
 

  

 

 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTÓBAL 

DE HUAMANGA 

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA AGRÍCOLA 

para optar el título profesional de: 

INGENIERA AGRÍCOLA 

PRESENTADO POR: 

Bach. Malu Massiel GALINDO SANCHEZ 

Huanta 2022 

TESIS: 

Utilización de la teledetección en el seguimiento del desarrollo 

 de cultivo del palto (Persea americana Mill.), E.E. Huanchac, 

AYACUCHO - PERÚ 

2025 

ASESOR: 

Ing. Herbert NÚÑEZ ALFARO 



2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedicatoria 

 

A mi abuelita, padres y tíos por su apoyo 

en esta etapa académica y su constante motivación.  

A mis hermanos por siempre estar a mi lado. 

 

 

 

 

ii 



3 

 

 

 

 

 

AGRADECIMIENTO 

 

 

 

A Dios, por la fortaleza en medio de las dificultades. 

A la Universidad Nacional San Cristóbal de Huamanga, a la Facultad de Ciencias 

Agrarias y a la Escuela Profesional de Ingeniería Agrícola por la oportunidad de 

desarrollarme profesionalmente, y a los docentes por compartir sus valiosos 

conocimientos. 

Al Programa Nacional de Investigación Científica y Estudios Avanzados PROCIENCIA 

– CONCYTEC por darme la oportunidad de iniciarnos en la investigación, y el 

financiamiento para la ejecución del proyecto de investigación de la presente tesis. 

A mis asesores la Dra. Lia Ramos Fernández y el Ing. Herbert Núñez Alfaro por su 

constante apoyo y seguimiento a lo largo de este proceso. Su compromiso y experiencia 

fue importante para el buen desarrollo de este proyecto. 

A mis amigos, compañeros y familiares durante los años de estudios con quienes se ha 

compartido los diferentes desafíos académicos. 

Esta tesis ha sido posible gracias al esfuerzo conjunto, y agradezco cada contribución 

realizada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

iii 



4 

 

 

RESUMEN 

 

 

El palto es un cultivo altamente vulnerable al déficit hídrico, sobre todo durante fases 

clave como la productiva y frutera, ya que puede inducir la caída prematura de frutos y 

disminuir la productividad. El presente estudio tuvo como objetivo analizar el índice 

térmico de teledetección de estrés hídrico del cultivo de palto (IEHC) en tres variedades 

como el Zutano, Hass y Fuerte a distintas condiciones de riego: catorce y siete días sin 

riego (SR-14d y SR-7d) y a las doce, dos y una hora luego después de aplicar el riego 

(DR-12h, DR-2h y DR-1h), utilizando imágenes térmicas infrarrojas como herramienta 

principal. La investigación se llevó a cabo en los meses de abril y mayo del 2023 en la 

Estación Experimental de Huanchac en la provincia de Huanta, con una muestra de 170 

árboles de cinco años seleccionadas de una población total de 300 árboles, principalmente 

los que mostraban mayor desarrollo entre los estados B y D de la fase reproductiva. El 

monitoreo consistió en medir la temperatura de la hoja (Th), la capacidad de las estomas 

para el intercambio gaseoso a partir de la conductancia estomática (Gs), el contenido de 

humedad volumétrica del suelo (Ɵ) y el índice térmico de teledetección indicador de 

estrés, el IEHC, a partir de imágenes tomadas con VANT. Los datos mostraron 

variaciones significativas en la temperatura foliar según el cultivar y el tratamiento de 

riego, con valores de IEHC entre 0,34 y 0,96. Se identificó una correlación moderada del 

IEHC con Gs (R = 0,51) y con Ɵ (R = 0,61). La variedad Zutano fue la más afectada por 

el estrés hídrico, presentando una recuperación menos eficiente tras el riego en 

comparación con Hass y Fuerte. A partir del Th, IEHC y humedad del suelo se definió el 

estado hídrico del cultivo de palto en tres aspectos: estado hídrico óptimo, estrés hídrico 

leve y estrés hídrico alto.  

 

Palabras clave: índice de estrés hídrico, humedad volumétrica del suelo, estado hídrico, 

conductancia de las estomas. 
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ABSTRACT 

 

 

Avocado is a crop highly vulnerable to water deficit, particularly during key stages such 

as the productive and fruiting phases, as this type of stress can lead to premature fruit 

drop and reduced productivity. The aim of this study was to analyze the thermal remote 

sensing-based Crop Water Stress Index (CWSI) in three avocado cultivars—Zutano, 

Hass, and Fuerte—under different irrigation conditions: fourteen and seven days without 

irrigation (SR-14d and SR-7d), and twelve, two, and one hour after irrigation (DR-12h, 

DR-2h, and DR-1h), using infrared thermal imaging as the primary tool. The research 

was conducted during April and May 2023 at the Huanchac Experimental Station in the 

province of Huanta, using a sample of 170 five-year-old trees selected from a total 

population of 300, primarily those showing greater development in phenological stages 

B and D of the reproductive phase. Monitoring involved measuring leaf temperature (Th), 

stomatal conductance (Gs), soil volumetric water content (Ɵ), and the thermal remote 

sensing-based stress indicator, the CWSI, using UAV-acquired images. The data showed 

significant variations in leaf temperature depending on the cultivar and irrigation 

treatment, with CWSI values ranging from 0.34 to 0.96. A moderate correlation was 

found between CWSI and Gs (R = 0.51), as well as with Ɵ (R = 0.61). The Zutano variety 

was the most affected by water stress, showing less efficient recovery after irrigation 

compared to Hass and Fuerte. Based on Th, CWSI, and soil moisture, the water status of 

the avocado crop was categorized into three levels: optimal water status, mild water stress, 

and severe water stress. 

 

Keywords: water stress index, soil volumetric moisture, water status, stomatal 

conductance. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La productividad del cultivo de palta se ha incrementado por su expansión a diversas 

regiones geográficas (Chanderbali et al., 2008). Esto se debe a su capacidad fisiológica 

del cultivo que le ha permitido adaptarse exitosamente a áreas subtropicales cálidas y 

húmedas, así como a regiones áridas (Schaffer et al., 2013). En el Perú, el área cosechada 

de palta se incrementó de 26,259.70 ha a 62,512.62 ha del 2015 al 2024 según datos del 

Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI, 2025), ocupando el tercer lugar 

como mayor exportador a nivel mundial, representando el 9 % del mercado global, 

después de México y Colombia según la Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura (FAO, 2024). 

Este aumento, debido a la importancia económica y nutricional del palto, junto con su 

creciente demanda en el país y en el extranjero, muestra que es necesario usar mejor el 

agua durante el cultivo para garantizar una producción sostenible y de alta calidad del 

fruto. Por ello, entender la influencia de los distintos niveles de humedad del suelo sobre 

el estado hídrico del cultivo de palto permitirá optimizar las estrategias de manejo del 

agua de riego, con el fin de incrementar la productividad y minimizar los efectos 

negativos sobre el medio ambiente. Algunos países han implementado el uso de 

tecnología para el monitoreo de cultivos y su uso eficiente del riego. En cultivos frutales, 

por ejemplo, se ha utilizado el monitoreo con técnicas de teledetección para determinar 

el momento óptimo de riego sin afectar el rendimiento. También se ha utilizado para 

evaluar el estado hídrico mediante indicadores de estrés, entre los que destaca el Índice 

de Estrés Hídrico del Cultivo (IEHC) (López et al., 2009). El IEHC, expresado 

numéricamente o en una escala, refleja mayores niveles de estrés hídrico en valores altos, 

indicando menor disponibilidad de agua para las plantas (López et al., 2009). Este índice 

resulta fundamental para identificar el umbral de tolerancia al estrés hídrico antes de que 

se comprometa el rendimiento del cultivo. Contar con esta información permite establecer 

una programación de riego precisa y adaptada en tiempo real a las necesidades hídricas 

del cultivo. 



15 

 

El uso de sensores térmicos complementa un método de investigación innovador para 

obtener información precisa y detallada sobre el estado hídrico de los árboles de paltos 

en diferentes momentos y bajo diferentes condiciones de riego. Este enfoque puede 

proporcionar una visión amplia de los patrones de estrés hídrico durante las fases 

vegetativa, reproductiva y frutera del palto, que ayude a tomar decisiones informadas para 

optimizar los recursos hídricos e incrementar la eficiencia productiva.  

En el departamento de Ayacucho, se hace necesario implementar esta tecnología para 

utilizar eficientemente el agua de riego y asegurar la productividad agrícola del cultivo 

de palto. En el año 2024, las provincias que lideraron la producción de palta fueron La 

Mar y las Cabezadas de Lucanas. Sin embargo, la provincia de Huanta, específicamente 

el distrito de Luricocha, alcanzó un estado de sequía moderada, según el índice de sequía 

del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI, 2025). Como 

consecuencia, la producción de palta se redujo en un 50% en comparación con años 

anteriores, debido a las prolongadas sequías y la escasez de agua que han afectado a la 

región (Jornada, 2024). 

En este contexto, la termografía infrarroja se posiciona como un método valioso para 

evaluar el estado hídrico de los cultivos. Por ello, el objetivo principal de este estudio fue 

utilizar técnicas de teledetección para determinar el IEHC en tres cultivares de palto 

(Hass, Fuerte y Zutano) durante la etapa de floración bajo diferentes condiciones de riego, 

empleando la termografía infrarroja como herramienta de análisis, evaluando las 

variaciones significativas de la temperatura foliar del cultivo. 

 

Objetivo general 

Aplicar la teledetección para el seguimiento del desarrollo del cultivo del palto 

(Persea americana Mill.) en la Estación Experimental Huanchac, Huanta, en el 

2022. 

 

Objetivos específicos 

1. Determinar los umbrales térmicos del cultivo de palto en la fase 

reproductiva a diferentes condiciones de riego mediante teledetección 

térmica en la Estación Experimental Huanchac. 
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2. Estimar el índice de estrés hídrico del cultivo (IEHC) de palto en la fase 

reproductiva a partir de los umbrales térmicos a diferentes condiciones de 

riego en la Estación Experimental Huanchac. 

3. Evaluar el estado hídrico del cultivo de palto en la fase reproductiva 

utilizando el IEHC como indicador derivado de teledetección en la 

Estación Experimental Huanchac. 
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MARCO TEÓRICO 

 

1.1   Justificación 

La importancia económica y nutricional del palto, así como su creciente demanda a nivel 

nacional e internacional, indican la necesidad de optimizar los recursos hídricos durante 

el desarrollo del cultivo para asegurar una producción sostenible y de alta calidad. En este 

contexto, comprender cómo las diferentes condiciones de riego afectan el estado hídrico 

de los cultivares de palto ayuda a mejorar las estrategias de gestión de los recursos 

hídricos para aumentar el rendimiento y reducir el impacto ambiental. El uso de sensores 

térmicos complementa un método de investigación innovador para obtener información 

precisa y detallada sobre el estado hídrico de los árboles de paltos en diferentes momentos 

y bajo diferentes condiciones de riego. Este enfoque puede proporcionar una visión 

amplia de los patrones de estrés hídrico durante la fase reproductiva, que ayude a tomar 

decisiones informadas para optimizar los recursos hídricos y aumentar el rendimiento de 

los cultivos. 

 

1.2   Antecedentes 

1.2.1 En el ámbito internacional  

La teledetección térmica infrarroja se ocupa de la adquisición de imágenes, 

procesamientos e interpretación de imágenes adquiridas de la región infrarroja térmica 

del espectro electromagnético (Chuvieco, 2008). El uso de estas imágenes ha crecido 

rápidamente en los últimos años por la capacidad de obtener información a mayor escala, 

sin contacto de manera no destructiva, y proporciona imágenes de alta resolución espacial 

y temporal.  En la agricultura ha tenido lugar el monitoreo de viveros, programación de 

riego, la detección del estrés, la detección de enfermedades de las plantas, la estimación 

del rendimiento, evaluación de madurez (Ishimwe et al., 2014).  

Estudios recientes han destacado la efectividad de los métodos de imágenes térmicas, 

infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta para definir niveles de estrés por falta de 

agua en la planificación del riego de cultivos de frutas (Islam et al., 2023; Karmakar et 

al., 2024). Estos estudios se centran en evaluar parámetros vegetales como la temperatura 

de la hoja, la tasa de transpiración, la conductancia estomática y el cierre de las estomas, 



18 

 

ya que sus reducciones son inducidas por cambios en el estado hídrico de la planta, y la 

combinación de estos parámetros con termografía infrarroja ha hecho posible automatizar 

y controlar a distancia los sistemas de riego (Ishimwe et al., 2014). En varios estudios que 

consideran diferentes sistemas de riego y tipos de suelo, los investigadores han utilizado 

la termografía infrarroja para obtener el índice de estrés hídrico en cultivos de diferentes 

frutales, como se muestra en la tabla 1.1. Estos resultados indican que el Índice de Estrés 

Hídrico del Cultivo (IEHC), determinado mediante termografía infrarroja, es un buen 

indicador para establecer el momento adecuado de riego y evaluar el estado hídrico del 

cultivo. 

 

Tabla 1.1.  

Índice de estrés hídrico determinado a partir de la medición de temperatura foliar en 

frutales con diferentes sensores térmicos, sistemas de riego, tipos de suelo y clima. 

Clasificación 

climática 

Köppen-

Geiger 

Sistema 

de riego 
Suelo 

Sensor para 

medición de 

Temperatura 

IEHC Cultivo 
Zona de 

estudio 
Referencia 

Subtropical 

húmedo 
Aspersión  

Suelo 

con 

óptimo 

drenaje 

Cámara 

térmica 

infrarroja  

(Flir Systems, 

USA) 

0,04 – 

0,18 
Palto 

Bundaberg, 

Australia 

(Salgadoe 

et al., 

2019)  

Subtropical 

árido 
Aspersión Fr-Ao 

Cámara 

térmica  

(Flir One, Flir 

System, USA) 

- 0,5 – 

1,0 
Olivo 

Coria del 

Río, 

España 

(Sánchez-

Piñero et 

al., 2022) 

Subtropical 

árido 
Goteo 

Suelo 

con 

buen 

drenaje 

Cámara 

térmica  

(Flir One, Flir 

Systems, 

Wilsonville, 

OR, USA) 

0,0 – 0,9 Cerezo 
Cartagena, 

España 

(Blaya-

Ros et al., 

2021)  

Mediterráneo 

de verano 

suave 

Goteo 

Fr-L          

(10 cm) 

 

Cámara 

térmica  

(Fluke, 

Ti55FT-20, 

Everett, 

0,19 – 

0,43 con 

riego 

 

Manzano 
Ñuble,  

Chile 

(Quezada 

et al., 

2020) 
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Fr Ao        

(35 cm) 

Washington, 

USA) 

0,35 – 

0,91 sin 

riego 

Mediterráneo 

Goteo  

 

Aspersión  

Suelo 

con 

buen 

drenaje 

Termómetro 

de infrarrojos 

tipo K (Fluke 

5065882, 

China) 

 

 

0,0 – 

0,49  

                     

-0,12 – 

0,43  

Pistacho 

 

Almendras 

Merced 

County,  

EE. UU. 

(Mortazavi 

et al., 

2022) 

Subtropical 

árido 
Goteo Fr-Ar 

Radiómetro 

de infrarojos 

(sensor 

Apogee serie 

SI-431) 

0,1 – 1,1 

(campo 

abierto) 

0,2 – 1,0 

(sombra) 

Lima 
Santomera, 

España 

(Mira-

García et 

al., 2022) 

Nota: Fr-Ao: franco arenoso, Fr-Ar: franco arcilloso, Fr-L: franco limoso. 

 

1.2.2 En el ámbito nacional 

En el contexto peruano, se ha venido implementando esta metodología en diversos 

cultivos agrícolas como arroz (Durán-Gómez et al., 2021) y ají (Duran et al., 2021). Sin 

embargo, su aplicación en palto y otros frutales aún es limitada. Aunque se han obtenido 

resultados exitosos en investigaciones realizadas en otras regiones, la aplicación de estas 

estrategias en cultivos específicos del Perú constituye una oportunidad valiosa para 

perfeccionar el manejo hídrico y mejorar la eficiencia productiva en la agricultura. 

 

1.2.3 En el ámbito local 

En la región de Ayacucho, es ampliamente utilizado el uso de drones para fines de 

construcción, modelamiento hidrológicos e hidráulicos; y monitoreo de riesgos de 

desastres; sin embargo, su utilización en el monitoreo de cultivos o con fines de uso 

eficiente de riego es muy limitada y escasa. La presente investigación representa la 

oportunidad de implementar estas metodologías para la gestión del riego en nuestra 

región. 
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1.3   Cultivares de palto  

1.3.1 Cultivo de palto (Persea americana Mill.) 

El cultivo de palto se posiciona como uno de los frutales tropicales y subtropicales más 

relevantes a nivel global, tanto por su valor económico como por sus propiedades 

nutricionales. Durante los últimos 150 años, su producción y consumo ha tenido un 

crecimiento acelerado. Un factor contribuyente a este incremento es la expansión hacia 

nuevos mercados y lugares de cultivo, así como el aumento del consumo del fruto a través 

de generaciones en poblaciones familiarizadas con la palta (Schaffer et al., 2013). 

1.3.2 Taxonomía del árbol de palto 

El árbol de palto con nombre científico, Persea americana Mill., es miembro de la familia 

Laureceas con más de 2500 especies (Rohwer, 1993), distribuido en su mayoría en tipos 

de clima subtropical. Desde la antigüedad, el palto ha sido reconocido por su alto valor 

nutricional, destacando por su elevado contenido de ácidos grasos monoinsaturados, 

además de ser una fuente importante de minerales, vitaminas y compuestos antioxidantes 

(Ford et al., 2023; Schaffer et al., 2013).  

Desde el punto de vista taxonómico, Ibar (1979) clasificó al palto dentro del Reino 

Plantae, ubicándolo en el subreino Talofitas. Se clasifica dentro de la división 

Fanerógamas y la subdivisión Angiospermas, con inclusión en la clase Dicotiledónea y 

la subclase Arquiclamíde. Morfológicamente, se ubica en el orden Ranales, suborden 

Magnolíneas, y forma parte de la familia Lauraceae. Su género es Persea y la especie 

correspondiente es Persea americana Mill. Dentro de esta especie se reconocen tres razas 

botánicas: guatemalteca, mexicana y antillana, y entre las variedades comerciales más 

destacadas se encuentran: Hass, Fuerte y Zutano. 

 

1.3.3 Cultivares e injertos 

Se describen 3 variedades de palto: 

- Hass 

Actualmente, el palto 'Hass' es el cultivar de mayor relevancia a nivel 

mundial, considerándose como estándar de excelencia en las zonas 

tropicales desde 1960 (Schaffer et al., 2013). El árbol del palto Hass se 

clasifica como de porte medio a grande, con un hábito de crecimiento 

semierguido y una copa de conformación amplia es de tamaño mediano a 
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grande, con crecimiento semierguido y de dosel ancho; pertenece al grupo 

de flores A. El fruto presenta una morfología periforme de color verde 

oscuro con un peso de 140–400  g con un promedio de 252–350 g; la cascara 

es de textura rugosa de grosor mediano a gruesa y una superficie áspera y 

granulada (Schaffer et al., 2013).  

- Fuerte 

Es un híbrido mexicano-guatemalteco que logró sobrevivir al clima 

extremadamente frío de California en enero de 1913, ganándose así el 

nombre de 'Fuerte'. Es un cultivar muy robusto; los árboles son de gran 

tamaño y tienen copas extensas; las hojas desprenden un aroma a anís al ser 

trituradas, y los brotes jóvenes presentan manchas rojas en su madera; 

pertenece al grupo de flores B. Los frutos son de forma piriforme con un 

cuello característico pero variable, que va desde alargados con un cuello 

largo y estrecho hasta más compactos con un cuello corto y ancho, de 

tamaño que oscila entre mediano y grande, con un peso de 170 a 500 

gramos; la piel es delgada, verde, con un brillo moderado, textura flexible y 

correosa con una superficie granulada  (Schaffer et al., 2013). 

- Zutano 

Es una variedad híbrida mexicano-guatemalteca, con un crecimiento 

vertical y presenta manchas rojas en la madera de los brotes jóvenes. Sus 

flores pertenecen al grupo B. Los frutos tienen una forma que varía de 

ovalada a piriforme y son de tamaño medio, pesando entre 200 y 400 

gramos. Es un polinizador eficaz para la variedad Hass y se destaca por su 

capacidad para tolerar condiciones de salinidad y frío. Debido a estas 

cualidades, se utiliza extensamente como portainjerto para plántulas en 

áreas donde el agua está cerca del límite aceptable para el cultivo de palto 

(Schaffer et al., 2013).  

Figura 1.1.  

Cultivares de palto. 
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1.3.4 Ecofisiología del palto 

El entorno ambiental desempeña un papel clave en los procesos fisiológicos y 

morfológicos de las plantas y determinan el grado en que se alcanza el potencial 

genotípico. Las condiciones ambientales y el estrés hídrico suelen tener mayor impacto 

en el crecimiento y desarrollo de los paltos (Rebolledo et al, 2011). Durante los cinco 

estados que comprende la fase reproductiva del palto (figura1.2, tabla 1.2), se intensifica 

la sensibilidad de la planta a las condiciones ambientales y al estrés hídrico (Blanke & 

Lovatt, 1993). En esta fase, el palto reacciona a factores ambientales como la luz, la 

temperatura, el suministro de agua y la humedad relativa, y se manifiestan alteraciones 

en la tasa fotosintética y en la conductancia estomática de las hojas (Schaffer et al., 2013). 

Figura 1.2.  

Descripción gráfica de los estados de la fase reproductiva del palto. 

 

Fuente: Espinoza-Mendoza (2015) 

Tabla 1.2.  

Estados de la fase reproductiva del palto desde la aparición de yemas hasta la 

diferenciación floral. 

Estado A 

Se caracteriza por la aparición de yemas hinchadas con un 

tono amarillento y la separación de las escamas superiores, 

análogo al estado B correspondiente a la fase vegetativa. 

Cerca de la yema apical emergen una o más yemas axilares 

E 
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de tonalidad verde clara, a partir de las cuales se originan las 

inflorescencias. 

Estado B 

Se observa una relativa detención del desarrollo en el ápice 

terminal, mientras que las yemas laterales verdes muestran 

una mayor diferenciación, revelan los esbozos de las nuevas 

inflorescencias. Se distinguen claramente los botones 

florales. 

Estado C 

El pedúnculo floral experimenta un alargamiento, mientras 

que el ápice puede mantenerse detenido o continuar su 

desarrollo simultáneamente con otros órganos laterales. 

Estado D 

El pedúnculo floral alcanza su máxima longitud y los 

racimos de flores, que formarán una panícula (un racimo de 

racimos), están claramente diferenciados alrededor del eje 

central de la inflorescencia.  

Estado E 

Los pedúnculos se individualizan y se inicia la apertura de 

los pétalos, mostrando las características correspondientes a 

la dicogamia. Si la yema terminal ha continuado su 

desarrollo durante la antesis, en esta etapa el brote apical 

presentará características juveniles, evidenciadas por la 

presencia de cuatro a cinco hojas de tonalidad rojiza o 

rosada, con un grado incipiente de expansión de sus limbos. 

Fuente: Espinoza-Mendoza (2015) 

 

• Luz solar: La luz solar disponible es un componente predominante para la 

actividad fotosintética de las plantas, cuyas respuestas se cuantifican mediante el 

flujo de fotones fotosintéticos (PPF). Este flujo representa la cantidad de fotones 

presentes en la radiación solar que abarca longitudes de onda de 400 a 700 nm, 

empleada en las actividades fotosintéticas (Schaffer et al., 2013). En el cultivo de 

palto, Schaffer et al. (2013) señalan que el punto de saturación de luz es del 50% 

de PPF en horas de mayor insolación, donde el PPF es de 2000 mmol m-2s-1.  En 

variedades como la Hass y el Fuerte, alcanzan un nivel de saturación relativamente 

rápido al alcanzar un PPF de 500 mmol m-2s-1 cuando están expuestas a luz solar 

directa. 
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• Temperatura: Schaffer et al. (2013) señalan que la temperatura óptima para la 

asimilación máxima de CO2 en las hojas del palto se sitúa entre 20 y 30 grados 

Celsius, y los valores de temperaturas fuera de ese rango la asimilación de CO2 

disminuye. Las elevadas temperaturas ambientales durante la fase reproductiva y 

frutera del palto pueden influir en la calidad después de la cosecha, así como en 

el tamaño de los frutos. Es esencial mencionar que los árboles de palto tienen un 

nivel de tolerancia al frío, y esta capacidad difiere según la variedad. Por ejemplo, 

la variedad Zutano es capaz de resistir temperaturas mínimas más bajas en 

comparación con la variedad Hass. Las plantas de la variedad Hass, por ejemplo, 

han experimentado daños o incluso han llegado a morir cuando las temperaturas 

descienden hasta -2,8 °C (Schaffer et al., 2013). 

 

• Humedad relativa: Es una de las variables ambientales influyentes en la 

actividad fotosintética. La cantidad de humedad que rodea a las plantas se origina 

por el déficit de presión de vapor a una temperatura determinada. Esta humedad 

influye, en síntesis, reflejándose en las variaciones en la fijación de CO2 y en el 

intercambio gaseoso a través de las estomas de las hojas de palto (Schaffer et al., 

2013). 

 

• Humedad del suelo: El grado de estrés hídrico que puede llegar a tener el cultivo 

debido al déficit de agua en el suelo, impacta notablemente los procesos 

fisiológicos del palto. Esto causa una disminución en el intercambio gaseoso a 

través de las estomas de las hojas, el potencial hídrico de tejidos vegetal y la 

asimilación de CO2, limitando el crecimiento y la generación de biomasa. Según 

Schaffer et al. (2013), cuando los árboles de aguacate son sometidos a largos 

periodos de estrés, su desarrollo se ve restringido, resultando en hojas más 

pequeñas, un peso específico menor y frutos de tamaño y forma reducidos. 

Además, el aguacate es vulnerable a la humedad excesiva en el suelo, como la que 

causa las inundaciones. Esto puede hacer que la planta reaccione al principio con 

reducciones del intercambio gaseoso por un mayor control de la apertura 

estomática y en la fotosíntesis neta (Schaffer et al., 2013). 

• Viento: La evapotranspiración, determinada por la energía, temperatura, 

humedad, velocidad de viento y el déficit de presión de vapor, se ve influida 

significativamente por esta última. La baja velocidad del viento contribuye a la 

acumulación de humedad en la capa límite foliar, dificultando la pérdida de agua 
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por transpiración. En una investigación sobre árboles de palto, Haas (2000) indica 

que la exposición al viento disminuye la transpiración debido al cierre parcial de 

las estomas, mientras que velocidades por encima de 6 mph incrementan el flujo 

de savia en el tallo (Schaffer et al., 2013). Estos hallazgos evidencian la naturaleza 

compleja de la relación entre el viento y los procesos fisiológicos vegetales, 

remarcando la importancia de considerar la velocidad del viento al analizar la 

evapotranspiración y el comportamiento del agua en los cultivos. 

 

1.4   Teledetección aplicada al monitoreo hídrico 

1.4.1 Teledetección 

Lillesand et al. (2015) describen la teledetección como una disciplina que combina ciencia 

y técnica para recolectar información sobre objetos, áreas o fenómenos sin contacto 

directo, a través del análisis de datos captados por sensores remotos. 

Chuvieco (2008) también señala que la teledetección es una técnica que utiliza sensores 

para captar energía de objetos a distancia. Esta forma de energía se fundamenta en la 

capacidad de los cuerpos para emitir o reflejar radiación electromagnética. Por ello, todo 

sistema de teledetección se compone fundamentalmente de tres elementos clave: el 

sensor, el objeto de estudio y la energía que media en su interacción. La obtención de 

información mediante sensores remotos puede llevarse a cabo a través de tres mecanismos 

principales: reflexión, emisión y una combinación de reflexión-emisión (tabla 1.3) 

(Chuvieco, 2008). 

Tabla 1.3.  

Formas de adquisición de información por el tipo de interacción objeto-sensor. 

Tipo Interacción Sensor 

Reflexión El sensor mide energía reflejada 

por los objetos en la superficie. 

- Sensores ópticos pasivos (con 

radiación solar) 

- Sensores activos (emiten 

energía hacia el objeto) 

Emisión 
El sensor capta la energía térmica 

emitida naturalmente por los 

objetos debido a su temperatura.  

Sensores térmicos infrarrojos  

Reflexión-emisión 
El sensor capta energía reflejada y 

emitida, generalmente en bandas 

del infrarrojo medio. 

Sensores multiespectrales o 

hiperespectrales. 

Fuente: Chuvieco (2008). 
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Cualquiera sea el caso, la energía transmitida desde la cubierta terrestre hacia el sensor se 

propaga como una onda electromagnética. 

1.4.2 Teledetección térmica infrarroja 

• Principios físicos de la teledetección térmica infrarroja 

En 1800, William Herschel descubrió los rayos infrarrojos. Mientras buscaba 

nuevos materiales ópticos, iba midiendo la temperatura de los colores del espectro 

con un bulbo de termómetro de mercurio ennegrecido. Al ir moviendo lentamente 

el termómetro ennegrecido a través de los colores del espectro, notó que la 

temperatura aumentaba al ir del violeta al rojo. en una región situada un poco más 

allá de la luz roja del espectro, una zona que no era visible a simple vista, y 

descubrió que en esta zona sin luz visible seguía aumentando la temperatura. Por 

último, encontró que las temperaturas más altas de todas estaban en el rango 

ubicado más allá de la luz roja del espectro; actualmente es denominado como el 

espectro infrarrojo (figura 1.3). 

Figura 1.3.  

Espectro de las radiaciones electromagnéticas ordenadas por longitud de onda. 

 

Fuente: Lillesand et al. (2015) 

 

Aproximadamente un siglo después, alrededor de 1900, Max Planck, definió la 

ley de radiación que describe la radiación espectral específica Mλs emitida por un 

cuerpo negro hacia el espacio, en función de su temperatura (T) y de la longitud 

de onda observada (λ). 

𝑀λs =  
2 𝜋 ℎ 𝑐2

𝜆5 (exp (
ℎ𝑐

𝜆𝐾𝑇
) − 1)

 

 

Ecuación 1.1 
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Donde 𝑀𝜆𝑠 representa la emitancia radiativa espectral de un cuerpo negro a una 

longitud de onda específica; h es la constante de Planck (6,626 x 10-34 J s); k, la 

constante de Boltzmann (1,38 x 10-23 J/K); c, la velocidad de la luz; 𝜆, la longitud 

de onda; y T, la temperatura absoluta del cuerpo negro en Kelvin (K) (Chuvieco, 

2008). La fórmula de Planck indica que cualquier objeto por encima del cero 

absoluto (-273 °C) emite energía, y que esta emisión aumenta con la temperatura. 

Además, a temperaturas más elevadas, el cuerpo radia con mayor intensidad en 

longitudes de onda más cortas. A partir de esta fórmula se reconstruyó la curva de 

emitancia de un cuerpo negro a diferentes temperaturas (figura 1.4). 

Figura 1.4.  

Curvas de radiación espectral Mλs del cuerpo negro a diferentes temperaturas en °K. 

 

Fuente: Chuvieco (2008) 

A partir de la fórmula de Planck, se puede calcular la longitud de onda en la que 

se produce la máxima emitancia de un cuerpo negro, conociendo su temperatura 

(T) en Kelvin. Esta relación es conocida como la ley del desplazamiento de Wien: 

 

A medida que la temperatura se eleva, la longitud de onda en la que se alcanza la 

máxima emisión radiante se acorta, desplazándose hacia el extremo más 

Ecuación 1.2 
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energético del espectro. Según estas leyes, Chuvieco (2008) indicó que la banda 

espectral entre 8 y 14 µm es donde la emitancia espectral de la superficie terrestre 

se muestra más claramente, según su temperatura. La señal espectral detectada 

por los sensores es resultado de la radiación térmica emitida por la superficie 

terrestre, y no de la energía solar reflejada, siendo esta emisión función directa de 

la temperatura superficial. 

 

• Emisión térmica de la vegetación en el espectro infrarrojo  

Las plantas absorben radiación solar como fuente de energía para sus funciones 

fotosintéticas. Su alta inercia térmica, derivada del contenido hídrico en los 

tejidos, les confiere una respuesta térmica más estable frente a cambios 

ambientales. Esta propiedad le permite regular su ciclo hídrico. A través de la 

evapotranspiración, la vegetación puede controlar su temperatura liberando calor, 

facilitando así el tránsito del agua almacenada en las hojas hacia el estado gaseoso. 

La pérdida de calor lleva a la vegetación a reducir su temperatura, lo que permite 

mantenerse más frescas durante el día en comparación con su entorno. Este 

comportamiento está influenciado por diversas condiciones y variables 

ambientales del entorno. La evapotranspiración está influenciada por múltiples 

variables ambientales, entre las que destacan la humedad relativa del aire, la 

velocidad del viento, la radiación solar disponible, la temperatura y el contenido 

de humedad en el suelo. En este contexto, una mayor humedad atmosférica tiende 

a disminuir la tasa de evapotranspiración, mientras que el aumento en los demás 

factores suele favorecer su incremento. (Chuvieco, 2008). 

 

1.5   Índice térmico de teledetección de estrés hídrico 

1.5.1 Índice de estrés hídrico de cultivo (IEHC) 

En el siglo XX, se iniciaron con el diagnostico de déficit de agua en cultivos a partir de 

la determinación de índices a partir de la temperatura foliar de las plantas. Esto incluye 

índices como los Días de Grado de Estrés (SDD), la Variabilidad de la Temperatura del 

Dosel (CTV) y el Índice de Estrés Hídrico del Cultivo (IEHC), gracias a la introducción 

de termómetros de mano (Xu et al., 2016). El IEHC, basado en la temperatura, ha sido 

desarrollado por Idso como indicador del estrés por falta de agua en las plantas 
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específicamente de climas áridos ( López et al., 2009). Su determinación se apoya en las 

líneas base del cultivo en situaciones de estrés y sin estrés. Idso et al. (1981) definieron 

al IEHC con la siguiente ecuación empírica: 

 

En esta relación, la diferencia de temperaturas está representada por Tc - Ta, donde Tc 

corresponde a la temperatura foliar y Ta a la temperatura del aire. El subíndice m indica 

el momento específico en el que se realiza la medición de dicha diferencia. Cuando 

existen condiciones de baja humedad en el suelo, la evapotranspiración se reduce, lo que 

provoca un aumento del Tc y, en consecuencia, una mayor diferencia térmica entre la hoja 

y el aire. Esta situación define el límite superior de estrés hídrico, representado por el 

índice Ls. Por el contrario, cuando el suelo presenta niveles óptimos de humedad, la 

evapotranspiración no se ve limitada, lo que resulta en la menor diferencia térmica posible 

bajo las condiciones climáticas existentes. Este escenario corresponde al límite inferior 

de estrés, indicado por el subíndice Li. 

Al sustituir estos valores en la ecuación 1.3, se calcula el IEHC, el cual refleja las 

alteraciones en la evaporación y en la apertura estomática que se producen conforme el 

déficit hídrico se convierte en un factor limitante para el crecimiento y desarrollo del 

cultivo. Este índice permite establecer una relación cuantitativa útil como referencia para 

la programación eficiente del riego. 

1.5.2 Umbrales de temperatura  

Para calcular el Índice de Estrés Hídrico del Cultivo (IEHC), es necesario definir los 

umbrales de temperatura húmeda y seca, los cuales representan condiciones de mínimo y 

máximo estrés hídrico foliar. Estos umbrales permiten normalizar la temperatura del dosel 

bajo diferentes condiciones ambientales y son específicos para cada cultivo, dependiendo 

de factores climáticos y fenológicos (López et al., 2009; Villar Barraza, 2019). 

La temperatura húmeda se obtiene en cultivos bien hidratados, usualmente en las primeras 

horas del día, cuando la temperatura foliar se asemeja a la del aire. En cambio, la 

temperatura seca se asocia a situaciones de máxima sequía, donde el cierre estomático 

impide la transpiración; se mide en las horas de mayor temperatura, tras el mediodía, y 

refleja el punto crítico de estrés hídrico. 

Ecuación 1.3 
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Figura 1.5.  

Relación entre la diferencia de temperaturas (Tc - Ta) y el de déficit de presión de vapor. 

 

Fuente: Villar Barraza, (2019) 
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CAPÍTULO I  

METODOLOGÍA 

 

 

2.1   Localización del área de estudio 

Se realizó en el valle de Huanta, en los campos de la Estación Experimental Huanchac, 

en la provincia de Huanta (figura 2.1), del Instituto Nacional de Innovación Agraria 

(INIA) de la región de Ayacucho (figura 2.2). 

▪ Localización política-administrativa 

Región   : Ayacucho  

Provincia  : Huanta 

Distrito  : Luricocha 

Centro poblado : Huanchac 

 

▪ Localización geográfica  

Latitud   : 12° 55' 28'' S 

Longitud   : 74° 17' 42'' O 

Altitud media  : 2351 m s. n. m. 

 

▪ Coordenadas UTM 

Este   : 576515.00 m  

Norte   : 8570650.00 m  

Altura   : 2351 m s. n. m. 

Datum   : WGS 84 

Zona   : 18 – S 
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Figura 2.1.  

Ubicación nacional, provincial, regional, y distrital de la Estación Experimental 

Huanchac, Huanta. 
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Figura 2.2.  

Ubicación y delimitación geográfica de la Estación Experimental de Huanchac, 

Huanta. 

 

2.2   Planteamiento y descripción del estudio 

La provincia de Huanta y, en específico, el distrito de Luricocha, es una zona productora 

de palta. Al 2023 cuenta con 217 ha sembradas según el Sistema Integrado de Estadísticas 

Agrarias (MIDAGRI, 2025). La producción, según la asociatividad, se presenta de 

manera individual de muchos productores o mediante la integración a organizaciones 

como la Asociación de Fruticultores del Valle de Huanta (AFRUVAH), o en otro tipo de 

agrupaciones no especificadas (Palomino-Palomino, 2013). Sin embargo, su producción 

muchas veces es condicionada a la disponibilidad del recurso hídrico, en específico en 

los meses donde los niveles de precipitación son pocos o nulos. El manejo del riego 

generalmente se realiza con una frecuencia de 14 a 7 días, condicionado a la 

disponibilidad del agua y las condiciones meteorológicas que pueden intensificar un 
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estrés hídrico en los cultivos. Por ello, el estudio se realizó en el periodo en el que los 

niveles de precipitación se reducen en los meses de abril y mayo del 2023. Con el 

propósito de evaluar el estado hídrico de los árboles de palto bajo diversas condiciones 

hídricas, se establecieron cuatro fechas específicas de monitoreo (tabla 2.1). El primer 

monitoreo se realizó el 26 de abril, cuando el cultivo de palto se encontraba en el estado 

B de la fase reproductiva, con una condición de 14 días sin aplicación de agua. El riego 

se aplicó ese mismo día a las 6:00 p.m. durante aproximadamente cuatro horas. El 

monitoreo posterior se realizó al día siguiente, 27 de abril, a las 10:00 a.m., cuando el 

cultivo presentaba una condición de 12 horas después del riego. El segundo monitoreo se 

realizó en mayo, cuando el cultivo se encontraba en el estado D de la fase reproductiva, 

tras 7 días sin riego. Al día siguiente, se aplicó el riego a las 5:00 a.m., y el monitoreo se 

llevó a cabo a las 10:30 a.m. y 11:30 a.m., es decir, 1 y 2 horas después de finalizado el 

riego, respectivamente. 

Tabla 2.1.  

Fechas de monitoreo del cultivo de palto a diferentes condiciones de riego. 

Fecha  Condición de riego Código 

26/04/2023 14 días sin riego SR-14d 

18/05/2023 07 días sin riego SR-7d 

27/04/2023 12 horas después del riego DR-12h 

19/05/2023 2 horas después del riego DR-2h 

19/05/2023 1 hora después del riego DR-1h 

 

 

2.2.1 Características del cultivo de palto 

La plantación de palto estaba conformada por tres cultivares: Hass, Fuerte y Zutano, 

sembrados de manera aleatoria a una distancia de 6,0 m entre surcos y 5,5 m entre plantas. 

En la parcela de estudio se encontraron un total de 300 árboles de paltos de un promedio 

de 5 años de desarrollo; sin embargo, se seleccionaron 170 paltos con mayor desarrollo y 

densidad foliar en fase reproductiva (figura 2.5). El monitoreo coincidió entre los estados 

B (figura 2.4a) y D (figura 2.4b) de la fase reproductiva del cultivo de palto (figura 2.3). 

El palto muestra mayor sensibilidad al estrés durante esta fase, debido a su mayor 

requerimiento de agua, cierto grado de estrés para la producción de flores y el control de 

caída de estas (Acosta Rangel, 2018).  
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Figura 2.3.  

(a) Monitoreo con VANT en el cultivo de palto. (b) Estados de la fase reproductiva del 

palto (Persea americana Mill.). 

 

 

Figura 2.4.  

(a) Estado B y (b) D de la fase reproductiva del palto (persea americana Mil.) en la 

Etsación Experimental de Huanchac. 

   

 

a b 

Estado B Estado D 
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Figura 2.5.  

Arreglo espacial de los árboles de palto. 

 
 

2.2.2 Características del suelo 

La región baja de Huanta se caracteriza por tener suelos aluviales con una fertilidad 

moderada, En tanto, la zona intermedia se caracteriza por presentar suelos de textura 

franco-arenosa, con un ligero grado de erosión y condiciones de drenaje favorables, lo 

que resulta óptimo para el crecimiento y desarrollo del palto (Espinoza-Mendoza, 2015). 

El suelo específico de la parcela de cultivo del presente estudio presenta similares 

condiciones del suelo de la zona intermedia. En el análisis realizado en el Laboratorio de 

Suelos, Agua y Foliares (LABSAF) Canaán, del Instituto Nacional de Innovación Agraria 

(INIA) en Ayacucho, se determinó que el suelo alcanza niveles de humedad volumétrica 

registrados de 28,23 % a capacidad de campo y de 15,89 % en el punto de marchitez. En 

cuanto a las propiedades texturales, el suelo fue clasificado como de textura franca, con 

una composición aproximada de 35 % de arena, 50 % de limo y 15 % de arcilla. Además, 

se observa una densidad aparente de 1,19 g cm-3, un contenido de materia orgánica de 

3,10%, un pH de 7,6, una CIC de 7,91 meq/100g, niveles de fósforo (P) del 7,18%, potasio 

(K) del 727,34% y nitrógeno (N) del 0,16% (Anexo 3).  
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2.2.3 Características del riego 

La Estación Experimental de Huanchac se abastece de agua a través del canal del río 

Cachi. Dispone de un reservorio con una capacidad de almacenamiento de 180 m³, desde 

el cual se distribuye el agua hacia los cultivos mediante un sistema de riego por goteo 

compuesta por una tubería principal de PVC de 2 pulgadas de diámetro y regulada por un 

arco de riego. Treinta laterales de LPDE (ø = 16 mm), colocados cada 5,5 m, reciben agua 

de esta tubería. Hay un lateral por línea de plantación y cada árbol tiene dos goteros 

regulables, con un flujo de 72 L h-1 cada uno. El riego inicia en abril después de las lluvias, 

y varía la frecuencia según condiciones climáticas y el estado de los árboles. Se riega cada 

7 días con una lámina de agua de 8-15 mm en un periodo de 3 a 4 horas. El requerimiento 

de agua mensual se calculó usando la evapotranspiración potencial (Eto) (tabla 2.2) con 

el método Hargreaves–Samani y un Kc de 0,7, coeficiente de cultivo como lo sugieren 

Gardiazabal et al. (2003). Los resultados indicaron una lámina real de 36,23 mm para el 

mes de abril y 46,52 mm para el mes de mayo (tabla 2.3). 

Tabla 2.2.  

Evapotranspiración potencial para los meses de evaluación del cultivo de palto: abril – 

mayo del 2023 

 

Tabla 2.3.  

Lámina real y de riego aplicado para los meses de evaluación al cultivo de palto: abril – 

mayo del 2023. 

  ETo 
Kc 

ETc Precipitación Lámina real  

  mm/día (mm/día) (mm/mes) (mm/mes) 

Abril 3,6 0,7 2,5 40,5 36,2 

Mayo 3,2 0,7 2,2 22,4 46,5 
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Para evaluar las respuestas de los árboles de palto bajo diferentes condiciones de 

riego; 14 y 7 días sin riego, y 12, 2 y 1 hora después de cada ciclo de riego. Las 

láminas de riego aplicado al cultivo se muestran en la figura 2.6. 

Figura 2.6.  

Lámina y frecuencia de riego aplicada durante el periodo de monitoreos del cultivo.  

 

    

De acuerdo con el análisis efectuado en el Laboratorio de Suelos, Agua y Foliares 

(LABSAF) en Canaán, el agua destinada al riego presenta un pH de 7,50 y una 

conductividad eléctrica (CE) de 222,5 µS cm⁻¹. En cuanto a su composición iónica, se 

identificaron los siguientes cationes: calcio (Ca²⁺) con 1,07 meq L⁻¹, magnesio (Mg²⁺) con 

0,51 meq L⁻¹, sodio (Na⁺) con 0,47 meq L⁻¹ y potasio (K⁺) con 0,20 meq L⁻¹. Entre los 

aniones predominan el cloruro (Cl⁻) con 0,54 meq L⁻¹ y el bicarbonato (HCO₃⁻) con 

1,68 meq L⁻¹ (ver Anexo 4). Según estos resultados, el agua se clasifica como C1-S1, lo 

que indica un bajo riesgo por sodio y una salinidad media, con un RAS (Relación de 

Adsorción de Sodio) de 0,529. 

2.2.4 Características meteorológicas durante el monitoreo  

De acuerdo con el sistema de clasificación de Köppen, el clima predominante en el valle 

de Huanta corresponde a un tipo seco, semicálido y templado (García, 2004). La 

temperatura promedio anual es de 18 °C, con un máximo de 33 °C y un mínimo de 2.9 
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°C, la precipitación media anual es de 375 mm, distribuida principalmente durante la 

temporada de verano, mientras que el invierno y otoño se caracteriza por ausencia de 

lluvias, con humedad relativa promedio a 55 % y la radiación solar promedio anual de 

825 Wm-2 (Estación Meteorológica Convencional Huanta; SENAMHI, 2025). En la 

primera condición de riego SR-14d, se observó una fluctuación en la temperatura del aire 

de 27,9 a 26,5 °C, con un promedio de 27,1, y se registraron las temperaturas más elevadas 

y la humedad relativa más baja del ambiente, con una radiación solar que superaba los 

900 W m-2. Durante las siguientes condiciones de riego, la temperatura del aire osciló 

entre los 21 y los 24 °C, con humedades relativas que oscilaron entre el 30 y el 45 % 

(figura 2.7). No se observaron cifras de humedad relativa que superaran el 50%, y la 

radiación alcanzó un valor inferior a 900 W m-2. El 26 y 27 de abril presentan vientos más 

intensos con una dirección predominante desde el Este. Durante el mes de mayo, se 

observa una mayor variabilidad en la dirección del viento, siendo el día 18 el viento más 

fuerte desde el Este y Noreste, y el día 19 desde el Sureste (figura 2.8). 

Figura 2.7.  

Comportamiento horario de las variables meteorológicas durante los monitoreos: 

temperatura, humedad relativa y viento.  
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Figura 2.8.  

Comportamiento horario de la velocidad, frecuencia y dirección del viento. 

 
 

2.3  Materiales y equipos 

En la fase de campo, se utilizaron sensores para medir la temperatura de las hojas del 

cultivo y la humedad volumétrica del suelo, así como equipos destinados al registro de 

variables climáticas (véase tabla 2.4, figura 2.9). Adicionalmente, se dispuso de 

materiales requeridos para el manejo agronómico del cultivo (tabla 2.5). Por otro lado, 

durante la etapa de gabinete, se emplearon programas especializados para el 

procesamiento y análisis de la información (tabla 2.6). 

Figura 2.9.  

Equipos y sensores empleados en la recolección de datos en campo durante el monitoreo 

del cultivo de palto. 
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Tabla 2.4.  

Instrumentos empleados en la realización del estudio. 
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Tabla 2.5.  

Materiales utilizados en la ejecución de la investigación. 
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Tabla 2.6.  

Programas utilizados para el análisis y procesamiento de datos. 
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2.4  Procedimiento  

2.4.1 Flujograma del proceso de investigación  

El estudio se desarrolló en dos procesos; el primero comprende las actividades 

desarrolladas en campo, y el segundo en gabinete. En el esquema secuencial siguiente, 

mostrado en la figura 2.10, se presentan las actividades realizadas en cada proceso. 

Figura 2.10.  

Flujograma del proceso de investigación  
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2.4.2 Mediciones y recolección de información 

Las mediciones realizadas se detallan a continuación:  

2.4.2.1   Mediciones de conductancia estomática 

La evaluación de la conductancia estomática se realizó utilizando un porómetro Decagon 

SC-1 (METER Group, Pullman, WA, EE. UU.). Para efectuar las mediciones, el cabezal 

del sensor fue fijado a la hoja mediante un clip, orientando la cámara secante hacia el 

reverso foliar, conforme a la metodología descrita por Ashrafuzzaman et al. (2017). Se 

seleccionaron hojas completamente desarrolladas situadas en las ramas laterales por 

debajo de la rama principal del dosel del árbol de palto. Cada muestra fue medida en tres 

ocasiones, registrando las lecturas 30 segundos después de la calibración del dispositivo. 

El monitoreo se aplicó a un total de 29 árboles representativos, en distintos intervalos 

horarios: entre las 12:00 y 01:00 p.m., 10:00 y 11:00 a.m., 09:40 y 10:40 p.m., 11:00 y 

12:00 p.m., y 09:30 y 10:30 p.m., según las condiciones hídricas correspondientes a 

tratamientos de 14 y 7 días sin riego, así como 12, 2 y 1 hora posterior al riego, 

respectivamente. 

2.4.2.2   Mediciones de humedad del suelo 

La determinación del contenido de humedad en el suelo se efectuó mediante un sensor 

TDR-100 (Reflectómetro en el Dominio del Tiempo), realizando las mediciones a una 

profundidad de 20 cm y a una distancia de 30 cm del eje del árbol, bajo la proyección de 

su copa. Este equipo posee una exactitud de ±3,0 % en la estimación del contenido 

volumétrico de agua, siempre que la conductividad eléctrica del suelo sea inferior a 2 dS 

m⁻¹. Antes de su implementación en campo, el sensor fue calibrado utilizando datos 

obtenidos a partir de muestras gravimétricas y de la densidad aparente del suelo, con el 

objetivo de garantizar lecturas precisas de la humedad volumétrica. Este protocolo se 

aplicó a un total de 170 árboles durante cada jornada de monitoreo. 

2.4.2.3   Recolección de información meteorológica 

De manera paralela, se empleó una estación meteorológica portátil modelo ATMOS 41, 

equipada con tecnología de comunicación digital mediante protocolo SDI-12, lo que 

permitió la transmisión eficiente de datos provenientes de sensores ambientales. Esta 

estación fue vinculada a un registrador de datos ZL6. Entre las variables climáticas 

registradas se incluyen: velocidad del viento (m s⁻¹), temperatura del aire (°C), humedad 
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relativa (%), presión atmosférica (kPa), radiación solar (W m⁻²) y presión de vapor (kPa), 

cada una con una resolución de medición de 0,01 m s⁻¹, 0,1 °C, 0,1 %, 0,01 kPa, 1 W m⁻² 

y 0,01 kPa, respectivamente. 

2.4.2.4  Captura y recolección de imágenes térmicas 

Se efectuó la adquisición de imágenes aéreas del cultivo de palto mediante una cámara 

termográfica digital multifuncional Zenmuse H20T (DJI, Shenzhen, China). Este 

dispositivo permite capturar imágenes tanto térmicas como ópticas en formatos RGB, TIF 

y radiométricos. Cuenta con una lente de 58 mm y opera a una frecuencia de captura de 

30 Hz. Su rango de detección de temperatura se extiende entre 8 y 14 metros, con una 

resolución térmica de 640 × 512 píxeles. La precisión de medición es de ±2 °C o ±2 %, 

validada a 25 °C bajo condiciones controladas de laboratorio (sin viento) y a una distancia 

de 5 metros respecto a un cuerpo negro. 

La cámara fue instalada en un vehículo aéreo no tripulado (VANT) de tipo cuadricóptero, 

modelo Matrice 300 RTK (DJI, Shenzhen, China). Para georreferenciar las imágenes 

capturadas, se dispusieron cuatro puntos de control terrestre (GCP), representados por 

tableros dominó de 0,8 × 0,8 m en blanco y negro, con la superficie blanca recubierta con 

papel aluminio para mejorar su visibilidad en las imágenes térmicas. 

El plan de vuelo (ver tabla 2.7) fue programado mediante la aplicación DJI Pilot, y los 

vuelos se ejecutaron a una altitud constante de 70 metros sobre el nivel del suelo y a una 

velocidad uniforme de 1,5 m s⁻¹. Las imágenes térmicas obtenidas presentaron una 

resolución espacial de 2,5 cm por píxel. Las capturas se realizaron entre las 9:00 a.m. y 

la 1:00 p.m., exclusivamente en días despejados, a fin de minimizar las interferencias por 

sombras. 

Tabla 2.7.  

Diseño del plan de vuelo aplicado en los monitoreos del cultivo 

 

 

Sector 
Resolución 

cm/pixel 

Traslape 

frontal (%) 

Traslape 

lateral 

(%) 

Velocidad 

(m/s) 

Altura 

(m) 

Tiempo 

de 

vuelo 

Área 

(has) 

Estación 

Experimental 

Huanchac 
2,7 85 80 1,5 45 10’56’’ 1.15 
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2.4.2.5   Procesamiento y calibración de imágenes de termografía infrarroja 

La calibración de las imágenes térmicas se llevó a cabo utilizando un radiómetro 

infrarrojo modelo Apogee MI-210 (Apogee Instruments), mediante el cual se registraron 

mediciones sobre nueve tipos distintos de superficies: aluminio, hoja seca, hoja verde, 

poliestireno, tela amarilla, tela negra, tela roja, tela verde y suelo descubierto (véase figura 

2.11 y figura 2.12). Cada una de estas superficies fue dispuesta en un marco de 1,0 × 1,0 

m. Las mediciones se realizaron a una altura de 40 cm sobre cada cobertura, obteniéndose 

27 lecturas por tipo de superficie, lo que dio como resultado un total de 243 datos por 

sesión de monitoreo. La recolección de estos datos se efectuó de forma simultánea con 

los vuelos, con el objetivo de lograr una mayor precisión en la corrección radiométrica de 

las imágenes térmicas. 

Figura 2.11.  

Nueve diferentes tipos de coberturas para calibración de las imágenes térmicas. 

 

Figura 2.12.  

a) Lectura de temperatura de las nueve coberturas con el radiómetro, b) temperatura 

superficial de las coberturas con el Dron. 

  

a b 
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Una vez calibradas las imágenes térmicas de cada monitoreo, se generaron máscaras del 

dosel de los árboles de palto para la extracción de la temperatura foliar mediante una 

clasificación de vegetación. Este proceso de clasificación tiene de tres etapas: 

1. Generación de un índice de vegetación basado en el contraste suelo–vegetación, 

a partir de una combinación de bandas RGB.  

𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 =  
𝐵𝑙𝑢𝑒 + 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛

𝑅𝑒𝑑
 

 

2. Clasificación de la vegetación a partir del índice generado. Los valores de los 

píxeles correspondientes a vegetación se encuentran en un rango de 0 a 1,5. Por 

ello, se asignó un valor estándar que facilitó su identificación y extracción durante 

el proceso de clasificación.  

 

Figura 2.13.  

Clasificación de vegetación por contraste suelo-vegetación. 

 

 

3. Poligonización del ráster clasificado. Una vez convertido a vector, se extrajo 

únicamente la porción correspondiente al dosel de los árboles de palto.  

  

Ecuación 2.1 
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Figura 2.14.  

Delimitación de las máscaras del dosel de palto por índice de vegetación verde generado 

por combinación de bandas. 

  

 

 

2.4.3 Modelación del estado hídrico del palto 

2.4.3.1 Índice de estrés hídrico del cultivo (IEHC)                                                                                                                                                

El Índice de Estrés Hídrico del Cultivo (IEHC) fue estimado a partir del modelo empírico 

propuesto por Idso et al. (1981), el cual establece una relación entre la diferencia térmica 

hoja-aire y los límites de referencia asociados a condiciones de mínimo y máximo estrés 

hídrico, según la ecuación 2.2. 

𝐼𝐸𝐻𝐶 =
(𝑇ℎ−𝑇𝑎)−(𝑇ℎ−𝑇𝑎)𝐿𝐼

(𝑇ℎ−𝑇𝑎)𝐿𝑆−(𝑇ℎ−𝑇𝑎)𝐿𝐼
          Ecuación 2.2 

1 2 3 
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Donde, Th es la temperatura de la hoja (°C) y Ta es la temperatura del aire (°C); 

(𝑇ℎ − 𝑇𝑎)𝐿𝑆 es el límite superior en condiciones de transpiración mínima o inexistente, 

(𝑇ℎ − 𝑇𝑎)𝐿𝐼es el límite inferior que representa la condición sin estrés hídrico (figura 2.15). 

Figura 2.15.  

Umbrales de temperatura definidos por el límite inferior y superior 

 

Se inicia estableciendo una relación lineal entre la diferencia de temperaturas hoja-aire, 

representada en el eje y, y el déficit de presión de vapor (VPD), ubicado en el eje x. El 

VPD se calcula como la diferencia entre la presión de vapor de agua a saturación y la 

presión de vapor actual, según lo definido en la ecuación 2.3. 

 

Donde 𝑒𝑠 representa la presión de vapor de agua a saturación correspondiente a una 

temperatura del aire determinada, y 𝑒𝑎 corresponde a la presión de vapor actual, es decir, 

la presión parcial de vapor de agua presente en la atmósfera (López et al., 2009). Ambos 

valores fueron calculados utilizando las ecuaciones 2.4 y 2.5, respectivamente. 

 

 

Una vez establecida la relación lineal, se determinan los límites del índice: el límite 

superior (𝑇ℎ − 𝑇𝑎)𝐿𝑆 que corresponde al umbral de estrés cuando el cultivo se encuentra 

𝐷𝑃𝑉 = 𝑒𝑠 − 𝑒𝑎  

𝑒𝑠 𝑇° = 0.611𝑒𝑥𝑝  
17.27𝑇°

𝑇° + 237.3
  

𝑒𝑎 = 𝐻𝑅𝑥
𝑒𝑠

100
 

Ecuación 2.3 

Ecuación 2.5 

Ecuación 2.4 
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bajo condiciones de déficit hídrico y es la mayor diferencia de temperaturas; y el límite 

inferior (𝑇ℎ − 𝑇𝑎)𝐿𝐼, definido por la pendiente de la línea base obtenida a partir de 

plantas en condiciones óptimas de riego o sin estrés hídrico. Esta relación se describe en 

la ecuación 2.6, en la cual los coeficientes a y b se estiman mediante regresión lineal sobre 

el diagrama de dispersión de (Th - Ta) frente al déficit de presión de vapor (DPV).  

 

Para determinar los límites superior e inferior del cultivo de palto, se colectaron 

mediciones de la plantación de palto durante una temporada de crecimiento específica 

(Gardner et al., 1992). El valor de IEHC cercano a 1 indica que el cultivo experimenta 

condiciones de estrés hídrico severo. Un valor de IEHC próximo a 1 indica que el cultivo 

se encuentra bajo condiciones de estrés hídrico severo. En contraste, cuando el IEHC se 

aproxima a 0, refleja un adecuado estado hídrico del cultivo, sin evidencia de limitaciones 

por déficit de agua (López et al., 2009).  

2.5 .  Metodología de investigación 

2.5.1 Variables evaluadas 

El desarrollo del cultivo se operacionaliza mediante tres aspectos cualitativas basadas en 

la severidad del estado hídrico (óptimo, leve y alto), evaluadas a través del índice térmico 

de teledetección (IEHC) (tabla 2.8) y validadas con indicadores fisiológicos (tabla 2.9). 

Tabla 2.8.  

Definición de variables 

Variable 

dependiente 
Definición Medición 

Desarrollo del cultivo 

de palto 

Variable cualitativa que refleja el 

desempeño fisiológico del cultivo en 

la fase reproductiva, en función de su 

estado hídrico. 

3 aspectos: estado hídrico 

óptimo, estrés leve y estrés 

alto 

Variable 

independiente 
Definición Medición 

Índice térmico de 

teledetección (IEHC) 

Variable cuantitativa que estima el 

nivel de estrés hídrico del cultivo 

mediante teledetección térmica. 

Indicador de estrés  

0 (sin estrés) – 1(con estrés) 

 

 

   (𝑇ℎ − 𝑇𝑎)𝐿𝐼 = 𝑎𝐷𝑃𝑉 + 𝑏 Ecuación 2.6 
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Tabla 2.9.  

Definición de indicadores 

Indicadores Definición Medición 

Temperatura de la hoja 

Indicador cuantitativo que representa la 

temperatura foliar, relacionada al balance 

hídrico del cultivo. 
°C 

Humedad del suelo 

Porcentaje de contenido de humedad 

volumétrica en el suelo, que influye en la 

disponibilidad hídrica para el cultivo. 
% 

Conductancia 

estomática 

Grado de apertura estomática, indicador 

fisiológico del estado hídrico y del 

desempeño del cultivo. 
mmol·m⁻²·s⁻¹ 

 

2.5.2 Metodología de la investigación 

La presente investigación se enmarca dentro del enfoque descriptivo-aplicado, al 

centrarse en la caracterización del estado hídrico del cultivo en función del grado de estrés 

hídrico generado por distintas condiciones ambientales y niveles de humedad en el suelo. 

En cuanto al diseño metodológico, se trata de un estudio no experimental y de tipo 

transversal, ya que el monitoreo se llevó a cabo en un periodo limitado de tiempo, con el 

objetivo de evaluar la respuesta del cultivo frente a diversas frecuencias de riego durante 

los estadios reproductivos más sensibles al déficit hídrico.  

2.5.3 Población y muestra  

La plantación está compuesta por 300 árboles de palto distribuidos en 1 hectárea en la 

Estación Experimental Huanchac. De estos, se eligió una muestra de 170 árboles que 

pertenecen a tres variedades de palto: Hass, Zutano y Fuerte. Se consideraron 

representativos para la toma de muestras aquellos árboles que presentaban un mayor 

desarrollo y una densidad foliar más elevada, específicamente los que se encontraban en 

los estados fenológicos B y D de la fase reproductiva. 

2.5.4 Análisis estadístico de los datos  

Los datos fueron analizados con el software IBM SPSS Statistics (v.24). Se aplicó la 

prueba de Scheffé para identificar diferencias significativas en la temperatura de la hoja 

(Th) según las condiciones de riego. Además, se realizó un análisis descriptivo para 

obtener la media y desviación estándar de Th e IEHC. Finalmente, se calculó el 

coeficiente de correlación de Pearson para evaluar la relación del IEHC con la 

conductancia estomática (Gs) y la humedad del suelo (θ). 
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CAPÍTULO II  

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

3.1. Umbrales térmicos del cultivo de palto con teledetección 

térmica a diferentes condiciones de riego 

3.1.1 Temperatura de termografía infrarroja con sensores remotos a diferentes 

condiciones de riego 
 

Las imágenes térmicas captadas por el VANT fueron corregidas linealmente para estimar 

con precisión los valores de temperatura absoluta de la superficie, basada en datos 

registrados con un radiómetro sobre nueve tipos de cobertura, bajo condiciones 

ambientales específicas del área de estudio. Esta calibración generó una ecuación de 

ajuste (Yradiómetro = 0,7⋅XH20T + 8,9) con un error cuadrático medio (RMSE, por sus siglas 

en inglés) de 4,2 °C (figura 3.1). Al aplicar este ajuste a los datos térmicos del VANT, se 

alcanzó un coeficiente R² de 0,98, lo que indica una excelente correspondencia entre los 

valores corregidos y los datos de referencia. El alto valor de R² evidencia que el modelo 

de calibración aplicado es robusto y eficaz. Además, el análisis mostró que no existen 

diferencias significativas al utilizar nueve coberturas frente a solo cuatro, en cuanto a la 

precisión del ajuste térmico. Esto implica que es posible reducir el número de coberturas 

sin afectar la calidad del modelo, lo que resulta favorable para optimizar la logística del 

trabajo de campo y minimizar los tiempos de procesamiento de datos. Estos resultados 

coinciden con lo reportado por Machaca-Pillaca et al. (2022), quienes lograron una 

precisión similar utilizando únicamente cuatro coberturas. Asimismo, Ramos-Fernández 

et al. (2024) concluyeron que la diferencia entre modelos calibrados con cuatro y nueve 

coberturas no es estadísticamente significativa en términos de precisión. Sin embargo, 

estos autores también advierten que la elección del número de coberturas debe estar en 

función de las características del entorno analizado. En contextos con alta heterogeneidad 

en los usos del suelo o con condiciones microclimáticas variables, una mayor cantidad de 

coberturas podría mejorar la representatividad y confiabilidad del modelo. 
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Figura 3.1.  

Comparación de temperaturas registradas simultáneamente por la cámara H20T y el 

radiómetro durante los monitoreos. 

 
Una vez calibrada las imágenes se extrajo la temperatura de la hoja (Th) de los árboles de 

palto, mediante máscaras del dosel generadas en el ortomosaico RGB. Los datos de Th 

se analizaron con la prueba de Scheffé, de la cual se observaron diferencias significativas 

con p<0,05 en la Th entre las diversas condiciones de riego (tabla 3.1). 

Tabla 3.1.  

Prueba de Scheffé a los datos de temperatura de la hoja (Th) del cultivo de palto (Persea 

americana Mill.) 

Comparación entre 

condiciones de riego 

Diferencia significativa 

(p<0,05) de Th 

SR-14d SR-7d 4,6 

SR-14d DR-12h 3,6 

SR-14d DR-2h 3,3 

SR-14d D-R-1h 5,4 
 

A la vez la correlación de Pearson con las variables meteorológicas mostró un R de 0,896 

entre la Th y la temperatura del aire (Ta), seguido por la Radiación solar con un 
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coeficiente de 0,826. Se observa también una correlación negativa de la humedad relativa 

para R de -0,752 y -0,839 con la Th y Ta respectivamente, lo que indica que, al aumento 

de estas temperaturas, disminuye la humedad relativa (figura 3.2). 

Figura 3.2.  

Coeficientes de Pearson de la correlación entre la temperatura de la hoja calibrada (Th), 

con variables meteorológicas. 

 
 

3.1.2 Umbrales de temperatura del cultivo de palto a diferentes condiciones de 

riego 

Los umbrales de temperatura fueron definidos en función de los límites superior e inferior 

establecidos para el cultivo de palto. El límite inferior (LI) se determinó en condiciones 

de bajo estrés hídrico, caracterizadas por valores reducidos en la diferencia de temperatura 

entre la hoja y el aire (Th−Ta), donde se obtuvo una pendiente negativa de −3,27 por cada 

unidad de DPV, con una ordenada al origen de 10,27, que representa la diferencia de 

temperatura (Th−Ta) en condiciones sin estrés hídrico. El límite superior (LS) se definió 

en función de las temperaturas más elevadas registradas por el cultivo bajo una 

temperatura ambiental determinada y considerando un déficit de presión de vapor (VPD) 

constante. Se estableció un valor de LS igual a 11,20 °C para condiciones de riego con 

una frecuencia menor a siete días, y un LS de 9,20 °C para la condición de 14 días sin 

riego (figura 3.3). 

El comportamiento de los datos indica que el aumento del DPV genera una reducción en 

Th−Ta, lo que refleja una respuesta fisiológica del cultivo al ambiente más seco, 

disminuyendo la transpiración conforme se intensifica el déficit hídrico. En particular, 

cuando el DPV supera los 2,3 kPa, el límite superior de estrés disminuye notablemente 

de 11,2 °C a 9,8 °C, bajo condiciones de 27 °C de temperatura ambiental y 24 % de 
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humedad relativa. Este patrón permite identificar con mayor precisión el umbral de estrés 

térmico para las plantas en distintos escenarios de disponibilidad hídrica.  

Los resultados obtenidos coinciden con lo reportado por Idso (1982), quien también 

documentó una reducción de Th−Ta conforme aumenta el DPV en cultivos frutales. De 

igual manera, Jamshidi et al. (2020) establecieron líneas base para cultivos perennes bajo 

riego óptimo, confirmando la utilidad de Th−Ta como indicador del estado hídrico de los 

cultivos. Además, en huertos de durazno, Park et al. (2021) observaron que, bajo 

condiciones extremas de déficit hídrico (0 % de ETC), la diferencia Th−Ta puede 

reducirse hasta 5 °C, en un ambiente con 30,6 °C y 26,7 % de humedad relativa, 

condiciones similares a las registradas en el presente estudio. Estos antecedentes 

respaldan la validez de los umbrales establecidos y su aplicación en el monitoreo del 

estrés hídrico en frutales. 

Figura 3.3.  

Umbrales de temperatura de estrés (límite superior) y sin estrés (límite inferior) a partir 

de datos térmicos obtenidos con cámara H20T y sensor foliar. 

 

Nota: Las líneas rojas representan el límite superior (LS) del cultivo estresado. La línea azul es la 

línea base o límite inferior (LI) sin estrés hídrico en el cultivo de palto.  



57 

 

3.2. Índice de estrés hídrico del cultivo a diferentes condiciones de 

riego a partir de los umbrales térmicos de teledetección 

3.2.1. Índice de estrés hídrico del cultivo (IEHC)  

Se evidenció una tendencia decreciente del Índice de Estrés Hídrico del Cultivo (IEHC) 

a medida que aumentaba la humedad del suelo, particularmente en los periodos de riego 

más cortos (tabla 3.2, figura 3.4b). Los valores del IEHC para el cultivar Zutano es de un 

máximo de 0.64 y un mínimo de 0.41, para la variedad Hass es de 0.96 y 0.37, y la 

variedad fuerte es de 0.90 y 0.33. Los valores más altos de IEHC se obtuvo a una 

condición de 14 días sin riego (SR-14d) y su valor mínimo una hora después del riego 

(DR-1h). Asimismo, la temperatura de la hoja (Th) mostró una tendencia decreciente, con 

un comportamiento estrechamente relacionado con la temperatura del aire, respaldado 

por un alto R de Pearson de 0,896 (figura 3.2). 

También se observó que los valores medios de temperatura foliar (Th) disminuyeron de 

forma consistente según la variedad de palto, siguiendo el orden: Zutano > Hass > Fuerte 

(figura 3.4a). En la condición de mayor estrés hídrico (SR-14d), se registraron valores 

máximos de Th superiores a 33,5 °C. En cambio, bajo la condición de siete días sin riego 

(SR-7d), la Th osciló entre 29,45 °C y 31,66 °C, posiblemente influenciada por un evento 

de lluvia previo. En las condiciones evaluadas a pocas horas después del riego (12, 2 y 1 

horas), la Th se mantuvo entre 28,43 °C y 32,63 °C, en concordancia con los niveles 

elevados de humedad del suelo registrados tras la aplicación del riego. 

Tabla 3.2.  

Promedio, valores máximos y mínimos, y coeficiente de variación (CV) en las diferentes 

condiciones de riego de la temperatura de la hoja (Th) en el cultivo de palto (Persea 

americana Mill.). 

 

Condición 

de riego 

Th (°C) IEHC 

Media (±SE) CV % 
Rango 

(Min-Max) 
Media (±SE) CV % 

Rango  

(Min-Max) 

SR-14d 35,1 (±0,593) 1,7 33,69 - 36,53 0,78 (±0,070) 9,0 0,62 - 0,96 

SR-7d 30,5 (±0,496) 1,6 29,45 - 31,66 0,62 (±0,086) 13,9 0,44 - 0,82 

DR-12h 31,5 (±0,435) 1,4 30,69 – 32,63 0,62 (±0,063) 10,2 0,51 - 0,79 

DR-2h 31,7 (±0,574) 1,8 30,70 - 33,23 0,58 (±0,077) 13,1 0,44 - 0,77 

DR-1h 29,7 (±0,559) 1,9 28,43 - 31,07 0,54 (±0,091) 16,8 0,34 - 0,77 
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Nota. SR-14d:14 días sin riego, SR-7d: 7 días sin riego, DR-12h: 12 horas después del riego, DR-

2h: 2 horas después del riego, DR-1h: 1 hora después del riego, K. 

Figura 3.4. 

Variación de la temperatura de la hoja (Th) y el aire (Ta) (a), y el índice de estrés hídrico 

de cultivo (IEHC) (b), según las condiciones de riego en tres variedades de palto (Persea 

americana Mill.). 

La variación del IEHC responde directamente a la disponibilidad de agua en el suelo y a 

las condiciones microclimáticas. Aunque no se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas entre cultivares (variación promedio de solo 0,08), se identificó que el 

cultivar Fuerte presentó los valores más bajos de IEHC, mientras que el cultivar Has 

registró los más altos. Esta dinámica indica que, en general, todas las variedades 

respondieron al estrés hídrico de manera similar, aunque con leves diferencias en su 

sensibilidad y recuperación. Por otro lado, Zutano mostró los valores promedio más altos 

de temperatura foliar, incluso después del riego, lo que sugiere una menor capacidad de 

recuperación tras el estrés hídrico, a pesar de su mayor tolerancia general al estrés. 

Durante el periodo de estrés máximo, Zutano también presentó valores más bajos de 

IEHC que las otras variedades, indicando una mayor resistencia fisiológica al estrés 

hídrico. 

Estudios previos en ciruelos, Millán et al. (2020) han señalado que la temperatura foliar 

representa la variable de mayor sensibilidad al déficit hídrico, seguido por la conductancia 

estomática (Gs), lo que coincide con los hallazgos del presente estudio en palto. 

Además, Salgadoe et al. (2019) destacan que, en el cultivo de palto, Th es un indicador 

clave 
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de la absorción restringida de agua, confirmando su utilidad como variable de monitoreo. 

Respecto a la respuesta de los diferentes cultivares, Schaffer et al. (2013) y Webber 

(1917) mencionan que Zutano es comúnmente utilizado como patrón de injerto y 

polinizador debido a su tolerancia al estrés hídrico. No obstante, estos autores también 

reportan que presenta una menor capacidad de recuperación una vez superado el episodio 

de estrés, lo cual se corrobora en los resultados de este estudio, donde Th y IEHC 

permanecen elevados en Zutano incluso después del riego. 

 

3.3. Estado hídrico del palto en base al IEHC como indicador 

térmico de teledetección 

3.3.1. Humedad del suelo  

El análisis físico del suelo determinó una textura franca, compuesta por 35 % de arena, 

50 % de limo y 15 % de arcilla. La figura 3.5 muestra la distribución espacial de la 

humedad volumétrica del suelo, donde se evidencia un gradiente que va desde valores por 

debajo del punto de marchitez permanente (PMP) hasta niveles superiores a la capacidad 

de campo (CC). Estos umbrales corresponden a un PMP de 15,89 %, una CC de 28,23 % 

y una densidad aparente de 1,19 g/cm³ (véase Anexo 4).  

Figura 3.5.  

Variación espacial de la humedad volumétrica del suelo (%) a diferentes condiciones de 

riego. 

 

Esta variabilidad refleja una capacidad de retención de agua influenciada por la textura, 

la estructura del suelo y el manejo del riego. Las zonas rojas (0–15 %) indican condiciones 

de estrés hídrico severo, sin disponibilidad de agua en el suelo útil para las plantas; las 

zonas amarillas (16–28 %) representan condiciones óptimas de humedad, y las zonas 
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azules (>28 %) sugieren saturación, posiblemente registrada pocas horas después del 

riego. Aunque no se cuenta con datos texturales diferenciados por sector, la textura franca 

obtenido en laboratorio indica capacidad de retención de agua moderada, adecuada para 

el cultivo. La distribución espacial observada se atribuye a las a variaciones en la 

humedad del suelo por las diferentes condiciones de riego del suelo y al bajo coeficiente 

de uniformidad del sistema de riego (59 %). 

3.3.2. IEHC y humedad del suelo 

Se observa una tendencia negativa en la relación entre la temperatura de la hoja (Th) y la 

humedad volumétrica del suelo (Ɵ), el coeficiente de Pearson indicó una relación negativa 

moderada (R=-0,66) (Figura 3.6a). En la condición de 14 días sin riego (SR-14d), se 

registraron los valores más altos de Th, superando los 34 °C, con niveles de humedad del 

suelo inferiores al 25 %. Esta reducción en la humedad se asoció con un aumento en la 

temperatura foliar, alcanzando un máximo de 36,53 °C y un valor medio de IEHC de 0.78. 

En cambio, bajo condiciones de riego más frecuentes, como SR-7d, y las horas posteriores 

al riego (DR-12h, DR-2h y DR-1h), la temperatura foliar disminuyó a valores por debajo 

de 32,5 °C, con niveles de humedad del suelo superiores al 25 %. Cabe destacar que en 

las condiciones de DR-2h y DR-1h, la humedad del suelo alcanzó hasta un 60 %, 

reflejando el efecto de la saturación pocas horas después del riego. 

Por otro lado, la Figura 3.6b muestra la relación entre el IEHC y la humedad del suelo, 

también con una tendencia negativa, aunque con una correlación ligeramente menor (R = 

-0,61). Las condiciones de riego deficitario (SR-14d) provocaron niveles de humedad 

inferiores al 25 %, acompañados de valores de IEHC elevados (entre 0,62y 0,96), lo que 

evidencia una alta sensibilidad del cultivo de palto frente al estrés hídrico prolongado. A 

siete días sin riego, se tuvo un IEHC en un rango de 0,44 a 0,82, con temperaturas foliares 

en un rango de los 29.45 y 31,66 °C. En contraste, bajo condiciones de riego recientes 

(DR-12h, DR-2h y DR-1h), los valores de IEHC oscilaron entre 0,34 y 0,79, con 

temperaturas foliares menores a 32 °C y humedad del suelo por encima del 25 % (Figura 

3.6a). No obstante, estos resultados también revelan que el estrés no desaparece 

inmediatamente tras la aplicación del riego, ya que el IEHC permaneció por encima de 

0,4 incluso una hora después. Esto indica que la recuperación fisiológica del cultivo no 

es instantánea, sino que depende del tiempo transcurrido y de la intensidad del estrés 

hídrico previo. 
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De acuerdo con López et al. (2009), el monitoreo del estado hídrico del palto debe 

realizarse al menos dos días después del riego para capturar adecuadamente su respuesta 

fisiológica. Esta recomendación es consistente con los resultados obtenidos, que muestran 

que el IEHC sigue siendo elevado poco después del riego. Asimismo, Schaffer et al. 

(2013) señalan que, al tratarse de un cultivo perenne, el palto tiende a recuperar sus 

condiciones fisiológicas normales entre dos y tres días después de la reanudación del riego 

tras un periodo de restricción hídrica.  

Figura 3.6.  

Análisis de regresión entre la humedad del suelo, las respuestas térmicas de las hojas y 

de estrés del cultivo en diferentes condiciones de riego. 

 

 

3.3.3. IEHC y conductancia estomática 

Se identificó una relación lineal inversa entre la conductancia estomática (Gs) y el Índice 

de Estrés Hídrico del Cultivo (IEHC) (Figura 3.7), lo que evidencia el cierre estomático 

como una respuesta fisiológica frente al incremento del estrés hídrico. El análisis de 

regresión arrojó una pendiente de -590,21 mmol m⁻²·s⁻¹ por cada unidad de IEHC en las 

mediciones que abarcó desde la condición de 7 días sin riego hasta 1 hora después de 

aplicar el riego. Esta tendencia indica que, a medida que el IEHC se incrementa, la Gs 

disminuye de manera progresiva, actuando como un mecanismo de regulación hídrica de 

la planta. 
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No obstante, en la condición de riego SR-14d se observaron valores de conductancia 

estomática (Gs) superiores a 300 mmol m⁻²·s⁻¹, incluso con un IEHC por encima de 0,77, 

lo que contradice la tendencia general. Este comportamiento anómalo coincidió con 

condiciones ambientales particulares: una radiación solar elevada (934 W/m²), que superó 

entre un 7 % y 22 % los niveles registrados en otras fechas de monitoreo, y una velocidad 

promedio del viento de 0,81 m/s (figura 2.8). Las mediciones correspondieron a árboles 

de la variedad Hass, ubicados en la zona central de la parcela, rodeados por vegetación 

densa y residuos secos en el suelo, lo cual podría haber influido en la dinámica 

microclimática local. Esta ubicación podría haber generado un microambiente con mayor 

humedad relativa o menor evaporación directa, atenuando la respuesta estomática al 

déficit hídrico. 

El coeficiente de Pearson (R) entre IEHC y Gs fue de 0,51 (figura 3.7), lo que indica una 

relación inversa moderada y refleja cierta variabilidad en los datos. Esta variabilidad 

podría deberse, al menos en parte, al número limitado de repeticiones o a la influencia de 

factores ambientales no controlados, como el sombreamiento parcial por la presencia de 

árboles cercanos o la heterogeneidad del suelo. Bajo una humedad promedio del suelo del 

20,5 %, se observaron valores de Gs que superaron los 250 mmol m⁻²·s⁻¹, a pesar de que 

el IEHC se encontraba por encima de 0,68. 

Figura 3.7.  

Correlación entre la Gs y el índice IEHC en árboles de palto en respuesta a diversas 

condiciones de riego. 
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Los resultados obtenidos coinciden parcialmente con lo reportado por Zia et al. (2012), 

quienes encontraron una correlación más fuerte (R = 0,6) entre la conductancia estomática 

(Gs) y el IEHC, además de mayores fluctuaciones de Gs durante las horas de la mañana 

y el atardecer, con un ajuste lineal más marcado al mediodía. Por otro lado, Celedón et 

al. (2012) no observaron variaciones significativas en Gs en cultivares de palto sometidos 

a déficit hídrico de hasta 13 días sin riego, indicando que el parámetro más sensible para 

evaluar el estado hídrico en esta especie es el potencial hídrico de las hojas. 

 

3.3.4. Estado hídrico del cultivo de palto 

Con base en variables ambientales y fisiológicas como la temperatura de la hoja (Th), la 

humedad del suelo y el índice de estrés hídrico del cultivo (IEHC), se definió el estado 

hídrico del cultivo de palto, la cual consideró la respuesta del cultivo en los estados B y 

D de la fase reproductiva frente a diferentes condiciones de riego, registrándose 

variaciones en Th y humedad del suelo asociadas a distintos niveles de estrés hídrico 

(IEHC). A partir de los datos obtenidos, se establecieron rangos que permiten clasificar 

el estado hídrico del palto en tres niveles de estrés: leve, moderado y alto (tabla 3.2). 

 

Tabla 3.3.  

Definición del estado hídrico del cultivo de palto en función del nivel de estrés mediante 

los indicadores fisiológicos y ambientales. 

Estado 

hídrico 
IEHC 

Humedad del 

suelo (%) 
Th (°C) Descripción 

Estado 

hídrico 

óptimo 

< 0,55 > 45 < 31 
Baja temperatura de la hoja y alta 

disponibilidad de humedad en el suelo. 

Estrés 

hídrico leve 
0,55 – 0,75 25 – 45 31 – 34 

Incremento de la temperatura de la hoja, 

humedad del suelo a capacidad de 

campo. 

Estrés 

hídrico alto 
> 0,75 < 25   > 34 

La temperatura de la hoja se eleva y el 

suelo presenta baja humedad 

(restricciones de humedad del suelo),  

 

La θ, la Th y el IEHC permitieron establecer umbrales para el monitoreo del estado 

hídrico, evidenciando la sensibilidad del palto a la disponibilidad de agua y mostrando 

que estos indicadores reflejan eficazmente el nivel de estrés hídrico. Si bien la 
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conductancia estomática (Gs) muestra una disminución al aumentar el IEHC, no se utiliza 

como indicador para la definición del estado hídrico debido a que no muestra diferencias 

significativas en las diferentes condiciones de riego. Esto concuerda con los resultados 

obtenidos por Celedón et al. (2012) en un cultivo de paltos en la costa de Chile. En dicho 

estudio, luego de 13 días sin riego en un suelo franco arcilloso pesado, con solo el 20 % 

de la disponibilidad hídrica a 30–40 cm de profundidad, no se observaron cambios 

significativos en la conductancia estomática. Este resultado se atribuyó a condiciones de 

baja demanda evaporativa (bajo VPD). Los autores concluyeron que el palto puede tolerar 

riegos deficitarios siempre que se apliquen en momentos del año con baja evaporación, 

como al inicio de la primavera o en otoño. 
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CONCLUSIONES 

 

1 La aplicación de teledetección permitió evaluar el estado hídrico del palto y 

mostrar diferencias significativas entre las variedades Fuerte, Hass y Zutano bajo 

distintas condiciones de riego durante la fase reproductiva. El uso de técnicas de 

teledetección térmica facilitó la identificación de umbrales de temperatura de las 

hojas del cultivo, definiendo un umbral de estrés de 9,8 a 11,20 °C, y un umbral 

en óptimo de según ecuación 10,286-3,268VPD.  

 

2 Se obtuvieron rangos de IEHC de 0,61-0,92 y de 0,44- 0,82 para el palto durante 

periodos de 14 y 7 días sin riego, respectivamente. Posterior al riego, se 

registraron rangos de 0,50- 0,79, 0,44- 0,77 y 0,34- 0,77 para el palto a las 12, 2 y 

1 horas después del riego, respectivamente. La variación del IEHC entre 

variedades refleja su capacidad fisiológica de respuesta frente condiciones de baja 

disponibilidad de agua. La variedad ‘Zutano’, comúnmente utilizada como 

portainjerto, se recomienda mantener el IEHC por debajo de 0,75 para asegurar 

un adecuado desempeño productivo. Por su parte, las variedades ‘Hass’ y ‘Fuerte’, 

debido a su capacidad de recuperación, no deben superar un IEHC 0,82, con una 

frecuencia de riego de cada 7 días para evitar que estas variedades superen los 

umbrales críticos de estrés hídrico y afecten el nivel de producción. 

 

3 Los resultados obtenidos permiten clasificar el estado hídrico del palto en tres 

aspectos: estado hídrico óptimo, estrés hídrico leve y estrés hídrico alto, en 

función del IEHC, la humedad volumétrica del suelo (θ) y la temperatura de la 

hoja (Th). Los valores bajos de IEHC (< 0,55), junto con alta humedad del suelo 

(> 45 %) y temperaturas foliares moderadas (< 31 °C) reflejan un buen estado 

hídrico del cultivo. A medida que estas condiciones cambian por el aumento de 

Th y la disminución de los valores de θ, se identifican situaciones de estrés leve y 

alto. 
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RECOMENDACIONES 

 

El índice de estrés hídrico de cultivos (IEHC) es un indicador que se obtiene a partir de 

valores de temperatura de la hoja del cultivo y la temperatura ambiental, por lo que su 

cálculo puede implementarse fácilmente para determinar el estado hídrico de los cultivos.  

Par su cálculo se recomienda lo siguiente: 

1. Equipos alternativos para medir la temperatura foliar en cultivos. 

Los sensores listados a continuación son opciones recomendadas actualmente disponibles 

para la medición en campo. 

Tabla R.1. Sensores térmicos recomendados para la medición de temperatura de las 

hojas de cultivos. 

Sensor Descripción 
Precio 

aproximado 
Imagen 

Apogee SI-

431 

Preciso, 

diseñado para 

hojas. 

$300 - $450 

 

Exergen IRt/c 

Series 

Sensor 

compacto 

adaptado para 

la agricultura. 

$150 - v250 

 

FLIR Lepton 

(Módulo 

térmico) 

Genera 

imágenes 

térmicas. 

$200 - $300 
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FieldScout 

Infrared 

Thermometer 

Infrarrojo 

portatil 
$150 - $300 

 

 

 

2. Ecuación para determinar el índice de estrés hídrico de cultivos (IEHC) 

La estimación del IEHC se realiza mediante la siguiente expresión matemática: 

 

Tabla R.2. Ecuaciones para determinar el índice de estrés hídrico (IEHC) de los 

cultivos. 

Índice de estrés 

hídrico del cultivo 

 

𝐼𝐸𝐻𝐶 =
(𝑇ℎ − 𝑇𝑎) − (𝑇ℎ − 𝑇𝑎)𝐿𝐼

(𝑇ℎ − 𝑇𝑎)𝐿𝑆 − (𝑇ℎ − 𝑇𝑎)𝐿𝐼
 

 

IEHC varía de 0 – 1, el cultivo experimenta estrés hídrico 

cuando se aproxima a 1, y condiciones óptimas de riego cuando 

el índice se acerca a 0. 

El umbral de 

temperatura 

superior  

 

(𝑇ℎ − 𝑇𝑎)𝐿𝑆 = [9,8 – 11,20] °C 
 

Se puede seleccionar valores dentro de este rango; sin embargo, 

también se puede utilizar el promedio 10,5 °C. 

El umbral de 

temperatura 

inferior 

 

(𝑇ℎ − 𝑇𝑎)𝐿𝐼 = 10,286-3,268VPD. 
 

Reemplazar con el valor del VPD, la cual se determina en base 

a la Ta (temperatura ambiental) y HR en un momento 

específico. 

Diferencia de 

presión de vapor 

(VPD)  

 

𝑉𝑃𝐷 =  (0.611𝑒𝑥𝑝  
17.27𝑇°

𝑇° + 237.3
 ) ∗ (100 − 𝐻𝑅) 

 

T°: Temperatura del ambiente en °C 

HR: Humedad relativa en %. 
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Es importante destacar que los umbrales de temperatura determinados en el presente 

estudio son aplicables únicamente al cultivo de palto bajo las condiciones climáticas y 

ambientales de la provincia de Huanta, así como en zonas con características climáticas 

similares dentro de la región de Ayacucho. 

 

3. Aplicación de la metodología durante el ciclo productivo del cultivo de palto. 

Implementar la presente metodología de investigación propuesta en la fase 

vegetativa y frutera cultivo de palto, con el fin de identificar el requerimiento 

óptimo de agua durante ciclo de productivo.  
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ANEXO 1 

 

PROCESAMIENTO DE IMÁGENES AÉREAS DE VANT 
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Figura A.1. Procesamiento de la nube de puntos de la imagen: proceso inicial, análisis 

de nube de puntos y malla, generación de DSM. 

 

 

 

Figura A.2. Distribución espacial de cámaras y generación de nube de puntos densa a 

partir de imágenes aéreas en Pix4Dmapper. 
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Figura A.3. Resultados del procesamiento con ortomosaico índices de reflectancia. 

 

Figura A.4. Ortomosaico procesado. 

 



OR - 01

Ortomosaico 
RGB del área 
de estudio y 
detalle de 
plantación

de los árboles 
de palto en la 

E.E. Huanchac 
del Instituto 
Nacional de 
Innovación 

Agraria (INIA).

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE

SAN CRISTÓBAL
DE HUAMANGA

PROYECTO:

Utilización de la 
teledetección en
el seguimiento

del desarrollo de 
cultivo del palto

(Persea americana 
MIL.) E.E. Huanchac, 

Huanta 2022

Plantación de palto

Reservorio

0 20 40 60 80 100
metros

®



79 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2 

 

ORTOMOSAICO TÉRMICO PROCESADO EN PIX4D Y 

CALIBRADO CON RADIÓMETRO 
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ANEXO 3 

 

ANÁLISIS DE FÍSICO QUÍMICO DEL SUELO 
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ANEXO 4 

 

ANÁLISIS DE FÍSICO QUÍMICO DEL AGUA 
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ANEXO 5 
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Figura A.5. Estructura de riego en la Estación Experimental de Huanchac, Huanta. 

  

Figura A.6. Sistema de riego a goteo del cultivo de palto. 
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Figura A.7. Muestras de agua y suelo para su análisis – INIA Ayacucho. 

  

 

Figura A.8. Pruebas de uniformidad al riego. 
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Figura A.9.Inicio del entrenamiento en el uso y manejo de drones UNALM. 

 

 

Figura A.10. Monitoreo de estrés hídrico del cultivo de palto con VANT en la UNALM. 
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Figura A.11. Monitoreos al cultivo de palto en la Estación Experimental de Huanchac, 

Huanta, 2023. 

 

 

Figura A.12. Cultivo de palto en la Estación Experimental de Huanchac, Huanta. 
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Figura A.13. Calibración de sensores y equipos. 

 

Figura A.14. Foto grupal de los Ingenieros, especialistas y estudiantes que apoyaron el 

monitoreo. 
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Figura A.15. Foto grupal de los Ingenieros, especialistas y estudiantes que apoyaron el 

monitoreo. 

 

 

Figura A.16. Imagen térmica del cultivo de palto. 
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RESUMEN 

El palto es un cultivo altamente vulnerable al déficit 

hídrico, sobre todo durante fases clave como la 

productiva y frutera, ya que este estrés puede inducir 

la caída prematura de frutos y disminuir la 

productividad. El presente estudio tuvo como objetivo 

analizar el índice térmico de teledetección de estrés 

hídrico del cultivo de palto (IEHC) en tres variedades 

como el Zutano, Hass y Fuerte a distintas condiciones 

de riego: catorce y siete días sin riego (SR-14d y SR-

7d) y a las doce, dos y una hora luego después de 

aplicar el riego (DR-12h, DR-2h y DR-1h), utilizando 

imágenes térmicas infrarrojas como herramienta 

principal. La investigación se llevó a cabo en los meses 

de abril y mayo del 2023 en la Estación Experimental 

de Huanchac en la provincia de Huanta, con una 

muestra de 170 árboles de cinco años seleccionadas de 

una población total de 300 árboles, principalmente los 

que mostraban mayor desarrollo entre los estados B y 

D de la fase reproductiva. El monitoreo consistió en 

medir la temperatura de la hoja (Th), la capacidad de 

las estomas para el intercambio gaseoso (Gs), el 

contenido de humedad volumétrica del suelo (Ɵ) y el 

índice térmico de teledetección indicador de estrés, el 

IEHC, a partir de imágenes tomadas con VANT. Los 

datos mostraron variaciones significativas en la 

temperatura foliar según el cultivar y el tratamiento de 

riego, con valores de IEHC entre 0,34 y 0,96. Se 

identificó una correlación moderada del IEHC con Gs 

(R = 0,51) y con Ɵ (R = 0,61). La variedad Zutano fue 

la más afectada por el estrés hídrico, presentando una 

recuperación menos eficiente tras el riego en 

comparación con Hass y Fuerte. A partir del Th, IEHC 

y humedad del suelo se definió el estado hídrico del 

cultivo de palto en tres aspectos: estado hídrico 

óptimo, estrés hídrico leve y estrés hídrico alto. 

 

Palabras clave: índice de estrés hídrico, humedad 

volumétrica del suelo, estado hídrico, conductancia de 

las estomas. 

 

ABSTRACT 

Avocado is a crop highly vulnerable to water deficit, 

particularly during key stages such as the productive 

and fruiting phases, as this type of stress can lead to 

premature fruit drop and reduced productivity. The 

aim of this study was to analyze the thermal remote 

sensing-based Crop Water Stress Index (CWSI) in 

three avocado cultivars—Zutano, Hass, and Fuerte—

under different irrigation conditions: fourteen and 

seven days without irrigation (SR-14d and SR-7d), 

and twelve, two, and one hour after irrigation (DR-

12h, DR-2h, and DR-1h), using infrared thermal 

imaging as the primary tool. The research was 

conducted during April and May 2023 at the Huanchac 

Experimental Station in the province of Huanta, using 

a sample of 170 five-year-old trees selected from a 

total population of 300, primarily those showing 

greater development in phenological stages B and D of 

the reproductive phase. Monitoring involved 

measuring leaf temperature (Th), stomatal 

conductance (Gs), soil volumetric water content (Ɵ), 

and the thermal remote sensing-based stress indicator, 

the CWSI, using UAV-acquired images. The data 

showed significant variations in leaf temperature 

depending on the cultivar and irrigation treatment, 

with CWSI values ranging from 0.34 to 0.96. A 

moderate correlation was found between CWSI and 

Gs (R = 0.51), as well as with Ɵ (R = 0.61). The 

Zutano variety was the most affected by water stress, 

showing less efficient recovery after irrigation 

compared to Hass and Fuerte. Based on Th, CWSI, and 

soil moisture, the water status of the avocado crop was 

categorized into three levels: optimal water status, 

mild water stress, and severe water stress. 

 

Keywords: water stress index, soil volumetric 

moisture, water status, stomatal conductance. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La productividad del cultivo de palta se ha 

incrementado por su expansión a diversas regiones 

geográficas (Chanderbali et al., 2008). Esto se debe a 

su capacidad fisiológica del cultivo que le ha 

permitido adaptarse exitosamente a áreas 

subtropicales cálidas y húmedas, así como a regiones 

áridas (Schaffer et al., 2013). En el Perú, el área 

cosechada de palta se incrementó de 26,259.70 ha a 

62,512.62 ha del 2015 al 2024 según datos del 

Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI, 

2025), ocupando el tercer lugar como mayor 

exportador a nivel mundial, representando el 9 % del 

mercado global, después de México y Colombia según 

la Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura (FAO, 2024). 

Este aumento, debido a la importancia económica y 

nutricional del palto, junto con su creciente demanda 

en el país y en el extranjero, muestra que es necesario 

usar mejor el agua durante el cultivo para garantizar 

una producción sostenible y de alta calidad del fruto. 

Por ello, entender la influencia de los distintos niveles 

de humedad del suelo sobre el estado hídrico del 

cultivo de palto permitirá optimizar las estrategias de 

manejo del agua de riego, con el fin de incrementar la 

productividad y minimizar los efectos negativos sobre 

el medio ambiente. Algunos países han implementado 

el uso de tecnología para el monitoreo de cultivos y su 

uso eficiente del riego. En cultivos frutales, por 

ejemplo, se ha utilizado el monitoreo con técnicas de 

teledetección para determinar el momento óptimo de 

riego sin afectar el rendimiento. También se ha 

utilizado para evaluar el estado hídrico mediante 

indicadores de estrés, entre los que destaca el Índice 

de Estrés Hídrico del Cultivo (IEHC) (López et al., 

2009). El IEHC, expresado numéricamente o en una 

escala, refleja mayores niveles de estrés hídrico en 

valores altos, indicando menor disponibilidad de agua 

para las plantas (López et al., 2009). Este índice resulta 

fundamental para identificar el umbral de tolerancia al 

estrés hídrico antes de que se comprometa el 

rendimiento del cultivo. Contar con esta información 

permite establecer una programación de riego precisa 

y adaptada en tiempo real a las necesidades hídricas 

del cultivo. 

El uso de sensores térmicos complementa un método 

de investigación innovador para obtener información 

precisa y detallada sobre el estado hídrico de los 

árboles de paltos en diferentes momentos y bajo 

diferentes condiciones de riego. Este enfoque puede 

proporcionar una visión amplia de los patrones de 

estrés hídrico durante las fases vegetativa, 

reproductiva y frutera del palto, que ayude a tomar 

decisiones informadas para optimizar los recursos 

hídricos e incrementar la eficiencia productiva.  

En el departamento de Ayacucho, se hace necesario 

implementar esta tecnología para utilizar 

eficientemente el agua de riego y asegurar la 

productividad agrícola del cultivo de palto. En el año 

2024, las provincias que lideraron la producción de 

palta fueron La Mar y las Cabezadas de Lucanas. Sin 

embargo, la provincia de Huanta, específicamente el 

distrito de Luricocha, alcanzó un estado de sequía 

moderada, según el índice de sequía del Servicio 

Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú 

(SENAMHI, 2025). Como consecuencia, la 

producción de palta se redujo en un 50% en 

comparación con años anteriores, debido a las 

prolongadas sequías y la escasez de agua que han 

afectado a la región (Jornada, 2024). 

En este contexto, la termografía infrarroja se posiciona 

como un método valioso para evaluar el estado hídrico 

de los cultivos. Por ello, el objetivo principal de este 

estudio fue utilizar técnicas de teledetección para 

determinar el IEHC en tres cultivares de palto (Hass, 

Fuerte y Zutano) durante la etapa de floración bajo 

diferentes condiciones de riego, empleando la 

termografía infrarroja como herramienta de análisis, 

evaluando las variaciones significativas de la 

temperatura foliar del cultivo. 

 

2. METODOLOGÍA 

 

2.1. Ubicación de la zona de estudio 

 

El estudio se llevó a cabo en los campos de la Estación 

Experimental Huanchac, perteneciente al Instituto 

Nacional de Innovación Agraria (INIA), ubicada en el 

valle de Huanta, provincia de Huanta, región 

Ayacucho, específicamente en el distrito de Luricocha 

y el centro poblado de Huanchac (figura 1). 

Geográficamente, se sitúa a una altitud media de 2351 

m s. n. m., en las coordenadas 12° 55' 28'' S y 74° 17' 

42'' O, correspondientes al sistema UTM con 

coordenadas Este 576515.00 m y Norte 8570650.00 

m, dentro de la zona 18S y bajo el datum WGS 84 

(ftaigura 2). 

 



Figura 1.  

Ubicación nacional, provincial, regional, y distrital 

de la Estación Experimental Huanchac, Huanta. 

 

 
 

Figura 2.  

Ubicación y delimitación geográfica de la Estación 

Experimental de Huanchac, Huanta. 

 
 
2.2. Descripción del estudio 

La provincia de Huanta, particularmente el distrito de 

Luricocha, es una zona dedicada a la producción de 

palta, con 217 hectáreas cultivadas hasta 2023. Los 

productores trabajan de forma individual o integrados 

en organizaciones como la Asociación de Fruticultores 

del Valle de Huanta. La producción depende en gran 

medida de la disponibilidad de agua, especialmente en 

los meses con escasa o nula precipitación. El riego se 

realiza cada 7 a 14 días, según la disponibilidad hídrica 

y las condiciones climáticas, que pueden provocar 

estrés en los cultivos. Por ello, el estudio se desarrolló 

durante los meses de abril y mayo de 2023, cuando 

disminuyen las lluvias. Se realizaron cuatro 

monitoreos para evaluar el estado hídrico del cultivo. 

El primero fue el 26 de abril, con 14 días sin riego; el 

segundo, el 27 de abril, 12 horas después del riego. En 

mayo, se realizaron otros dos monitoreos tras siete días 

sin riego: uno a la hora y otro a las dos horas de haber 

finalizado el riego (tabla 1). 

 

Tabla 1. 

Fechas de monitoreo del cultivo de palto a diferentes 

condiciones de riego. 
Fecha  Condición de riego Código 

26/04/2023 14 días sin riego SR-14d 

18/05/2023 07 días sin riego SR-7d 

27/04/2023 12 horas después del riego DR-12h 

19/05/2023 2 horas después del riego DR-2h 

19/05/2023 1 hora después del riego DR-1h 

 
 

2.1.1 Características del cultivo de palto 

La plantación de palto estaba conformada por tres 

cultivares: Hass, Fuerte y Zutano, sembrados de 

manera aleatoria a una distancia de 6,0 m entre surcos 

y 5,5 m entre plantas. En la parcela de estudio se 

encontraron un total de 300 árboles de paltos de un 

promedio de 5 años de desarrollo; sin embargo, se 

seleccionaron 170 paltos con mayor desarrollo y 

densidad foliar en fase reproductiva (figura 3).  

 

Figura 3.  

(a) Monitoreo con VANT en el cultivo de palto. (b) 

Estados de la fase reproductiva del palto (Persea 

americana Mill.). 

 

El monitoreo coincidió entre los estados B (figura 4a) 

y D (figura 4b) de la fase reproductiva del cultivo de 

palto (figura 5). El palto muestra mayor sensibilidad al 

estrés durante esta fase, debido a su mayor 

requerimiento de agua, cierto grado de estrés para la 

producción de flores y el control de caída de estas 

(Acosta Rangel, 2018). 

 

 



Figura 4.  

(a) Estado B y (b) D de la fase reproductiva del palto 

(persea americana Mil.) en la Etsación Experimental 

de Huanchac. 

   
 

Figura 5.  

Arreglo espacial de los árboles de palto. 

 
 

 

2.1.2 Características del suelo 

La región baja de Huanta se caracteriza por tener 

suelos aluviales con una fertilidad moderada, En tanto, 

la zona intermedia se caracteriza por presentar suelos 

de textura franco-arenosa, con un ligero grado de 

erosión y condiciones de drenaje favorables, lo que 

resulta óptimo para el crecimiento y desarrollo del 

palto (Espinoza-Mendoza, 2015). El suelo específico 

de la parcela de cultivo del presente estudio presenta 

similares condiciones del suelo de la zona intermedia. 

En el análisis realizado en el Laboratorio de Suelos, 

Agua y Foliares (LABSAF) Canaán, del Instituto 

Nacional de Innovación Agraria (INIA) en Ayacucho, 

se determinó que el suelo alcanza niveles de humedad 

volumétrica registrados de 28,23 % a capacidad de 

campo y de 15,89 % en el punto de marchitez. En 

cuanto a las propiedades texturales, el suelo fue 

clasificado como de textura franca, con una 

composición aproximada de 35 % de arena, 50 % de 

limo y 15 % de arcilla. Además, se observa una 

densidad aparente de 1,19 g cm-3, un contenido de 

materia orgánica de 3,10%, un pH de 7,6, una CIC de 

7,91 meq/100g, niveles de fósforo (P) del 7,18%, 

potasio (K) del 727,34% y nitrógeno (N) del 0,16%.  

 

2.1.3 Características del riego 

La Estación Experimental de Huanchac se abastece de 

agua a través del canal del río Cachi. Dispone de un 

reservorio con una capacidad de almacenamiento de 

180 m³, desde el cual se distribuye el agua hacia los 

cultivos mediante un sistema de riego por goteo 

compuesta por una tubería principal de PVC de 2 

pulgadas de diámetro y regulada por un arco de riego. 

Treinta laterales de LPDE (ø = 16 mm), colocados 

cada 5,5 m, reciben agua de esta tubería. Hay un lateral 

por línea de plantación y cada árbol tiene dos goteros 

regulables, con un flujo de 72 L h-1 cada uno. El riego 

inicia en abril después de las lluvias, y varía la 

frecuencia según condiciones climáticas y el estado de 

los árboles. Se riega cada 7 días con una lámina de 

agua de 8-15 mm en un periodo de 3 a 4 horas. El 

requerimiento de agua mensual se calculó usando la 

evapotranspiración potencial (Eto) con el método 

Hargreaves–Samani y un Kc de 0,7, coeficiente de 

cultivo como lo sugieren Gardiazabal et al. (2003). 

Los resultados indicaron una lámina real de 36,23 mm 

para el mes de abril y 46,52 mm para el mes de mayo 

(figura 6). 

 

Figura 2.  

Lámina y frecuencia de riego aplicada durante el 

periodo de monitoreos del cultivo.  

 
    

Para evaluar las respuestas de los árboles de palto bajo 

diferentes condiciones de riego; 14 y 7 días sin riego, 

y 12, 2 y 1 hora después de cada ciclo de riego. Las 

láminas de riego aplicado al cultivo se muestran en la  

De acuerdo con el análisis efectuado en el Laboratorio 

a b 

Estado B Estado D 



de Suelos, Agua y Foliares (LABSAF) en Canaán, el 

agua destinada al riego presenta un pH de 7,50 y una 

conductividad eléctrica (CE) de 222,5 µS cm⁻¹. En 

cuanto a su composición iónica, se identificaron los 

siguientes cationes: calcio (Ca²⁺) con 1,07 meq L⁻¹, 

magnesio (Mg²⁺) con 0,51 meq L⁻¹, sodio (Na⁺) con 

0,47 meq L⁻¹ y potasio (K⁺) con 0,20 meq L⁻¹. Entre 

los aniones predominan el cloruro (Cl⁻) con 

0,54 meq L⁻¹ y el bicarbonato (HCO₃⁻) con 

1,68 meq L⁻¹. Según estos resultados, el agua se 

clasifica como C1-S1, lo que indica un bajo riesgo por 

sodio y una salinidad media, con un RAS (Relación de 

Adsorción de Sodio) de 0,529. 

 

2.1.4 Características meteorológicas durante el 

monitoreo  

De acuerdo con el sistema de clasificación de Köppen, 

el clima predominante en el valle de Huanta 

corresponde a un tipo seco, semicálido y templado 

(García, 2004). La temperatura promedio anual es de 

18 °C, con un máximo de 33 °C y un mínimo de 2.9 

°C, la precipitación media anual es de 375 mm, 

distribuida principalmente durante la temporada de 

verano, mientras que el invierno y otoño se caracteriza 

por ausencia de lluvias, con humedad relativa 

promedio a 55 % y la radiación solar promedio anual 

de 825 Wm-2 (Estación Meteorológica Convencional 

Huanta; SENAMHI, 2025). En la primera condición 

de riego SR-14d, se observó una fluctuación en la 

temperatura del aire de 27,9 a 26,5 °C, con un 

promedio de 27,1, y se registraron las temperaturas 

más elevadas y la humedad relativa más baja del 

ambiente, con una radiación solar que superaba los 

900 W m-2. Durante las siguientes condiciones de 

riego, la temperatura del aire osciló entre los 21 y los 

24 °C, con humedades relativas que oscilaron entre el 

30 y el 45 % (figura 8). No se observaron cifras de 

humedad relativa que superaran el 50%, y la radiación 

alcanzó un valor inferior a 900 W m-2. El 26 y 27 de 

abril presentan vientos más intensos con una dirección 

predominante desde el Este. Durante el mes de mayo, 

se observa una mayor variabilidad en la dirección del 

viento, siendo el día 18 el viento más fuerte desde el 

Este y Noreste, y el día 19 desde el Sureste (figura 7). 

 

Figura 7.  

Variación temporal de la velocidad, frecuencia y 

dirección del viento durante el periodo de monitoreo. 

 

Figura 8.  

Variación temporal de la temperatura, humedad 

relativa y velocidad del viento durante el periodo de 

monitoreo.  

 
 

2.3. Procedimiento Metodológico 

2.3.1. Procedimiento 

El estudio se desarrolló en dos procesos; el primero 

comprende las actividades desarrolladas en campo, y 

el segundo en gabinete. En el esquema secuencial 

siguiente, mostrado en la figura 9, se presentan las 

actividades realizadas en cada proceso. 

 

Figura 9.  

Flujograma del proceso de investigación 

 



2.3.2. Materiales 

Durante la investigación se emplearon diversos 

equipos tecnológicos (Figura 10), entre ellos un dron 

Matrice 300 RTK con cámara térmica Zenmuse H20T 

para capturar imágenes RGB y térmicas del cultivo de 

palto, complementado con un radiómetro MI-210 para 

mediciones de temperatura superficial y un sensor SC-

1 para evaluar la conductancia estomática. Las 

condiciones ambientales fueron registradas mediante 

la estación meteorológica portátil ATMOS 41, 

mientras que la humedad del suelo se midió con un 

sensor TDR-100. Se trabajó con un cultivo de palto de 

una hectárea, aplicando cinco tratamientos de riego 

diferenciados y utilizando nueve coberturas calibradas 

y cuatro puntos de control georreferenciados para 

mejorar la precisión de las imágenes térmicas. El 

procesamiento de datos se realizó mediante los 

programas Pix4D, PC 400, Leaf Porometer Utility, 

ArcGIS 10.8 y Excel 2019, permitiendo generar 

ortomosaicos, extraer temperaturas foliares y analizar 

estadísticamente la información recopilada. 

 

Figura 10.  

Equipos y sensores empleados en la recolección de 

datos en campo durante el monitoreo del cultivo de 

palto. 

 
 

 

2.3.3. Mediciones y recolección de información 

Durante el estudio, se realizaron mediciones de 

conductancia estomática en hojas de palto con un 

porómetro SC-1, siguiendo protocolos estandarizados 

y aplicando tratamientos hídricos diferenciados en 29 

árboles. La humedad del suelo se evaluó con un sensor 

TDR-100 a 20 cm de profundidad en 170 árboles, 

previa calibración para garantizar precisión. 

Simultáneamente, se recolectaron datos 

meteorológicos con una estación portátil ATMOS 41 

conectada a un registrador ZL6, registrando variables 

como temperatura, humedad relativa, radiación solar y 

presión atmosférica. Además, se capturaron imágenes 

térmicas del cultivo mediante una cámara Zenmuse 

H20T instalada en un dron Matrice 300 RTK, con 

vuelos programados a 70 m de altitud y uso de puntos 

de control para georreferenciación, logrando una alta 

resolución espacial bajo condiciones controladas. 

 

2.3.4. Modelación del estado hídrico del cultivo  

El índice de estrés hídrico del cultivo (IEHC) se 

calculó con base em el modelo empírico (Idso et al., 

1981) definido en la siguiente ecuación. 
 

𝐼𝐸𝐻𝐶 =
(𝑇ℎ−𝑇𝑎)−(𝑇ℎ−𝑇𝑎)𝐿𝐼

(𝑇ℎ−𝑇𝑎)𝐿𝑆−(𝑇ℎ−𝑇𝑎)𝐿𝐼

          

Donde, Th es la temperatura de la hoja (°C) y Ta es la 

temperatura del aire (°C); (𝑇ℎ − 𝑇𝑎)𝐿𝑆 es el límite 

superior en condiciones de transpiración mínima o 

inexistente, (𝑇ℎ − 𝑇𝑎)𝐿𝐼es el límite inferior que 

representa la condición sin estrés hídrico (figura 11). 

 

Figura 11.  

Umbrales de temperatura definidos por el límite 

inferior y superior 

 
 

Los valores de (𝑇ℎ − 𝑇𝑎)𝐿𝑆 se determinan en función 

de las máximas diferencias de temperatura en °C, y los 

valores de (𝑇ℎ − 𝑇𝑎)𝐿𝐼se establecen a partir de la 

línea base del cultivo sin estrés, que se deriva de la 

relación lineal de la diferencia de temperaturas y el 

déficit de presión de vapor (VPD), según la siguiente 

ecuación:   
(𝑇ℎ − 𝑇𝑎)𝐿𝐼 = 𝑎𝐷𝑃𝑉 + 𝑏 

 

Los coeficientes a y b están determinados por 

regresión lineal del diagrama de dispersión entre (Th - 

Ta) versus DPV. El DPV es la diferencia entre la 

presión de vapor de agua a saturación y la presión 

actual de vapor, definido por la siguiente ecuación: 

 
𝐷𝑃𝑉 = 𝑒𝑠 − 𝑒𝑎 

 

Donde 𝑒𝑠es la presión de vapor de agua a saturación a 



una temperatura del aire dada, y 𝑒𝑎 es la presión de 

vapor de agua actual (presión parcial de vapor de agua 

en la atmósfera) (López et al., 2009). Los valores de 𝑒𝑠 

y 𝑒𝑎 se estimaron según las siguientes ecuaciones: 

 

𝑒𝑠[𝑇°] = 0.611𝑒𝑥𝑝 [
17.27𝑇°

𝑇° + 237.3
] 

 

     𝑒𝑎 = 𝐻𝑅𝑥
𝑒𝑠

100
  

 

Para obtener la ecuación 2, se colectaron mediciones 

de la plantación de palto durante una temporada de 

crecimiento específica (Gardner et al., 1992). El valor 

de IEHC cercano a 1 indica que el cultivo experimenta 

condiciones de estrés hídrico severo. Cuando el valor 

de IEHC se aproxima a 0, sugiere que el cultivo está 

bien regado y no experimenta un estrés hídrico 

significativo (López et al., 2009).  

 

2.3.5. Análisis de datos  

Los datos recopilados fueron analizados mediante el 

programa IBM SPSS Statistics (SPSS Inc., 24,0 

Statistical package, Chicago, IL, USA). Primero se 

aplicó la prueba de Scheffé para investigar las 

diferencias significativas en la temperatura de la hoja 

(Th) entre las distintas condiciones de riego. Luego se 

llevó a cabo un análisis estadístico descriptivo para 

determinar la media y la desviación estándar de la Th 

y el IEHC. Se obtuvo el coeficiente de correlación de 

Pearson entre IEHC con gs y con θ, con el fin de 

evaluar las relaciones existentes entre las variables del 

estudio. 
 

 

 

3. RESULTADOS Y DICUSIONES 

 

3.1. Umbrales térmicos del cultivo de palto con 

teledetección térmica a diferentes condiciones 

de riego 

 

3.1.1. Temperatura de termografía infrarroja con 

sensores remotos a diferentes condiciones de 

riego 

Las imágenes térmicas captadas por el VANT fueron 

corregidas linealmente para estimar con precisión los 

valores de temperatura absoluta de la superficie, 

basada en datos registrados con un radiómetro sobre 

nueve tipos de cobertura, bajo condiciones 

ambientales específicas del área de estudio. Esta 

calibración generó una ecuación de ajuste (Yradiómetro = 

0,7⋅XH20T + 8,9) con un error cuadrático medio 

(RMSE, por sus siglas en inglés) de 4,2 °C (figura 12). 

Al aplicar este ajuste a los datos térmicos del VANT, 

se alcanzó un coeficiente R² de 0,98, lo que indica una 

excelente correspondencia entre los valores corregidos 

y los datos de referencia. El alto valor de R² evidencia 

que el modelo de calibración aplicado es robusto y 

eficaz. Además, el análisis mostró que no existen 

diferencias significativas al utilizar nueve coberturas 

frente a solo cuatro, en cuanto a la precisión del ajuste 

térmico. Esto implica que es posible reducir el número 

de coberturas sin afectar la calidad del modelo, lo que 

resulta favorable para optimizar la logística del trabajo 

de campo y minimizar los tiempos de procesamiento 

de datos.  
 

Figura 12.  

Comparación de temperaturas registradas 

simultáneamente por la cámara H20T y el radiómetro 

durante los monitoreos. 

 
 
 

Estos resultados coinciden con lo reportado por 

Machaca-Pillaca et al. (2022), quienes lograron una 

precisión similar utilizando únicamente cuatro 

coberturas. Asimismo, Ramos-Fernández et al. (2024) 

concluyeron que la diferencia entre modelos 

calibrados con cuatro y nueve coberturas no es 

estadísticamente significativa en términos de 

precisión. Sin embargo, estos autores también 

advierten que la elección del número de coberturas 

debe estar en función de las características del entorno 

analizado. En contextos con alta heterogeneidad en los 

usos del suelo o con condiciones microclimáticas 

variables, una mayor cantidad de coberturas podría 

mejorar la representatividad y confiabilidad del 

modelo. Una vez calibrada las imágenes se extrajo la 

temperatura de la hoja (Th) de los árboles de palto, 

mediante máscaras del dosel generadas en el 

ortomosaico RGB. Los datos de Th se analizaron con 

la prueba de Scheffé, de la cual se observaron 

diferencias significativas con p<0,05 en la Th entre las 

diversas condiciones de riego (tabla 2). 

 

 



Tabla 2  

Prueba de Scheffé a los datos de temperatura de la 

hoja (Th) del cultivo de palto (Persea americana Mill.) 

Comparación entre 

condiciones de riego 

Diferencia 

significativa (p<0,05) 

de Th 

SR-14d SR-7d 4,6 

SR-14d DR-12h 3,6 

SR-14d DR-2h 3,3 

SR-14d D-R-1h 5,4 

 

A la vez la correlación de Pearson con las variables 

meteorológicas mostró un R de 0,896 entre la Th y la 

temperatura del aire (Ta), seguido por la Radiación 

solar con un coeficiente de 0,826. Se observa también 

una correlación negativa de la humedad relativa para 

R de -0,752 y -0,839 con la Th y Ta respectivamente, 

lo que indica que, al aumento de estas temperaturas, 

disminuye la humedad relativa (figura 13). 

 

Figura 13.  

Coeficientes de Pearson de la correlación entre la 

temperatura de la hoja calibrada (Th), con variables 

meteorológicas. 

 

 

3.1.2. Umbrales de temperatura del cultivo de palto 

a diferentes condiciones de riego 

Los umbrales de temperatura fueron definidos en 

función de los límites superior e inferior establecidos 

para el cultivo de palto. El límite inferior (LI) se 

determinó en condiciones de bajo estrés hídrico, 

caracterizadas por valores reducidos en la diferencia 

de temperatura entre la hoja y el aire (Th−Ta), donde 

se obtuvo una pendiente negativa de −3,27 por cada 

unidad de DPV, con una ordenada al origen de 10,27, 

que representa la diferencia de temperatura (Th−Ta) 

en condiciones sin estrés hídrico. El límite superior 

(LS) se definió en función de las temperaturas más 

elevadas registradas por el cultivo bajo una 

temperatura ambiental determinada y considerando un 

déficit de presión de vapor (VPD) constante. Se 

estableció un valor de LS igual a 11,20 °C para 

condiciones de riego con una frecuencia menor a siete 

días, y un LS de 9,20 °C para la condición de 14 días 

sin riego (figura 14). 

El comportamiento de los datos indica que el aumento 

del DPV genera una reducción en Th−Ta, lo que 

refleja una respuesta fisiológica del cultivo al 

ambiente más seco, disminuyendo la transpiración 

conforme se intensifica el déficit hídrico. En 

particular, cuando el DPV supera los 2,3 kPa, el límite 

superior de estrés disminuye notablemente de 11,2 °C 

a 9,8 °C, bajo condiciones de 27 °C de temperatura 

ambiental y 24 % de humedad relativa. Este patrón 

permite identificar con mayor precisión el umbral de 

estrés térmico para las plantas en distintos escenarios 

de disponibilidad hídrica.  
 

Figura 14.  

Umbrales de temperatura de estrés (límite superior) y 

sin estrés (límite inferior) a partir de datos térmicos 

obtenidos con cámara H20T y sensor foliar. 

 
Nota: Las líneas rojas representan el límite superior (LS) del 

cultivo estresado. La línea azul es la línea base o límite 

inferior (LI) sin estrés hídrico en el cultivo de palto. 

 

Los resultados obtenidos coinciden con lo reportado 

por Idso (1982), quien también documentó una 

reducción de Th−Ta conforme aumenta el DPV en 

cultivos frutales. De igual manera, Jamshidi et al. 

(2020) establecieron líneas base para cultivos 

perennes bajo riego óptimo, confirmando la utilidad de 

Th−Ta como indicador del estado hídrico de los 

cultivos. Además, en huertos de durazno, Park et al. 



(2021) observaron que, bajo condiciones extremas de 

déficit hídrico (0 % de ETC), la diferencia Th−Ta 

puede reducirse hasta 5 °C, en un ambiente con 

30,6 °C y 26,7 % de humedad relativa, condiciones 

similares a las registradas en el presente estudio. Estos 

antecedentes respaldan la validez de los umbrales 

establecidos y su aplicación en el monitoreo del estrés 

hídrico en frutales. 
 

 

3.2. Índice de estrés hídrico del cultivo a diferentes 

condiciones de riego a partir de los umbrales 

térmicos de teledetección 

Se evidenció una tendencia decreciente del Índice de 

Estrés Hídrico del Cultivo (IEHC) a medida que 

aumentaba la humedad del suelo, particularmente en 

los periodos de riego más cortos (tabla 3, figura 15b). 

Los valores del IEHC para el cultivar Zutano es de un 

máximo de 0.64 y un mínimo de 0.41, para la variedad 

Hass es de 0.96 y 0.37, y la variedad fuerte es de 0.90 

y 0.33. Los valores más altos de IEHC se obtuvo a una 

condición de 14 días sin riego (SR-14d) y su valor 

mínimo una hora después del riego (DR-1h). 

Asimismo, la temperatura de la hoja (Th) mostró una 

tendencia decreciente, con un comportamiento 

estrechamente relacionado con la temperatura del aire, 

respaldado por un alto R de Pearson de 0,896 (figura 

13). 

También se observó que los valores medios de 

temperatura foliar (Th) disminuyeron de forma 

consistente según la variedad de palto, siguiendo el 

orden: Zutano > Hass > Fuerte (figura 15a). En la 

condición de mayor estrés hídrico (SR-14d), se 

registraron valores máximos de Th superiores a 

33,5 °C. En cambio, bajo la condición de siete días sin 

riego (SR-7d), la Th osciló entre 29,45 °C y 31,66 °C, 

posiblemente influenciada por un evento de lluvia 

previo. En las condiciones evaluadas a pocas horas 

después del riego (12, 2 y 1 horas), la Th se mantuvo 

entre 28,43 °C y 32,63 °C, en concordancia con los 

niveles elevados de humedad del suelo registrados tras 

la aplicación del riego. 
 

Tabla 3.  

Promedio, valores máximos y mínimos, y coeficiente 

de variación (CV) en las diferentes condiciones de 

riego de la temperatura de la hoja (Th) y el IEHC en 

el cultivo de palto (Persea americana Mill.). 

Condición 

de riego 

Th (°C) 

Media (±SE) CV % 
Rango (Min-

Max) 

SR-14d 35,1 (±0,593) 1,7 33,69 - 36,53 

SR-7d 30,5 (±0,496) 1,6 29,45 - 31,66 

DR-12h 31,5 (±0,435) 1,4 30,69 – 32,63 

DR-2h 31,7 (±0,574) 1,8 30,70 - 33,23 

DR-1h 29,7 (±0,559) 1,9 28,43 - 31,07 

Condición 

de riego 

CWSI 

Media (±SE) CV % 
Rango (Min-

Max) 

SR-14d 0,78 (±0,070) 9,0 0,62 - 0,96 

SR-7d 0,62 (±0,086) 13,9 0,44 - 0,82 

DR-12h 0,62 (±0,063) 10,2 0,51 - 0,79 

DR-2h 0,58 (±0,077) 13,1 0,44 - 0,77 

DR-1h 0,54 (±0,091) 16,8 0,34 - 0,77 

Nota. SR-14d:14 días sin riego, SR-7d: 7 días sin riego, DR-

12h: 12 horas después del riego, DR-2h: 2 horas después del 

riego, DR-1h: 1 hora después del riego, K. 

 
La variación del IEHC responde directamente a la 

disponibilidad de agua en el suelo y a las condiciones 

microclimáticas. Aunque no se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas entre 

cultivares (variación promedio de solo 0,08), se 

identificó que el cultivar Fuerte presentó los valores 

más bajos de IEHC, mientras que el cultivar Has 

registró los más altos. Esta dinámica indica que, en 

general, todas las variedades respondieron al estrés 

hídrico de manera similar, aunque con leves 

diferencias en su sensibilidad y recuperación. Por otro 

lado, Zutano mostró los valores promedio más altos de 

temperatura foliar, incluso después del riego, lo que 

sugiere una menor capacidad de recuperación tras el 

estrés hídrico, a pesar de su mayor tolerancia general 

al estrés. Durante el periodo de estrés máximo, Zutano 

también presentó valores más bajos de IEHC que las 

otras variedades, indicando una mayor resistencia 

fisiológica al estrés hídrico. 

Estudios previos en ciruelos, Millán et al. (2020) han 

señalado que la temperatura foliar representa la 

variable de mayor sensibilidad al déficit hídrico, 

seguido por la conductancia estomática (Gs), lo que 

coincide con los hallazgos del presente estudio en 

palto. Además, Salgadoe et al. (2019) destacan que, en 

el cultivo de palto, Th es un indicador clave de la 

absorción restringida de agua, confirmando su utilidad 

como variable de monitoreo. Respecto a la respuesta 

de los diferentes cultivares, Schaffer et al. (2013) y 

Webber (1917) mencionan que Zutano es 

comúnmente utilizado como patrón de injerto y 

polinizador debido a su tolerancia al estrés hídrico. No 

obstante, estos autores también reportan que presenta 

una menor capacidad de recuperación una vez 

superado el episodio de estrés, lo cual se corrobora en 

los resultados de este estudio, donde Th y IEHC 

permanecen elevados en Zutano incluso después del 

riego. 

 

 

 

 

 

 



Figura 15.  

Variación de la temperatura de la hoja (Th) y el aire 

(Ta) (a), y el índice de estrés hídrico de cultivo (IEHC) 

(b), según las condiciones de riego en tres variedades 

de palto (Persea americana Mill.). 

 

 
 

3.3. Estado hídrico del palto en base al IEHC como 

indicador térmico de teledetección 
 

3.3.1. Humedad del suelo  

El análisis físico del suelo determinó una textura 

franca, compuesta por 35 % de arena, 50 % de limo y 

15 % de arcilla. La figura 16 muestra la distribución 

espacial de la humedad volumétrica del suelo, donde 

se evidencia un gradiente que va desde valores por 

debajo del punto de marchitez permanente (PMP) 

hasta niveles superiores a la capacidad de campo (CC). 

Estos umbrales corresponden a un PMP de 15,89 %, 

una CC de 28,23 % y una densidad aparente de 

1,19 g/cm³.  

 

Figura 16.  

Variación espacial de la humedad volumétrica del 

suelo (%) a diferentes condiciones de riego. 

 
 

Esta variabilidad refleja una capacidad de retención de 

agua influenciada por la textura, la estructura del suelo 

y el manejo del riego. Las zonas rojas (0–15 %) 

indican condiciones de estrés hídrico severo, sin 

disponibilidad de agua en el suelo útil para las plantas; 

las zonas amarillas (16–28 %) representan condiciones 

óptimas de humedad, y las zonas azules (>28 %) 

sugieren saturación, posiblemente registrada pocas 

horas después del riego. Aunque no se cuenta con 

datos texturales diferenciados por sector, la textura 

franca obtenido en laboratorio indica capacidad de 

retención de agua moderada, adecuada para el cultivo. 

La distribución espacial observada se atribuye a las a 

variaciones en la humedad del suelo por las diferentes 

condiciones de riego del suelo y al bajo coeficiente de 

uniformidad del sistema de riego (59 %). 

 

3.3.2. IEHC y humedad del suelo 

Se observa una tendencia negativa en la relación entre 

la temperatura de la hoja (Th) y la humedad 

volumétrica del suelo (Ɵ), el coeficiente de Pearson 

indicó una relación negativa moderada (R=-0,66) 

(figura 17a). En la condición de 14 días sin riego (SR-

14d), se registraron los valores más altos de Th, 

superando los 34 °C, con niveles de humedad del suelo 

inferiores al 25 %. Esta reducción en la humedad se 

asoció con un aumento en la temperatura foliar, 

alcanzando un máximo de 36,53 °C y un valor medio 

de IEHC de 0.78. En cambio, bajo condiciones de 

riego más frecuentes, como SR-7d, y las horas 

posteriores al riego (DR-12h, DR-2h y DR-1h), la 

temperatura foliar disminuyó a valores por debajo de 

32,5 °C, con niveles de humedad del suelo superiores 

al 25 %. Cabe destacar que en las condiciones de DR-

2h y DR-1h, la humedad del suelo alcanzó hasta un 

60 %, reflejando el efecto de la saturación pocas horas 

después del riego. 

Por otro lado, la figura 17b muestra la relación entre el 

IEHC y la humedad del suelo, también con una 

tendencia negativa, aunque con una correlación 

ligeramente menor (R = -0,61). Las condiciones de 

riego deficitario (SR-14d) provocaron niveles de 

humedad inferiores al 25 %, acompañados de valores 

de IEHC elevados (entre 0,62y 0,96), lo que evidencia 



una alta sensibilidad del cultivo de palto frente al 

estrés hídrico prolongado. A siete días sin riego, se 

tuvo un IEHC en un rango de 0,44 a 0,82, con 

temperaturas foliares en un rango de los 29.45 y 31,66 

°C. En contraste, bajo condiciones de riego recientes 

(DR-12h, DR-2h y DR-1h), los valores de IEHC 

oscilaron entre 0,34 y 0,79, con temperaturas foliares 

menores a 32 °C y humedad del suelo por encima del 

25 % (figura 17a). No obstante, estos resultados 

también revelan que el estrés no desaparece 

inmediatamente tras la aplicación del riego, ya que el 

IEHC permaneció por encima de 0,4 incluso una hora 

después. Esto indica que la recuperación fisiológica 

del cultivo no es instantánea, sino que depende del 

tiempo transcurrido y de la intensidad del estrés 

hídrico previo. 

De acuerdo con López et al. (2009), el monitoreo del 

estado hídrico del palto debe realizarse al menos dos 

días después del riego para capturar adecuadamente su 

respuesta fisiológica. Esta recomendación es 

consistente con los resultados obtenidos, que muestran 

que el IEHC sigue siendo elevado poco después del 

riego. Asimismo, Schaffer et al. (2013) señalan que, al 

tratarse de un cultivo perenne, el palto tiende a 

recuperar sus condiciones fisiológicas normales entre 

dos y tres días después de la reanudación del riego tras 

un periodo de restricción hídrica. 

 

Figura 17.  

Análisis de regresión entre la humedad del suelo, las 

respuestas térmicas de las hojas y de estrés del cultivo 

en diferentes condiciones de riego. 

 

3.3.3. IEHC y conductancia estomática 

Se identificó una relación lineal inversa entre la 

conductancia estomática (Gs) y el Índice de Estrés 

Hídrico del Cultivo (IEHC) (figura 18), lo que 

evidencia el cierre estomático como una respuesta 

fisiológica frente al incremento del estrés hídrico. El 

análisis de regresión arrojó una pendiente de -

590,21 mmol m⁻²·s⁻¹ por cada unidad de IEHC en las 

mediciones que abarcó desde la condición de 7 días sin 

riego hasta 1 hora después de aplicar el riego. Esta 

tendencia indica que, a medida que el IEHC se 

incrementa, la Gs disminuye de manera progresiva, 

actuando como un mecanismo de regulación hídrica de 

la planta. 

No obstante, en la condición de riego SR-14d se 

observaron valores de conductancia estomática (Gs) 

superiores a 300 mmol m⁻²·s⁻¹, incluso con un IEHC 

por encima de 0,77, lo que contradice la tendencia 

general. Este comportamiento anómalo coincidió con 

condiciones ambientales particulares: una radiación 

solar elevada (934 W/m²), que superó entre un 7 % y 

22 % los niveles registrados en otras fechas de 

monitoreo, y una velocidad promedio del viento de 

0,81 m/s (figura 7 y 8). Las mediciones 

correspondieron a árboles de la variedad Hass, 

ubicados en la zona central de la parcela, rodeados por 

vegetación densa y residuos secos en el suelo, lo cual 

podría haber influido en la dinámica microclimática 

local. Esta ubicación podría haber generado un 

microambiente con mayor humedad relativa o menor 

evaporación directa, atenuando la respuesta 

estomática al déficit hídrico. 

El coeficiente de Pearson (R) entre IEHC y Gs fue de 

0,51 (figura 18), lo que indica una relación inversa 

moderada y refleja cierta variabilidad en los datos. 

Esta variabilidad podría deberse, al menos en parte, al 

número limitado de repeticiones o a la influencia de 

factores ambientales no controlados, como el 

sombreamiento parcial por la presencia de árboles 

cercanos o la heterogeneidad del suelo. Bajo una 

humedad promedio del suelo del 20,5 %, se 

observaron valores de Gs que superaron los 

250 mmol m⁻²·s⁻¹, a pesar de que el IEHC se 

encontraba por encima de 0,68. 

 

Figura 18.  

Correlación entre la Gs y el índice IEHC en árboles 

de palto en respuesta a diversas condiciones de riego. 

 

Los resultados obtenidos coinciden parcialmente con 

lo reportado por Zia et al. (2012), quienes encontraron 

una correlación más fuerte (R = 0,6) entre la 

conductancia estomática (Gs) y el IEHC, además de 

mayores fluctuaciones de Gs durante las horas de la 

mañana y el atardecer, con un ajuste lineal más 

marcado al mediodía. Por otro lado, Celedón et al. 

(2012) no observaron variaciones significativas en Gs 



en cultivares de palto sometidos a déficit hídrico de 

hasta 13 días sin riego, indicando que el parámetro más 

sensible para evaluar el estado hídrico en esta especie 

es el potencial hídrico de las hojas. 

 

3.3.4. Estado hídrico del cultivo de palto 

Con base en variables ambientales y fisiológicas como 

la temperatura de la hoja (Th), la humedad del suelo y 

el índice de estrés hídrico del cultivo (IEHC), se 

definió el estado hídrico del cultivo de palto, la cual 

consideró la respuesta del cultivo en los estados B y D 

de la fase reproductiva frente a diferentes condiciones 

de riego, registrándose variaciones en Th y humedad 

del suelo asociadas a distintos niveles de estrés hídrico 

(IEHC). A partir de los datos obtenidos, se 

establecieron rangos que permiten clasificar el estado 

hídrico del palto en tres niveles de estrés: leve, 

moderado y alto (tabla 4). 

 

Tabla 4  

Definición del estado hídrico del cultivo de palto en 

función del nivel de estrés mediante los indicadores 

fisiológicos y ambientales. 

Estado 

hídrico 
IEHC 

Humedad del 

suelo (%) 

Th 

(°C) 
Descripción 

Estado 

hídrico 

óptimo 

< 0,55 > 45 < 31 

Baja temperatura de la 

hoja y alta 

disponibilidad de 

humedad en el suelo. 

Estrés 

hídrico 

leve 

0,55 – 

0,75 
25 – 45 

31 – 

34 

Incremento de la 

temperatura de la hoja, 

humedad del suelo a 

capacidad de campo. 

Estrés 

hídrico 

alto 

> 0,75 < 25   > 34 

La temperatura de la 

hoja se eleva y el suelo 

presenta baja humedad 

(restricciones de 

humedad del suelo),  

 

La θ, la Th y el IEHC permitieron establecer umbrales 

para el monitoreo del estado hídrico, evidenciando la 

sensibilidad del palto a la disponibilidad de agua y 

mostrando que estos indicadores reflejan eficazmente 

el nivel de estrés hídrico. Si bien la conductancia 

estomática (Gs) muestra una disminución al aumentar 

el IEHC, no se utiliza como indicador para la 

definición del estado hídrico debido a que no muestra 

diferencias significativas en las diferentes condiciones 

de riego. Esto concuerda con los resultados obtenidos 

por Celedón et al. (2012) en un cultivo de paltos en la 

costa de Chile. En dicho estudio, luego de 13 días sin 

riego en un suelo franco arcilloso pesado, con solo el 

20 % de la disponibilidad hídrica a 30–40 cm de 

profundidad, no se observaron cambios significativos 

en la conductancia estomática. Este resultado se 

atribuyó a condiciones de baja demanda evaporativa 

(bajo VPD). Los autores concluyeron que el palto 

puede tolerar riegos deficitarios siempre que se 

apliquen en momentos del año con baja evaporación, 

como al inicio de la primavera o en otoño. 

 

4. CONCLUSIONES 

 

La aplicación de teledetección permitió evaluar el 

estado hídrico del palto y mostrar diferencias 

significativas entre las variedades Fuerte, Hass y 

Zutano bajo distintas condiciones de riego durante la 

fase reproductiva. El uso de técnicas de teledetección 

térmica facilitó la identificación de umbrales de 

temperatura de las hojas del cultivo, definiendo un 

umbral de estrés de 9,8 a 11,20 °C, y un umbral en 

óptimo de según ecuación 10,286-3,268VPD. 

Se obtuvieron rangos de IEHC de 0,61-0,92 y de 0,44- 

0,82 para el palto durante periodos de 14 y 7 días sin 

riego, respectivamente. Posterior al riego, se 

registraron rangos de 0,50- 0,79, 0,44- 0,77 y 0,34- 

0,77 para el palto a las 12, 2 y 1 horas después del 

riego, respectivamente. La variación del IEHC entre 

variedades refleja su capacidad fisiológica de 

respuesta frente condiciones de baja disponibilidad de 

agua. La variedad ‘Zutano’, comúnmente utilizada 

como portainjerto, se recomienda mantener el IEHC 

por debajo de 0,75 para asegurar un adecuado 

desempeño productivo. Por su parte, las variedades 

‘Hass’ y ‘Fuerte’, debido a su capacidad de 

recuperación, no deben superar un IEHC 0,82, con una 

frecuencia de riego de cada 7 días para evitar que estas 

variedades superen los umbrales críticos de estrés 

hídrico y afecten el nivel de producción. 

Los resultados obtenidos permiten clasificar el estado 

hídrico del palto en tres aspectos: estado hídrico 

óptimo, estrés hídrico leve y estrés hídrico alto, en 

función del IEHC, la humedad volumétrica del suelo 

(θ) y la temperatura de la hoja (Th). Los valores bajos 

de IEHC (< 0,55), junto con alta humedad del suelo (> 

45 %) y temperaturas foliares moderadas (< 31 °C) 

reflejan un buen estado hídrico del cultivo. A medida 

que estas condiciones cambian por el aumento de Th y 

la disminución de los valores de θ, se identifican 

situaciones de estrés leve y alto. 
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ANEXOS 

1. Imágenes aéreas RGB y térmicas 

 

 
Anexo 1.1. Imagen RGB 

 

 
Anexo 1.2. Imagen térmica calibrada 26/04/23 

 
Anexo 1.3. Imagen térmica calibrada 27/04/23 

 

 
Anexo 1.4. Imagen térmica calibrada 18/05/23 

 

 
Anexo 1.2. Imagen térmica calibrada 19/05/23 

 

 
Anexo 1.2. Imagen térmica calibrada 19/05/23 

 

2. Guía para la determinación del índice de estrés 

hídrico del cultivo de palto en condiciones 

climáticas de la provincia de Huanta. 
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DETERMINACIÓN DEL ÍNDICE DE ESTRÉS HÍDRICO DEL 

CULTIVO DE PALTO  

El índice de estrés hídrico de cultivos (IEHC) es un indicador que se obtiene a partir de valores de 

temperatura de la hoja del cultivo y la temperatura ambiental, por lo que su cálculo puede 

implementarse fácilmente para determinar el estado hídrico de los cultivos.  

Par su cálculo se recomienda lo siguiente: 

 

1. Equipos alternativos para medir la temperatura foliar en cultivos. 

Los sensores listados a continuación son opciones recomendadas actualmente disponibles para la 

medición en campo. 

Tabla 1. Sensores térmicos recomendados para la medición de temperatura de las hojas de 

cultivos. 

Sensor Descripción 
Precio 

aproximado 
Imagen 

Apogee SI-

431 

Preciso, 

diseñado para 

hojas. 

$300 - $450 

 

Exergen IRt/c 

Series 

Sensor 

compacto 

adaptado para 

la agricultura. 

$150 - v250 

 

FLIR Lepton 

(Módulo 

térmico) 

Genera 

imágenes 

térmicas. 

$200 - $300 

 



FieldScout 

Infrared 

Thermometer 

Infrarrojo 

portatil 
$150 - $300 

 

 

2. Ecuación para determinar el índice de estrés hídrico de cultivos (IEHC) 

La estimación del IEHC se realiza mediante la siguiente expresión matemática: 
 

Tabla 2. Ecuaciones para determinar el índice de estrés hídrico (IEHC) de los cultivos. 

Índice de estrés 

hídrico del cultivo 

 

𝐼𝐸𝐻𝐶 =
(𝑇ℎ − 𝑇𝑎) − (𝑇ℎ − 𝑇𝑎)𝐿𝐼

(𝑇ℎ − 𝑇𝑎)𝐿𝑆 − (𝑇ℎ − 𝑇𝑎)𝐿𝐼
 

IEHC varía de 0 – 1, el cultivo experimenta estrés hídrico 

cuando se aproxima a 1, y condiciones óptimas de riego cuando 

el índice se acerca a 0. 

El umbral de 

temperatura 

superior  

 

(𝑇ℎ − 𝑇𝑎)𝐿𝑆 = [9,8 – 11,20] °C 

Se puede seleccionar valores dentro de este rango; sin embargo, 

también se puede utilizar el promedio 10,5 °C. 

El umbral de 

temperatura 

inferior 

 

(𝑇ℎ − 𝑇𝑎)𝐿𝐼 = 10,286-3,268VPD. 

Reemplazar con el valor del VPD, la cual se determina en base 

a la Ta (temperatura ambiental) y HR en un momento 

específico. 

Diferencia de 

presión de vapor 

(VPD)  

 

𝑉𝑃𝐷 =  (0.611𝑒𝑥𝑝 [
17.27𝑇°

𝑇° + 237.3
]) ∗ (100 − 𝐻𝑅) 

T°: Temperatura del ambiente en °C 

HR: Humedad relativa en %. 

 

Es importante destacar que los umbrales de temperatura determinados en el presente estudio son 

aplicables únicamente al cultivo de palto bajo las condiciones climáticas y ambientales de la 

provincia de Huanta, así como en zonas con características climáticas similares dentro de la región 

de Ayacucho 




