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Resumen

Introduccién. El cultivo de palto es susceptible al estrés hidrico, durante la etapa de floracién y el crecimiento
inicial de los frutos. Este estrés puede ocasionar la caida prematura de los frutos y acentuar la alternancia en la
produccién. Objetivo. Determinar el indice de estrés hidrico del cultivo (IEHC) en tres cultivares de palto (Hass,
Fuerte y Zutano) bajo diferentes condiciones de riego, mediante el empleo de termografia infrarroja. Materiales
y métodos. El estudio se realiz6 en la temporada de otofio del 2023, en la Estacion Experimental Agraria Canadn,
Ayacucho, Perd. Se seleccionaron 170 drboles de palto de cuatro afios en fase reproductiva. Se llevaron a cabo cinco
evaluaciones bajo diferentes condiciones de riego, donde se recopild informacién después de 14 y 7 dias sin riego
(SR-14d y SR-7d) y 12, 2 y 1 hora posterior al riego (DR-12h, DR-2h y DR-1h, respectivamente). Se registré la
temperatura de las hojas (Th), la conductancia estomdtica (gs), la humedad del suelo (0) y IEHC. Resultados. Los
tres cultivares evaluados en este estudio presentaron diferencias significativas de la Th seglin manejo del riego.
Estas variaciones, influenciadas por la temperatura y humedad ambiental, establecieron umbrales de estrés que
definieron el IEHC en un rango de 0,34 a 0,96. Al relacionar el IEHC con la gs y 0 se obtuvieron un R de 0,51 y
0,61, respectivamente. El cultivar Zutano mostro el valor mds alto de IEHC en periodos prolongados de restriccion de
riego, pero tuvo una baja capacidad para reducir estos valores tras la rehidratacion, a diferencia de los otros cultivares.
Conclusiones. La termografia infrarroja es una herramienta crucial para evaluar el estado hidrico y las respuestas
de los cultivares de palto a diferentes condiciones de riego y ambiente, con la Th y el IEHC como indicadores que
responden a las condiciones ambientales.

Palabras claves: conductancia estomadtica, estrés abiético, humedad del suelo, déficit de presion de vapor
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Abstract

Introduction. Avocado cultivation is susceptible to water stress during the flowering stage and initial fruit
growth. This stress can cause premature fruit drop and accentuate the alternation in production. Objective. To
determine the water stress index of the crop (CWSI) in three avocado cultivars (Hass, Fuerte, and Zutano) under
different irrigation conditions, using infrared thermography. Materials and methods. The study was carried out in the
autumn season of 2023, at the Canadn Agricultural Experimental Station, Ayacucho, Peru. A total of 170 four-year-old
avocado trees in the reproductive phase were selected. Five evaluations were carried out under different irrigation
conditions, where information was collected after 14 and 7 days without irrigation (WI-14d and WI-7d) and 12, 2,
and 1 hour after irrigation (AI-12h, AI-2h, and Al-1h, respectively). Leaf temperature (Th), stomatal conductance (gs),
soil moisture (0), and CWSI were recorded. Results. The three cultivars evaluated in this study showed significant
differences in Th according to irrigation management. These variations, influenced by environmental temperature and
humidity, established stress thresholds that defined the CWSI in a range from 0.34 to 0.96. When relating the CWSI
with gs and 0, an R of 0.51 and 0.61 was obtained respectively. The Zutano cultivar showed the highest CWSI value
in prolonged periods of irrigation restriction, but had a low capacity to reduce these values after rehydration, unlike
the other cultivars. Conclusions. Infrared thermography is a crucial tool for assessing the water status and responses
of avocado cultivars to different irrigation and environmental conditions, with Th and CWSI as indicators that respond
to environmental conditions.

Keywords: stomatal conductance, abiotic stress, soil water content, vapor pressure deficit.

Introduccion

El palto o aguacate (Persea americana M.) es un arbol frutal de gran relevancia en las dltimas décadas, ha
tenido una expansion significativa a diversas zonas. Esto se debe en parte a la capacidad del arbol de adaptarse a
diferentes condiciones climdticas y edaficas, lo que ha permitido su cultivo en regiones diversas (Chanderbali et al.,
2008; Rohwer, 1993). Es originario de las zonas tropicales altas, y el establecimiento del cultivo se ha adaptado a
regiones subtropicales calidas, himedas y regiones desérticas (Schaffer et al., 2013). Su fruto es apreciado a nivel
nutricional debido al alto contenido de dcidos grasos monoinsaturados, asi como su riqueza en minerales, vitaminas
y antioxidantes (Vivero et al., 2019).

La produccién en el Perd se ha incrementado de 455 394 toneladas métricas (TM) en 2016 a 778,790 TM
en 2021, con una proyeccién de la produccién nacional de 973 000 toneladas de palta para el afio 2024 (Flores-
Izquierdo et al., 2023). Perti destaca como el tercer productor mundial de paltos, con aportes en el mercado del
9 %, después de México y Colombia (Food and Agriculture Organization [FAO], 2023). Esta produccién genera
ingresos significativos a los agricultores y al pafs, gracias a la creciente demanda internacional que ha generado
precios favorables para los productores (Anyosa-Gutiérrez, 2019). Una de las razones que explican el éxito de su
producciodn es el clima de las principales regiones productoras (Instituto de Desarrollo y Medio Ambiente [[DMA],
2016), el cual, se considera adecuado para el desarrollo del cultivo (Schaffer et al., 2013). Sin embargo, el Perd
es uno de los paises con mayor vulnerabilidad ante cambios climdticos extremos (Lozano-Povis, 2021; Vargas,
2009), lo que ha llevado a fluctuaciones en la disponibilidad de agua en el suelo, lo que afecta de forma negativala
produccién agricola (Lal et al., 2012).

Los eventos climdticos extremos causan estrés en los cultivos y esto perjudica su desarrollo y capacidad de
realizar fotosintesis (Varela, 2010). En el caso del cultivo del palto, variables como la luz, la temperatura del
aire, el agua, la salinidad y el diéxido de carbono, tienen un impacto significativo en su fisiologia, crecimiento y
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desarrollo (Schaffer et al., 2013). La disponibilidad de luz en un rango de longitudes de onda de 400 a 700 nm
es crucial para la fotosintesis, si se lleva a cabo de manera Optima a temperaturas ambientales entre 20 y 30 °C
(Schaffer et al., 2013). Ademads, la humedad relativa (HR) también influye en la fotosintesis, ya sea a través de la
conductividad estomadtica o de otros factores no estomdticos (Schulze, 1986). Altas temperaturas y baja humedad
relativa pueden provocar el cierre estomadtico e inducir el estrés oxidativo debido a la produccién descontrolada
de especies reactivas de oxigeno (ROS). Esto puede alterar la eficiencia fotosintética, asi como el crecimiento y
desarrollo de las plantas (Azcén-Bieto & Taldn, 2013). La interaccion de la temperatura ambiental y la humedad
relativa permite definir el déficit de presion de vapor (DPV) de agua (Allen et al., 2006; Anderson, 1936). E1 DPV
es un indice clave que afecta la transpiracion, fotosintesis y absorcion de agua en las plantas durante su crecimiento
(Serrano-Pérez et al., 2023). Se ha postulado que podria ser una variable importante para analizar las dindmicas de
las plantas ante cambios significativos por el cambio climédtico (Parada-Molina et al., 2022). Ademads, en conjunto
con la temperatura de las hojas, se utiliza para calcular o estimar el indice de estrés hidrico del cultivo IEHC), un
indicador que proporciona informacién sobre el grado de estrés hidrico que puede evaluar en los cultivos en campo
(Ashan Salgadoe et al., 2019). Este indice se expresa en forma de un valor numérico o una escala, donde valores
altos indican niveles de estrés hidrico mas elevados (L6pez et al., 2009).

En la agricultura, se utilizan imdgenes térmicas obtenidas a partir de sensores infrarrojos acoplades en drones,
para medir la temperatura de las hojas (Th) (Rios-Herndndez, 2021; Wen et al., 2023). Estas imdgenes, basadas
en la radiacién de onda larga emitida por las plantas, se utilizan para evaluar el estrés hidrico que se refleja en
las variaciones de la Th de las plantas (Pineda et al., 2021). Ademds, ofrecen oportunidades para la seleccion de
variedades tolerantes a condiciones adversas como la sequia, salinidad o frio (Pineda et al., 2021; Wen et al., 2023).
La aplicacién de imdgenes para determinar el estrés hidrico de cultivos se ha extendido en los tltimos afios con
buenos resultados en frutales (Quezada et al., 2020, Ucak et al., 2024). Al utilizar una cdmara térmica infrarroja
en drboles de palto, se han obtenido valores normalizados del indice de estés (AIEHC) en el rango de 0,04 a 0,18
en clima subtropical hiimedo, bajo riego por aspersion (Ashan Salgadoe et al., 2019). Mientras que, en el caso de
arboles de lima, Mira-Garcia et al. (2022) utilizaron radiémetros infrarrojos y obtuvieron un rango de [IEHC de 0,1
a 1,1. Ademds, se han empleado cdmaras térmicas para determinar el IEHC en cultivos de olivo (Sdnchez-Pifiero
et al., 2022) y cereza (Blaya-Ros et al.,; 2021).

Los valores de IEHC desempefian un papel fundamental en la determinacién del umbral de estrés hidrico
que una planta o cultivo puede tolerar antes que su rendimiento se vea afectado. Esto permite tener informacioén
en tiempo real para la programacion del riego de manera precisa. En el valle de Ayacucho, se han registrado
periodos prolongados de sequia y escasez de agua, que provoca disminucion en la produccion de palta de los
pequeiios y medianos productores (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2021). Se espera que
los cultivares de palto muestren variaciones significativas en la Th, lo que permitird determinar el IEHC. En este
contexto, la termografia infrarroja se presenta como un método valioso para identificar y evaluar el estado hidrico
de los cultivos. Por consiguiente, el objetivo principal de este estudio es determinar el IEHC en tres cultivares de
palto (‘Hass’, ‘Fuerte’ y “Zutano’) sometidos a diferentes condiciones de riego, para ello se empleé la termografia
infrarroja como herramienta de andlisis.

Materiales y métodos
Sitio de estudio

El estudio se realizé en la Estacion Experimental Agraria (EEA Canadn - Ayacucho), del Instituto Nacional
de Innovacion Agraria (INIA), en el centro poblado de Huanchacc, distrito Luricocha, provincia Huanta y region
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Ayacucho, Perd (12° 55’ 28” LS, 74° 17’ 42” LO y 2351 m s. n. m.). El clima es seco semicdlido, segtin la
clasificacion de Koppen (Garcia, 2004). La temperatura media anual es de 18 °C, con valor maximo de 33 °C y
minimo de 4 °C. La precipitacion varia de 205 a 375 mm afio™', y la evapotranspiracion potencial alcanza valores
de 1028 mm afio™'. Para llevar a cabo el estudio se seleccioné una plantacién de palto con tres cultivares: ‘Hass’,
‘Fuerte’ y ‘“Zutano’, de cuatro afios de edad en fase reproductiva, el cual presentaba un marco de plantacion de 6,0
m entre lineas x 5,5 m entre plantas, de los cuales solo se seleccionaron a 170 plantas en la etapa fenoldgica de
floracién (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del sitio de estudio (a) regional, (b) provincial y (c) detalle de plantacion de los drboles de palto (Persea americana
M.) en la Estacion Experimental Agraria Canaan del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA). Ayacucho, Perd, 2023.

Figure 1. Location of the study site (a) regional, (b) provincial, and (c) detail of the avocado (Persea americana M.) tree plantation at
the Estacion Experimental Agraria Canadn of the Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA). Ayacucho, Pert, 2023.

Manejo del riego

La Estacion Experimental Agraria (EEA) obtiene su suministro de agua del Sector Hidraulico Mayor Cachi que
proviene de la represa de Cuchoquesera. El agua se almacena en un reservorio de 135,5 m?, de donde se distribuye
al cultivo de palto mediante un sistema riego por goteo. La distribucién se lleva a cabo a través de una tuberia
principal de PVC de 2 pulgadas de didmetro. Esta tuberia estd regulada por dos védlvulas que se encuentran en una
caja de control situada en la salida del reservorio. Esta tuberfa de distribucion alimenta a 30 laterales de polietileno
de baja densidad (LPDE) de 16 mm de didmetro (¢ = 16 mm) distanciados cada 5,5 m. Un lateral por linea de
plantacién y dos emisores de gotero regulable por drbol, cada uno con capacidad de descarga de 4,2 L h''.

En las zonas productoras de palta en el valle de Ayacucho, las plantaciones dependen del agua de las lluvias
entre enero y marzo. A partir de abril se realiza riego con una frecuencia de 7 a 14 dias en cultivo de paltos (Tineo
Canchari et al., 2018), con base en de la disponibilidad de agua, que suele ser limitada debido a su escasez. En la
Estacion Experimental Agraria Canadn, se administra riego durante 2 a 4 h, con una ldmina de agua que varia de
10 mm a 20 mm cada 7 dfas.

Con el objetivo de investigar las respuestas fisioldgicas de los cultivares de palto se aplicaron periodos de
restriccion del agua de riego por 14 y 7 dias (SR-14d y SR-7d, respectivamente). Luego se realiz6 la rehidratacion
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de los tres cultivares y se efectuaron mediciones 12 h, 2 h y 1 h después del riego (DR-12h, DR-2h y DR-1h,
respectivamente), como se muestra en la Figura 2. Durante estos cinco escenarios de riego, se capturaron imagenes
aéreas (RGB y térmicas) con un dron (VANT) y se realizaron mediciones de conductancia estomadtica (gs) y
humedad del suelo (0).

Cuadro 1. Manejo de riego a intervalos de 14 dias de restriccion de riego (SR-14d), 7 dias de restriccion de riego (SR-7d), 12 h después
del riego (DR-12h), 2 h después del riego (DR-2h), 1 h después del riego (DR-1h), en el cultivo de palto (Persea americana M.).
Estacion Experimental Agraria Canadn del Instituto Nacional de Innovacion Agraria Ayacucho, Perd, 2023.

Table 1. Irrigation management at intervals of 14 days of water restriction (WI-14d), 7 days of water restriction (WI-7d), 12 hours after
irrigation (AI-12h), 2 hours after irrigation (AI-2h), 1 hour after irrigation (Al-1h), in the avocado (Persea americana M.) crop. Estacion
Experimental Agraria Canaan of the Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA). Ayacucho, Pert, 2023.

Cédigo Condicion de riego Fecha
SR-14d 14 dias de restriccion de riego 26/04/2023
SR-7d 7 dias de restriccion de riego 18/05/2023
DR-12h 12 horas después del riego 27/04/2023
DR-2h 2 horas después del riego 19/05/2023
DR-1h 1 horas después del riego 19/05/2023
16
Manejo del riego Monitoreo m Agua de riego
—— SR-14d  26/04 IVANT u Precipitacion
14 SR-7d 18/05 14 dias sin riego
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Figura 2. Ldmina de agua de riego y precipitacion durante el periodo de evaluacion a los drboles de palto (Persea americana M.) en la
Estacion Experimental Agraria Canadn del Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA). Ayacucho, Pert, 2023.

SR-14d:14 dias sin riego, SR-7d: 7 dfas sin riego, DR-12h: 12 h después del riego, DR-2h: 2 h después del riego, DR-1h: 1 h después
del riego.

Figure 2. Irrigation water volume and precipitation during the evaluation period for the avocado (Persea americana M.) trees at the
Estacion Experimental Agraria Canadn of the Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA). Ayacucho, Perd, 2023.

SR-14d: 14 days without irrigation, SR-7d: 7 days without irrigation, DR-12h: 12 hours after irrigation, DR-2h: 2 hours after irrigation,
DR-1h: I hour after irrigation.
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Caracterizacion del suelo y agua

El tipo de suelo es Molisol (Knox, 1971) de textura franca con porcentajes de arena, limo y arcilla de 35,50 y
15 %, en ese orden respectivamente. La humedad volumétrica a capacidad de campo y punto de marchitez fue de
28,23 y 15,89 %, respectivamente. La densidad aparente de 1,19 g cm™, materia orgdnica de 3,10 %, CIC de 7,91
meq/100g, P de 7,18 %, K de 727,34 % y N de 0,16 % (Cuadro 2). El agua de riego presenté un pH de 7,50, CE
de 2225 uS cm’!, cationes (Ca** de 1,07; Mg* de 0,51; Na* de 0,47; K* de 0,20) meq L', aniones (CI"' de 0,54;
HCO,* de 1,68) meq L. La clasificacion del agua de riego es C1-S1, debido al bajo contenido de sodio y salinidad
media, con una relacién de absorcidn de sodio (RAS) de 0,529 (Olias et al., 2005).

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas del suelo del cultivo de palto (Persea americana M.). Estacion Experimental Agraria Canaan del
Instituto Nacional de Innovacién Agraria Ayacucho, Pert, 2023.

Table 2. Physical characteristics of the soil of the avocado (Persea americana M.) crop. Estacion Experimental Agraria Canaan of the
Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA). Ayacucho, Pert, 2023.

Area Textura Textura del suelo Densidad  Materia % CIC
del suelo Arena Limo Arena Aparellte orginica P K N (meq/100g)
(%) (%) (%  @m) (%)
INIA-Canadn  Franco 35 50 15 1,19 3,10 718 7273 - 0,16 7,1

Conductancia estomatica, humedad del suelo y variables meteorologicas

La medicién de la conductancia estomdtica (Figura 3) se realiz6 con un porémetro Decagon Modelo SC-1
(METER Group, Pullman, WA, USA). En este proceso, el cabezal del sensor se enganché a la hoja bajo la presion
del clip y con la cdmara secante orientada en el envés de la hoja (Ashrafuzzaman et al., 2017). Se eligieron hojas
desarrolladas de las ramas laterales situadas debajo de la rama lider en la copa del drbol de palto. Se realizaron
tres repeticiones por cada medicién, y cada lectura se realizé 30 segundos después de calibrar el equipo. Durante
esta fase, se monitorearon en total 29 drboles, un arbol de palto por surco, en un intervalo de medicién de 09:30
a.m. — 01:00 p.m., periodo en el que se presenté mayor actividad estomdtica. En investigaciones anteriores, se ha
medido la conductancia estomdtica en hojas de paltos entre las 10:00 a.m. y las 11:00 a.m. (Gil et al., 2009), y
entre las 10:00 a.m. y las 12:00 p.m. (Lin et al., 2022), en funcién a su relacién con la luz solar y las condiciones
ambientales. En olivares, se ha registrado la medicién entre las 11:00 a.m. y las 2:00 p.m. para estudiar la variacién
de la conductancia estomatica durante las horas de mayor actividad solar (Pino et al., 2019).

La medicién de la humedad del suelo se realizé con el sensor TDR-100 (reflectémetro en el dominio del
tiempo) con lecturas a una profundidad de 20 cm debajo de la copa del drbol a 30 cm de su eje. Estas profundidades
corresponden a las zonas donde se observa un mayor desarrollo y distribucién de raices del drbol palto (Salazar-
Garcia et al., 2017). Este sensor ofrece una precision de £3,0 % en el contenido volumétrico de agua con
conductividad eléctrica <2 dS m™. Previo a su uso, este sensor fue calibrado con muestras gravimétricas y densidad
aparente del suelo para obtener valores de la humedad volumétrica (0) cuya ecuacion de ajuste es Y = 0,578 x —
1,1199 con un R? de 0,91 (Figura 4).
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Figura 3. Sensores y equipos utilizados para la medicién y recopilacién de informacién en campo durante los monitoreos en el cultivo
de palto (Persea americana M.) en la Estacién Experimental Agraria Canadn del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA).
Ayacucho, Pert, 2023.

Th: temperatura de la hoja, gs: conductancia estomatica, 0: humedad del suelo, Ta: temperatura del aire, HR: humedad relativa, Vv:
velocidad del viento, Rs: radiacién solar y P: precipitacion.

Figure 3. Sensors and equipment used for measurement and data collection in the field during monitoring in avocado (Persea
americana M.) cultivation at the Estacion Experimental Agraria Canadn of the Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA).
Ayacucho, Pert, 2023.

Th: Leaf temperature, gs: Stomatal conductance, 0: Soil water content, Ta: Air temperature, HR: Relative humidity, Vv: Wind speed,
Rs: Radiation solar, and P: Precipitation.
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Figura 4. Calibracién de las lecturas del sensor TDR 100 (varillas de 20 cm) con muestras gravimétricas y densidad aparente del suelo.
Estacion Experimental Agraria Canaan del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA). Ayacucho, Perd, 2023.

Figure 4. Calibration of TDR 100 sensor readings (20 cm rods) with gravimetric samples and apparent soil density. Estacion
Experimental Agraria Canaan of the Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA). Ayacucho, Pert, 2023.
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En paralelo, se utiliz6 la estacion meteoroldgica portitil ATMOS 41, equipada con tecnologia SDI-12, para
transmitir los datos recopilados por los sensores ambientales al sistema de registro correspondiente. Esta estacion
meteoroldgica estaba conectada a un data logger del modelo ZL6. Los pardmetros medidos incluyen velocidad
del viento (m s™), temperatura del aire (°C), humedad relativa (%), presion atmosférica (kPa), radiacién solar
(W m?) y vapor de presién (kPa) con una resolucién de 0,01 m s, 0,1 °C, 0,1 %, 0,01 kPa, 1 W m?, 0,01 kPa,
respectivamente.

Durante el monitoreo de la primera condicién de riego SR-14d, se registré una variacién en la temperatura del
aire entre 27,9 y 26,5 °C, con una media de 27,1. En esta fecha, se observaron los valores mds altos de temperatura
y la humedad relativa més baja del ambiente, con una radiacién solar superior a los 900 W m=. En las condiciones
de riego subsiguientes, la temperatura del aire fluctud entre 21 y 24 °C, con humedades relativas que oscilaban
entre el 30 y el 45 %. No se registraron valores de humedad relativa superiores al 50 %, y la radiacién fue menor
alos 900 W m? (Figura 5).
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Figura 5. Variacion de la radiacién solar (RS), velocidad de viento (VV), temperatura del aire (T aire) y humedad relativa (HR) durante
los dias de monitoreo en arboles de palto (Persea americana M.) en la Estacion Experimental Agraria Canadn del Instituto Nacional de
Innovacién Agraria (INIA). Ayacucho, Perd, 2023.
SR-14d: 14 dias sin riego, SR-7d: 7 dias sin riego, DR-12h: 12 h después del riego, DR-2h: 2 h después del riego, DR-1h: 1 h después
del riego.
Figure 5. Variation of solar radiation (SR), wind speed (WS), air temperature (AT) and relative humidity (RH) during the monitoring
days in avocado (Persea americana M.) trees at the Canadn Agrarian Experimental Station of the Instituto Nacional de Innovacién
Agraria (INIA). Ayacucho, Peru, 2023.
WI-14d: 14 days without irrigation, WI-7d: 7 days without irrigation, AI-12h: 12 hours after irrigation, AI-2h: 2 hours after irrigation,
Al-1h: 1 hour after irrigation.
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Toma y procesamiento de imagenes con termografia infrarroja mediante un vehiculo aéreo no tripulado
(VANT)

Se realizaron capturas de imdgenes aéreas de la plantacion de paltos con una cdmara termogréfica digital
multifuncional modelo Zenmuse H20T (DJI, Shenzen, China). Esta cdmara tiene capacidad de capturar imdgenes
térmicas y dpticas en formatos RGB, TIF y radiométricos. Estd equipada con un lente de 58 mm y puede adquirir
imdgenes a una frecuencia de 30 Hz. El rango de medicién de temperatura abarca desde 8 hasta 14 um, con
resolucién térmica de 640 x 512 pixeles. Ofrece una precisién de + 2 °C o + 2 %, medida a 25 °C en condiciones
de laboratorio sin viento y a una distancia de 5 m del cuerpo negro.

La cdmara termogréfica H20T fue acoplada a un VANT cuadricoptero de la serie Matrice 300 RTK (DJI,
Shenzhen, China). Para la georreferenciacion de las imdgenes se utilizaron cuatro puntos de control fotogramétricos,
representados cada uno por un tablero dominé de 0,8x0,8 m de color blanco y negro, se cubrié con papel aluminio
en la parte blanca para una mejor visibilidad en las imagenes térmicas. El plan de vuelo se configur6é con la
aplicacion DIJI Pilot y se realizaron vuelos a una altura de 70 m sobre el suelo con una velocidad constante de 1,5
m s. Se capturaron imagenes térmicas con una resolucién espacial de 2,5 cm/px. Las capturas se llevaron a cabo
entre las 09:30 a.m. y la 1:00 p.m., en dias de cielo despejados con alta radiacion solar con el fin de minimizar el
efecto de sombreado, simultdneo con las mediciones de la conductancia estomatica.

La temperatura de las imdgenes térmicas se calibré con un radidmetro infrarrojo modelo Apogee MI-210
(Apogee Instruments, Utah, USA), con registro de datos en nueve coberturas (aluminio, hoja seca, hoja verde,
poliestireno, tela amarrilla, tela negra, tela roja, tela verde, suelo desnudo). Cada cobertura se dispuso en un marco
de 1,0 x 1,0 m, se colectd 27 lecturas por cobertura, para un total de 243 lecturas por cada monitoreo. Los datos
se colectaron en simultdneo con los vuelos para lograr un mejor ajuste de la imagen térmica. Se realizaron cinco
monitoreos en diferentes regimenes de riego (Figura 2).

El preprocesamiento de las imdgenes térmicas se realizé con el software fotogramétrico Pix4Dmapper Pro
(Pix4D S.A., Prilly, Switzerland) para la generacion de los ortomosaicos y modelos de superficie digital (MSD). Se
homogenizé el tamafio de pixeles a 2,5 cm mediante el remuestreo de los ortomosaicos. Se realizé una clasificacion
supervisada de las imdgenes para obtener la mascara de vegetacion por cada ortomosaico. Se obtuvo un total de
170 méscaras de los drboles de cuatro anos de edad en fase reproductiva. De cada mdscara se obtuvo la temperatura
media de la hoja (Th).

Indice de estrés hidrico de cultivos (IEHC)

El indice de estrés hidrico del cultivo (IEHC) se calculé con base en el modelo empirico (Idso et al., 1981)
definido segtn la ecuacion 1.

(Th— Ta) = (Th— Ta)LI

[BEC= {Th— Ta)is — (Th— Ta)is

(1]

Donde, Th es la temperatura de la hoja (°C) y Ta es la temperatura del aire (°C), (Th —Ta),  es el limite superior
en condiciones de transpiracion minima o inexistente, (Th — Ta)  es el limite inferior que representa la condicion
sin estrés hidrico.

Los valores de (Th — Ta) ¢ se determinan en funcién a las méximas diferencias de temperatura en °C, y los
valores de (Th —Ta),, se establecen a partir de la linea base del cultivo sin estrés, que se deriva de la relacion lineal
de la diferencia de temperaturas y el déficit de presién de vapor (VPD), segtin la ecuacién 2.

(Th—Ta)L] = ﬂDPV+b [2]
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Los coeficientes a y b estdn determinados por regresion lineal del diagrama de dispersién entre (Th - Ta) versus
DPV. El DPV es la diferencia entre la presion de vapor de agua a saturacion y presién actual de vapor, definido
por la ecuacién 3.

DPV = e;— & [3]

Donde, e es la presion de vapor de agua a saturacion a una temperatura del aire dada, y e es la presion de
vapor de agua actual (presion parcial de vapor de agua en la atmdsfera) (Aguirre et al., 2021; Lépez et al., 2009).
Los valores de e y e, se estimaron segtin las ecuaciones 4y 5.

. 17.277°

ES[T] = 0.611 exp m [4]
eS

€q = HR x m [5]

Para obtener la ecuacion 2, se colectaron mediciones de la plantacion de palto durante una temporada
de crecimiento especifica (Gardner et al., 1992). El valor de IEHC cercano a 1 indica que el cultivo estd bajo
condiciones de estrés hidrico severo. Cuando el valor de IEHC se aproxima a 0, sugiere que el cultivo estd bien
regado y no estd bajo un estrés hidrico significativo (Ekinzog et al., 2022).

Analisis de datos

Los datos recopilados fueron analizados mediante el software IBM SPSS Statistics (SPSS Inc., 240 Statistical
package, Chicago, IL, USA). Primero, se aplicé la prueba de Scheffé para investigar las diferencias significativas
en la temperatura de la hoja (Th) entre las distintas condiciones de riego. Segundo, se llevé a cabo un andlisis
estadistico descriptivo para determinar la media y la desviacién estdndar de Th e IEHC. Se obtuvo el coeficiente
de correlacion de Pearson entre IEHC con gs'y el IEHC con 0, con el fin de evaluar las relaciones existentes entre
las variables del estudio.

Resultados
Calibracion de imagenes térmicas

Los valores de la temperatura absoluta de la superficie, proporcionada por las imdgenes aéreas de VANT, se
calibraron mediante la regresion lineal entre los valores registrados con el radiémetro sobre las nueve coberturas
para las condiciones ambientales de la zona de estudio. Se obtuvo una ecuacién de correccién Y viomers=0,740 X,
+ 8,902) cuyo coeficiente de Pearson® y error cuadréitico medio (RMSE) fueron de 0,98 y 4,2 °C, respectivamente

(Figura 6).
Umbrales de temperatura con presencia de estrés hidrico (LS) y sin estrés hidrico (LI)

Los diagramas de dispersion revelaron una relacion entre el déficit de presién de vapor (DPV) y la diferencia de
temperaturas (Th-Ta) para definir los limites superiores (LS) e inferiores (LI). Se observé una disminucién gradual
de Th-Ta a medida que aumenta el DPV. Se establecieron dos limites superiores en funcién de la condicion de riego;
para intervalos de riego menores a siete dias, se identificé un umbral méximo de temperatura de 11,20 °C, mientras
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Figura 6. Relacion de temperaturas medidas en simultdneo por la cdmara H20T y el radiémetro, en cada uno de los monitoreos del
cultivo de palto (Persea americana M.) en la Estacion Experimental Agraria Canaan del Instituto Nacional de Innovacion Agraria
(INIA). Ayacucho, Peru, 2023.

SR-14d: 14 dias sin riego, SR-7d: 7 dias sin riego, DR-12h: 12 h después del riego, DR-2h: 2 h después del riego, DR-1h: 1 h después
del riego.

Figure 6. Relationship of temperatures measured simultaneously by the H20T camera and the radiometer, in each of the avocado
(Persea americana M.) crop monitoring at the Estacion Experimental Agraria Canaan of the Instituto Nacional de Innovacién Agraria
(INIA). Ayacucho, Peru, 2023.

SR-14d: 14 days without irrigation, SR-7d: 7 days without irrigation, DR-12h: 12 hours after irrigation, DR-2h: 2 hours after irrigation,
DR-1h: I hour after irrigation.

que, para intervalos de riego de 14 dias sin riego, el limite superior se fijé en 9,80 °C. Se determiné el limite inferior
(LI) para la linea base del cultivo en condiciones sin estrés, el cual varfa en funcién del DPV y las diferencias de
temperaturas mas bajas. Este limite se expresa mediante la ecuacién LI = 10,286 - 3,268 DPV (Figura 7).

Modificaciones del indice de estrés hidrico del cultivo IEHC) y temperatura de la hoja (Th) por déficit de riego

Se identificaron diferencias significativas en la temperatura de la hoja (Th) entre las diferentes condiciones de
riego (p<0,05). Las diferencias medias significativas de Th para las condiciones SR-7d, DR-12h, DR-2h y DR-1h
en comparacion con SR-14d fueron de 4,6, 3,6,3,3 y 5,4 °C, respectivamente. La variacién en Th bajo las diferentes
condiciones de riego (Cuadro 3) estan relacionadas con la temperatura del aire (Figura 8a), lo que se respalda por el
alto coeficiente de correlacion de Pearson (R) de 0,94. Ademads, los valores medios de Th muestran una disminucién

gradual segtin las variedades de Zutano, Hass y Fuerte (Th  _>Th, >Th_ ), como se ilustra en la Figura 6a.

Hass
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Figura 7. Determinacion de los umbrales de estrés mediante analisis de la diferencia de temperatura (Th-Ta) en relacién al déficit
de presion de vapor (DPV) a partir de las mediciones de la temperatura de la hoja (Th) con camara térmica (H20t) y sensor foliar
(porémetro). Estacién Experimental Agraria Canadn del Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA). Ayacucho, Pert, 2023.

Las lineas rojas representan el limite superior (LS) del cultivo estresado. La linea azul es la linea base o limite inferior (LI) sin estrés
hidrico en el cultivo de palto. SR-14d: 14 dias sin riego, SR-7d: 7 dias sin riego, DR-12h: 12 h después del riego, DR-2h: 2 h después
del riego, DR-1h: 1 hora después del riego.

Figure 7. Determination of stress thresholds through analysis of the temperature difference (Th-Ta) in relation to the vapor pressure
deficit (VPD) based on the measurements of leaf temperature (Th) with a thermal camera (H20t) and leaf sensor (porometer). Estacién
Experimental Agraria Canadn of the Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA). Ayacucho, Peru, 2023.

The red lines represent the upper limit (UL) of the stressed crop. The blue line is the baseline or lower limit (LL) without water stress
in the avocado crop. SR-14d: 14 days without irrigation, SR-7d: 7 days without irrigation, DR-12h: 12 hours after irrigation, DR-2h: 2
hours after irrigation, DR-1h: 1 hour after irrigation.

Hay una tendencia decreciente del IEHC con el incremento de la humedad del suelo representado por periodos de
riego menores (Cuadro 3, Figura 8b). Los valores de IEHC para los tres cultivares oscilaron entre 0,34 y 0,96, el
valor maximo se alcanzé cuando se someti6 al cultivo a 14 dias sin riego; en contraste, se obtuvo un valor minimo
de IEHC de 0,34, cuando se empled solo una hora después del riego (Cuadro 3).

Los valores especificos del IEHC para cada cultivar (Cuadro 4), fluctuaron en funcién de las condiciones
ambientales y la disponibilidad de agua en el suelo. No se detectaron diferencias significativas en el IEHC entre los
cultivares, con una variacion media de apenas 0,08. El cultivar Hass, sin embargo, registré los valores mas altos de
IEHC, mientras que el cultivar Fuerte presento los valores mds bajos. Se observaron los valores mds elevados de
IEHC cuando las plantas estuvieron expuestas a periodos mas largos sin riego (SR-14d), lo que indica un mayor
estrés hidrico. Los valores mds bajos de IEHC se registraron una hora después de regar (DR-1h).
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Cuadro 3. Temperatura de la hoja (Th) en las diferentes condiciones de riego en el cultivo de palto (Persea americana M.). Estacion
Experimental Agraria Canadn del Instituto Nacional de Innovacién Agraria Ayacucho, Pert, 2023.

Table 3. Leaf temperature (Th) under different irrigation conditions in the avocado (Persea americana M.) crop. Estacion Experimental
Agraria Canadn of the Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA). Ayacucho, Perd, 2023.

Condicién de Th (°C) IEHC
riego Media (+SE) CV % Rango (Min-Max)  Media (+SE) CV % Rango (Min-Max)
SR-14d 35,1 (£0,593) 17 33,69 - 36,53 0,78 (20,070) 90 0,62 - 0,96
SR-7d 30,5 (£0.,496) 16 2945 - 31,66 0,62 (£0,086) 139 044 -0,82
DR-12h 31,5 (+0.435) 14 30,69 - 32,63 0,62 (+0,063) 102 0,51-0,79
DR-2h 31,7 (£0,574) 1.8 30,70 - 3323 0,58 (+0.077) 13,1 044 -0.77
DR-1h 29,7 (0,559) 19 2843 -3107 0,54 (+0,091) 16,8 034-0.77

SR-14d:14 dfas sin riego, SR-7d: 7 dias sin riego, DR-12h: 12 h después del riego, DR-2h: 2 h después del riego, DR-1h: 1 hora después
del riego. / SR-14d: 14 days without irrigation, SR-7d: 7 days without irrigation, DR-12h: 12 hours after irrigation, DR-2h: 2 hours
after irrigation, DR-1h: 1 hour after irrigation.

=Fuerte =Hass aZutano =Fuerte = =Hass »®Zutano

:; iB% BTh +Ta |a| ;:: ﬁ b
i

33

%@
31 %% + 1 ‘ I
5 by 007
<29 IR |
k= 06 g

27

0,5

25

23 0,4

21 0,3

SR-14d SR-7d DR-12h DR-2h DR-1h SR-14d SR-7d DR-12h DR-2h DR-1h
Condicién de riego Condicién de riego

Figura 8. Variacion de la temperatura de la hoja (Th) y el aire (Ta) (a), y el indice de estrés hidrico de cultivo (IEHC) (b), segtn las
condiciones de riego en tres variedades de palto (Persea americana M.) en la Estacion Experimental Agraria Canaan del Instituto
Nacional de Innovacién Agraria (INIA). Ayacucho, Perd, 2023.

SR-14d: 14 dias sin riego, SR-7d: 7 dias sin riego, DR-12h: 12 h después del riego, DR-2h: 2 h después del riego, DR-1h: 1 h después
del riego.

Figure 8. Variation of leaf temperature (Th) and air temperature (Ta) (a), and the crop water stress index (CWSI) (b), according to
irrigation conditions in three avocado (Persea americana M.) varieties at the Estacion Experimental Agraria Canadn of the Instituto
Nacional de Innovacién Agraria (INIA). Ayacucho, Perd, 2023.

SR-14d: 14 days without irrigation, SR-7d: 7 days without irrigation, DR-12h: 12 hours after irrigation, DR-2h: 2 hours after irrigation,
DR-1h: I hour after irrigation.
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Cuadro 4. Indice de estrés hidrico en el cultivo (IEHC) en tres variedades de palto (Persea americana M.) bajo diferentes condiciones
de riego en la Estacion Experimental Agraria Canadn del Instituto Nacional de Innovacién Agraria Ayacucho, Perd, 2023.

Table 4. Crop Water Stress Index (CWSI) in three avocado (Persea americana M.) varieties under different irrigation conditions at the
Estacion Experimental Agraria Canadn of the Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA). Ayacucho, Pert, 2023.

Fuerte Hass Zutano
Condicion de riego X (Min-Max) X (Min-Max) X (Min-Max)
SR-14d 0,78 (0,66-0,90) 0,79 (0,61 - 0,96) 0,78 (0,64 - 0,92)
SR-7d 0,56 (0,44- 0,67) 0,63 (0,44 - 0,82) 0,65 (0,49 - 0,80)
DR-12h 0,57 (0,52 - 0.62) 0,65 (0,50 - 0,79) 0,63 (0,50 - 0,76)
DR-2h 0,55 (045 - 0,65) 0,61 (0,44 -0,77) 0,63 (0,48 -0,77)
DR-1h 0,48(0,34 - 0,61) 0,57 (0,37 - 0,77) 0,59 (0,42 - 0,76)

X (Min-Max): valor promedio (valor minimo-valor méaximo) / X (Min-Max): Average value (minimum value-maximum value).
SR-14d:14 dias sin riego, SR-7d: 7 dias sin riego, DR-12h: 12 h después del riego, CDR-2h: 2 h espués del riego, DR-1h: 1 h después
del riego. / SR-14d: 14 days without irrigation, SR-7d: 7 days without irrigation, DR-12h: 12 hours after irrigation, DR-2h: 2 hours
after irrigation, DR-1h: 1 hour after irrigation.

IEHC y humedad del suelo

Se obtuvo la regresion lineal inversa entre la humedad volumétrica del suelo con la temperatura de la hoja (Th)
y el IEHC, con un coeficiente de correlacion de Pearson (R) de 0,66 y 0,61, respectivamente (Figura 9). El periodo
de 14 dias sin riego (SR-14d) provoc6 una dréstica disminucién de la humedad del suelo, que descendi6 hasta el 10

% (Figura 9b). Tal disminucién se correlacioné con un incremento en la temperatura de la hoja (Th), que alcanzé
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Figura 9. Regresion lineal entre la humedad volumétrica del suelo con la temperatura de la hoja (Th) (a), y el indice de estrés hidrico en el
cultivo (IEHC) (b); bajo diferentes condiciones de riego en la Estacién Experimental Agraria Canaan del Instituto Nacional de Innovacién
Agraria (INIA). Ayacucho, Perd, 2023.

SR-14d: 14 dias sin riego, SR-7d: 7 dias sin riego, DR-12h: 12 h después del riego, DR-2h: 2 h después del riego, DR-1h: 1 h después del riego.

Figure 9. Linear regression between soil volumetric moisture and leaf temperature (Th) (a), and the Crop Water Stress Index (CWSI) (b);
under different irrigation conditions at the Estacion Experimental Agraria Canadn of the Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA).
Ayacucho, Pert, 2023.

SR-14d: 14 days without irrigation, SR-7d: 7 days without irrigation, DR-12h: 12 hours after irrigation, DR-2h: 2 hours after irrigation,
DR-1h: 1 hour after irrigation.
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niveles maximos de 35,1 °C y de IEHC en un rango de 0,6 a 0,96. En la condiciéon SR-7d, el IEHC medio fue de
0,62 con valores promedio de Th de 30,5 °C. Bajo condiciones de riego dptimas para los arboles de palto, el IEHC
vari6 entre 0,34 y 0,79, y mantuvo las temperaturas por debajo de los 32 °C (Figura 9a).

IEHC, conductancia estomatica

Se estableci6 la relacion linear inversa entre la conductancia estomadtica (gs) y el IEHC (Figura 10). Esta
relacién se evidencia en el cierre de las estomas como una respuesta fisiologica al estrés hidrico. La regresion
presentd una inclinacién de 590 mmol m? s por unidad de IEHC en las condiciones de riego desde SR-7d hasta
DR-1h. Sin embargo, en el manejo de riego SR-14d, se registraron valores superiores a 300 mmol m? s' de gs para
un IEHC mayor a 0,77 bajo condiciones de alta radiacion solar (934 W m™, Figura 5a). Tales valores de radiacion
fueron entre un 7 % y un 22 % mas elevadas que en otras fechas de monitoreo, y con una velocidad de viento media
de 0,81 m s (Figura 5a). Estos valores se observaron en drboles del cultivar Hass, es posible que fueran afectados
por su ubicacién en la parte central de la parcela con una vegetacion densa circundante y una cobertura seca.
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Figura 10. Relacion entre la conductancia estomdtica (gS) de la hoja e indice de estrés hidrico en el cultivo de palto (Persea americana
M.) (IEHC) bajo diferentes regimenes de riego. Estacion Experimental Agraria Canaédn del Instituto Nacional de Innovacion Agraria
(INIA). Ayacucho, Peru, 2023.

SR-14d: 14 dias sin riego, SR-7d: 7 dias sin riego, DR-12h: 12 h después del riego, DR-2h: 2 h después del riego, DR-1h: 1 h después
del riego.

Figure 10. Relationship between leaf stomatal conductance (gs) and Crop Water Stress Index (CWSI) in avocado (Persea americana
M.) under different irrigation regimes. Estacion Experimental Agraria Canadn of the Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA).
Ayacucho, Pert, 2023.

SR-14d: 14 days without irrigation, SR-7d: 7 days without irrigation, DR-12h: 12 hours after irrigation, DR-2h: 2 hours after irrigation,
DR-1h: I hour after irrigation.

Discusion

El ajuste de los datos térmicos del VANT a través de la evaluacién del radiémetro en nueve coberturas presentd
un R2 de 0,98, un resultado equiparable al alcanzado al efectuar mediciones en solo cuatro coberturas (Machaca-
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Pillaca et al., 2022). El uso de cuatro o nueve coberturas para realizar el ajuste de datos térmicos, no presentaron
diferencias significativas, acorde con lo sefialado por Ramos-Ferndndez et al. (2024). Se aconseja preferir el uso de
cuatro coberturas en futuros estudios.

El limite de estrés maximo disminuye de 11,2 °C a 9,8 °C cuando el déficit de DPV supera los 2,3 kPa,
vinculado con una temperatura ambiental de 27 °C y una humedad relativa media del 24 %. Investigaciones
realizadas en plantaciones de frutas han mostrado que un incremento en el DPV lleva a una reduccién en la
diferencia de temperaturas (Th-Ta) (Idso, 1982). Estos estudios se fundamentaron en mediciones de cultivos
perennes con riego Optimo para establecer la linea de base de cultivo sin estrés (Jamshidi et al., 2020). En huertos
de duraznos, determinaron que la diferencia de temperaturas puede disminuir hasta en 5 °C bajo condiciones de
déficit de agua (0 % de Etc.), con una temperatura ambiental de 30,6 °C y una humedad relativa del 26,7 % (Park
et al., 2021), condiciones similares presentadas en nuestro estudio.

Se detect6 una relacién lineal inversa entre el IEHC y la conductancia estomatica (gs) con un R de 0,51 (Figura
8). Esta correlacion indica una mayor variabilidad en los datos de gs. Sin embargo, Zia et al. (2012) informaron una
correlaciéon mds alta con un R de 0,6, con mayores variaciones de gs registrados durante la mafiana y al atardecer,
y un ajuste lineal mds marcado con valores de gs obtenido en el mediodia. Cabe destacar que la variabilidad en la
gs también podria deberse al niimero limitado de repeticiones efectuadas en el presente estudio.

Se registraron valores de gs superiores a 300 mmol m? s cuando el IEHC excedia de 0,7, con un promedio de
humedad del suelo del 20,5 %. Este patrén es comparable al descubierto por Zia et al. (2012), quienes identificaron
una tendencia lineal positiva para valores de gs superiores a 500 mmol m? s con una humedad media del suelo del
22 %. Es relevante mencionar que estos drboles se ubican en la zona del lote con mayor vegetacion circundante y
una mayor cantidad de plantas secas en sus alrededores, lo que podria haber atenuado la disminucién de la gs ante
bajos niveles de humedad del suelo.

Las condiciones SR-14d y SR-7d, con periodos de riego de 14y 7 dias, respectivamente, la humedad del suelo
fue < 40 % para valores de IEHC que fluctuaron entre 0.4 y0,95. A diferencia, en las condiciones DR-12h, DR-2h
y DR-1h, evaluadas 12,2 y 1 h después del riego, la humedad del suelo super6 el 30 %, con valores de IEHC entre
0,35 y 0.,8. Estos niveles de IEHC sefialan un cultivo con estrés hidrico, incluso poco después del riego (DR-1h).
Por esta razén, para analizar las respuestas del estado hidrico del palto frente a periodos de restriccion de riego,
es esencial realizar seguimientos posteriores a los dos dias después de aplicar riego (L6pez et al., 2009). El palto,
al ser un cultivo perenne, tiende a recuperar sus condiciones fisiologicas normales tras dos a tres dias después de
aplicar riego tras restriccion hidrica (Schaffer et al., 2013).

La Th se manifesté como un indicador mds sensible a las condiciones del suelo y del ambiente. Se registraron
valores maximos de Th > 33,5 °C para SR-14d, mientras que en SR-7d a DR-1h la Th se mantuvo por debajo de
33,5 °C. En especifico, en la condiciéon SR-7d, con restriccion de riego de siete dias, resulté en una Th de 29 a 32
°C, por un posible efecto de la lluvia (Figura 2). Estudios anteriores en cultivos de ciruelo han demostrado que
la Th es el indicador mds sensible ante situaciones de estrés hidrico, seguido por la gs (Milldn et al., 2020). En
el cultivo de palto, encontraron que Th se revel6 como un indicador principal de la absorcidn restringida de agua
(Ashan Salgadoe et al., 2019).

La variedad Zutano exhibe valores promedio mds altos de Th en comparacion con las variedades Hass y Fuerte
y cuando se enfrenta a condiciones de estrés hidrico médximo, los valores de IEHC son mds bajos que los de las
otras variedades (Figura 6). Esto sefiala una mayor resistencia al estrés hidrico, lo que la convierte en una eleccién
comtin como patrén de injerto y polinizacién (Schaffer et al., 2013). Cuando se aplica riego después de un periodo
de estrés hidrico, los 4rboles de la variedad Zutano mantuvieron valores elevados de Th y IEHC en comparacion
con las variedades Hass y Fuerte. Esto sugiere que la variedad Zutano tiene una capacidad limitada para recuperarse
después de un estrés mdximo, a pesar de su mayor tolerancia a las variaciones de temperatura (Schaffer et al., 2013;
Webber, 1917).
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Conclusiones

Se demostrd que la termografia infrarroja puede medir eficazmente el indice de estrés hidrico en cultivares
de palto, con variaciones significativas observadas en la temperatura de la hoja (Th), segtn la condicién de riego.
Estas variaciones, influenciadas por la temperatura y humedad ambiental, establecieron umbrales de estrés que
definieron el indice de estrés hidrico del cultivo (IEHC) en un rango de 0,34 a 0,96. Al correlacionar el CWSI con
la conductancia estomatica (gs) y la humedad del suelo (0), se obtuvo un coeficiente de correlacion (R) de 0,51 y
0,61, respectivamente.

El cultivar Zutano exhibi6 el valor mas alto de CWSI durante periodos prolongados de restriccién de riego,
pero tuvo una baja capacidad para reducir estos valores después de la rehidratacion, a diferencia de los otros
cultivares. La termografia infrarroja es una herramienta de gran potencial que proporciona una comprensién mas
matizada del estrés hidrico en los cultivares de palto, un aspecto crucial de la gestién y productividad del cultivo.
Para futuras investigaciones, se sugiere incrementar la frecuencia de los vuelos de los UAV y ampliar su uso durante
todo el ciclo de vida del palto. Esto permitird una evaluacién mds precisa y continua del manejo del estrés hidrico
en estos cultivos.
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