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RESUMEN
El presente estudio titulado “Analisis Multitemporal del Vigor Vegetativo de
Persea americana y Cambio de la Cobertura del Suelo en los distritos de Huanta 'y
Luricocha, Ayacucho” tuvo como finalidad analizar la variacion del vigor
vegetativo y los cambios en la cobertura del suelo durante el periodo 20152023,
mediante el uso de imagenes multiespectrales Landsat 8, el indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada (NDV1) y el potencial hidrico foliar. La investigacion
fue de tipo aplicada, con un nivel descriptivo-correlacional y disefio no
experimental para los objetivos especificos (O1 y 03) y disefio experimental para el
objetivo (O2). Se procesaron imagenes satelitales con correccion radiométrica y
atmosférica, obteniendo mapas tematicos del NDVI para los afios 2015 y 2023.
Ademas, se realizaron mediciones del estado hidrico foliar mediante la camara de
presion de Scholander y de la humedad de suelo con sensores Watermark, en
cultivos de palta con y sin acceso a riego en la localidad de Cedropata del distrito
de Huanta, provincia de Huanta, region Ayacucho. Los resultados evidenciaron un
incremento neto de 4,726.55 hectéreas de vegetacion densa, lo que representa una
tasa media anual de recuperacion de 525 ha ano™'. Este aumento se concentrd
principalmente en zonas agricolas y agroforestales de menor pendiente, asociadas
al crecimiento de plantaciones de palta. Asimismo, se observd una correlacion
positiva entre la humedad del suelo y el potencial hidrico foliar en las plantas con
acceso a riego, indicando un buen estado fisiol6gico; en contraste, las plantas sin
riego presentaron valores negativos mas elevados, reflejando condiciones de estrés
hidrico. Se concluye que el NDVI es un indicador confiable para evaluar el vigor
vegetativo del cultivo de Persea americana, y que la expansion agricola de este
cultivo ha generado cambios significativos en la cobertura del suelo. Los resultados
constituyen una herramienta de apoyo para la gestion sostenible de los recursos

hidricos y la planificacion agricola en los distritos de Huanta y Luricocha.

Palabras clave: Persea americana, NDVI, cobertura del suelo, vigor vegetativo,

estrés hidrico, teledeteccion.



ABSTRACT

The present study entitled “Multitemporal Analysis of the Vegetative Vigor of
Persea americana and Land Cover Change in the Districts of Huanta and Luricocha,
Ayacucho” aimed to analyze the variation in vegetative vigor and changes in land
cover during the period 2015-2023, using Landsat 8 multispectral imagery, the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), and leaf water potential. The
research was applied in nature, with a descriptive—correlational level and a non-
experimental design for specific objectives (O1 and O3), and an experimental
design for objective (02). Satellite images were processed with radiometric and
atmospheric corrections, producing NDVI thematic maps for the years 2015 and
2023. In addition, measurements of leaf water status were carried out using the
Scholander pressure chamber, and soil moisture was measured using Watermark
sensors, in avocado (Persea americana) crops with and without irrigation access in
the locality of Cedropata, district of Huanta, province of Huanta, region of
Ayacucho. The results showed a net increase of 4,726.55 hectares of dense
vegetation, representing an average annual recovery rate of 525 ha year™'. This
increase was mainly concentrated in agricultural and agroforestry areas with lower
slopes, associated with the expansion of avocado plantations. Likewise, a positive
correlation was observed between soil moisture and leaf water potential in plants
with access to irrigation, indicating a good physiological condition. In contrast,
plants without irrigation presented higher negative values, reflecting water stress
conditions. It is concluded that NDVI is a reliable indicator for evaluating the
vegetative vigor of Persea americana crops, and that the agricultural expansion of
this crop has generated significant changes in land cover. The results constitute a
useful tool for the sustainable management of water resources and agricultural

planning in the districts of Huanta and Luricocha.

Keywords: Persea americana, NDVI, land cover, vegetative vigor, water stress,

remote sensing.
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INTRODUCCION

El crecimiento sostenido de la agricultura orientada a la exportacién en el
Perd ha promovido la expansion de cultivos de alto valor comercial, como la palta
(Persea americana), en regiones andinas tradicionalmente dedicadas a sistemas
agricolas mixtos. En la provincia de Huanta, region Ayacucho, este proceso ha
generado una transformacion progresiva en el uso y la cobertura del suelo, asi como
un incremento en la demanda de agua para riego, situacion que plantea desafios
ambientales y de sostenibilidad hidrica.

El cambio climatico, caracterizado por la reduccion de glaciares, la
variabilidad de las precipitaciones y el incremento de las temperaturas ha afectado
la disponibilidad de agua en las cuencas medias y bajas andinas, impactando
directamente en la productividad de los cultivos. En este contexto, resulta
fundamental analizar la relacion entre el estado vegetativo del cultivo de paltay la
dindmica de cambio de la cobertura del suelo, con el fin de comprender los efectos
que esta expansion agricola produce sobre el entorno natural.

El uso de herramientas de teledeteccidn y analisis multitemporal, como las
imagenes satelitales Landsat 8 y el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI), permite identificar variaciones espaciales y temporales del vigor
vegetativo de la Persea americana, asi como cuantificar los cambios de cobertura
del suelo en un periodo determinado. A ello se suma la medicion del estado hidrico
foliar y de la humedad del suelo, que aporta una visién integral sobre la eficiencia
del uso del agua en los sistemas de riego y las condiciones fisioldgicas del cultivo.

Por tanto, la presente investigacion tiene como objetivo analizar el vigor
vegetativo de Persea americanay el cambio de la cobertura del suelo en los distritos
de Huanta y Luricocha durante el periodo 2015-2023, a partir de imagenes
multiespectrales, indices de vegetacion y mediciones del potencial hidrico foliar.
Los resultados de este estudio buscan contribuir con informacion cientifica que
sirva de base para la gestion sostenible de los recursos hidricos, la planificacién
territorial y la implementacion de préacticas agricolas sostenibles en la regién de

Ayacucho.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Algunos glaciares andinos han desaparecido y se ha visto la reduccién de
muchos otros por el cambio climéatico, proyectandose su desaparicion en pocas
décadas (Vuille et al., 2008); asimismo los bofedales altoandinos han disminuido
(Meneses et al., 2014) y esto esta provocando reduccion de la cantidad de agua
en la parte media y baja de las cuencas. Ademas, se ha observado una variabilidad
en los patrones estacionales de las precipitaciones y un aumento en las
temperaturas ambientales, reflejandose en la escasez de agua; a pesar de estos
acontecimientos, no se ha registrado un cambio significativo en el
comportamiento de la poblacion en cuanto al uso responsable del agua
(Aghapour et al., 2020), y se ha descuidado la exploracion de alternativas para
mejorar las practicas de riego para la agricultura (Cai et al., 2003) y la gestion
hidrica de manera més eficiente y sostenible (Novoa et al., 2019).

En el Perd, en los Gltimos afios las exportaciones de palta al mercado
extranjero han estado en crecimiento (Crist et al., 2017; Ketema et al., 2020);
durante el afio 2021, la region de Ayacucho logré producir 28, 427 toneladas de
palta a través de las provincias de La Mar, Lucanas, Huamanga y Huanta que
produjo 2,627 toneladas (Carhuallanqui, 2022), entonces indudablemente esta
actividad agricola se ha convertido en una fuente de ingresos para la poblacion
local (Soto y Sulca, 2017) y que en la actualidad siguen extendiendo los cultivos
de palta. A pesar de este incremento positivo de la exportacion de palta y
extension, esta actividad tiene efectos negativos, que ocasiona la disminucion de
la fertilidad del suelo (Di Benedetto et al., 1988) e identificandose como el
principal factor al cambio de la cobertura del suelo generando reduccion de areas
con vegetacion nativas (Burgos et al., 2011) ocasionado pérdida de biodiversidad
(De la Vega y Merino, 2021), disminucion de bosques (FAO, 2015; Wang et al.,
2017), reduccion y contaminacién hidrica (Burgos et al., 2011) debido a que
durante la etapa de fructificacion necesitan elevadas cantidades de agua,

fertilizantes y pesticidas (Geiger et al., 2010).

Por otro lado, la falta de alternativas tecnoldgicas y el mal manejo
agronémico (controles fitosanitarios, riegos, labores culturales y fertilizacion)

impiden el aumento de la produccion de palta (Sotomayor et al., 2016); el exceso
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0 escaso de agua durante el riego ocasiona el estres hidrico de la palta lo que
interrumpe al desarrollo del fruto y afecta al vigor vegetativo (Carr, 2013)
implicando directamente al rendimiento y la calidad del producto final (Neuhaus
et al., 2009). Como resultado, esta problematica también afecta al tamafio del
fruto de la palta, esto ha generado descartes de cosechas del 10% al 15% por no
cumplir con los estandares de calidad que exige el mercado extranjero (Salazar,
2023). Por lo tanto, se debe aplicar técnicas de conservacion de agua, cambio de
las précticas agricolas que aprovechen mejor el recurso hidrico (Vuille et al.,
2008).

Asi mismo no hay estudios en la provincia de Huanta sobre el estado
hidrico de los cultivos de palta en la época de estiaje que tienen acceso a riego y
los que estan limitadas al riego, y también no se sabe como es este
comportamiento durante la temporada lluviosa, tampoco se tiene reportes sobre
el crecimiento geogréfico de los cultivos de palta hasta la actualidad, y no se
aplica tecnologias para monitorear el estado vegetativo de los cultivos lo cual
ayudaria predecir el rendimiento, entonces se plantea un trabajo importante en

este plan de investigacion.

1.1 Descripcion y formulacion del problema

1.1.1 Problema general
¢Cudl es el impacto de Persea americana en el cambio de la cobertura
del suelo, y cédmo es la variacion multitemporal del vigor vegetativo
desde 2015 al 2023 y el estado hidrico actual en los distritos de Huanta
y Luricocha?

1.1.2 Problemas especificos
P1: ;Cémo ha variado a lo largo del tiempo el vigor vegetativo de
Persea americana en los distritos de Huanta y Luricocha, desde el afio
2015 al 2023?
P2: ¢Cudl es el estado hidrico actual de los cultivos de palta que tienen
acceso a riego y sin riego, y como esta relacionado con la humedad del
suelo?
P3: X
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Analizar el vigor vegetativo de Persea americana y el cambio de la
cobertura del suelo desde 2015 al 2023 de los distritos de Huanta y
Luricocha, mediante el uso de Imagenes multiespectrales, NDVI y
Potencial hidrico foliar.

1.2.2 Objetivos especificos
O1: Determinar el nivel de la variacion del vigor vegetativo de Persea
americana de los distritos de Huanta y Luricocha desde 2015 al 2023,
utilizando el indice de Vegetacion NDVI.
O2: Evaluar el estado hidrico actual de los cultivos de Persea
americana que tienen acceso a riego y sin riego y relacionarlos con la
humedad del suelo.
O3: Determinar el nivel de crecimiento de &reas cultivadas con Persea
americana de los distritos de Huanta y Luricocha desde 2015 al 2023,
y analizar cdbmo este crecimiento ha influido en los cambios de la

cobertura del suelo, mediante el uso de las iméagenes satelitales.

1.3 Justificacion e importancia

Abordaremos cuestiones fundamentales que implica la comprension de las
variaciones del vigor vegetativo de Persea americana que sirven como
indicadores tempranos de cambio climéatico. Ademas, la obtencion de datos del
estado hidrico actual proporcionara informacion valiosa sobre las respuestas de
la vegetacion ante variaciones de las condiciones ambientales. Asi mismo los
cambios en la cobertura del suelo por la expansion del cultivo de palta permitira
comprender e identificar como esta actividad agricola estd afectando a los
ecosistemas circundantes, lo cual contribuiria en la mejora de la gestion del
territorio.

El cultivo de Persea americana se ve afectado por la disponibilidad de
agua, y es fundamental determinar su estado hidrico actual de los que tienen
acceso a riego y los que estan limitados al acceso de agua en temporadas de
estiaje, y comprobar si el estado vegetativo cambia con la llegada de las lluvias.
Entonces esta investigacion permitird conocer el vigor vegetativo multitemporal,

estado hidrico actual para analizar los cambios o variaciones de este cultivo; esto
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tiene implicaciones practicas significativas para los agricultores y las autoridades
locales con la finalidad de conservar los recursos hidricos.

El uso del NDVI en el procesamiento de imagenes con datos por pixel para
adquirir indices de vegetacion, asi poder evaluar el vigor vegetativo de Persea
americana es metodolégicamente sélido y aceptado en la investigacion
ambiental y agricola. Provee informacién cuantitativa y objetiva de la salud de la
vegetacion. Por otro lado, la adopcion de iméagenes satelitales como fuente de
datos, metodol6gicamente es valiosa por proveer informacion a gran escala 'y en
diferentes momentos temporales. Esto permite identificar patrones de cambio en
la cobertura del suelo.

Estas justificaciones respaldan la relevancia y la importancia del proyecto
de investigacién para abordar cuestiones relacionadas con la ecologia, la
agricultura sostenible y la gestion del territorio en la provincia de Huanta.

1.4 Hipdtesis
1.4.1 Hipotesis general
Durante el periodo de 2015 a 2023, la extension de Persea americana en
los distritos de Huanta y Luricocha, ha experimentado un incremento
significativo. Asimismo, existe una correlacion positiva entre la extension y el
vigor vegetativo, medido mediante el indice de Vegetacion NDVI, lo que
indicaria un crecimiento saludable del cultivo.
1.4.2 Hipétesis especificas
H1: El indice de Vegetacion NDVI es una herramienta eficaz para
evaluar el vigor vegetativo de Persea americana, lo que indica que el
NDVI puede ser utilizado como un indicador confiable de la salud del
cultivo en la region de estudio.
H2: El estado hidrico actual de los cultivos de Persea americana que
tienen acceso a riego no presenta indicios de estrés hidrico, al contrario
de los que presentan déficit en el riego, sus los valores de potencial
hidrico foliar tienen valores negativos superiores, indicando que existe
un elevado estrés en la planta por falta de agua, y estan altamente
correlacionados con la humedad del suelo.
H3: Se observa un crecimiento significativo de las areas cultivadas con

Persea americana en los distritos de Huanta y Luricocha en las
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imagenes satelitales desde el afio 2015 al 2023, lo que indicaria cambios
negativos en la cobertura del suelo.
1.5 Variables
1.5.1 Variable dependiente
- Cobertura del suelo
1.5.2 Variable independiente

- Persea americana



Tabla 1

Operacionalizacion de variables
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Variables Definicién conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Unidad Instrumento Fuente
Esta variable representa
Son caracteristicas y descripcion  |as modificaciones en los
Variable del material fisico que se encuentra tjpos de cobertura de suelo Complemento
dependiente en la su_g?erflue de la tierra, COMO g |a provincia de Huanta Cambio dela  Porcentaje de de ArcGIS Imégenes
Vegetacion, agua, rocas, entre otros;  gesde 2015 hasta 2023 por cobertura del  cambio en la % para la histdricas de
Coberturadel ~ se involucra en los estudios de Uso a5 tierras cultivadas de suelo cobertura cuantificacion satélite
suelo del suelo modificada por las persea americana, asi de coberturas
actividades antropicas (Suarez et -omo otros cambios en el
al., 2017). uso de la tierra.
Pertenece a la familia Laurdceas, se Esta variable ayudara Complemento Imagenes
encuentran en espacios tropicales y distinguir en qué areas de Expansion Crecimiento de ArcGIS historicas del
subtropicales; lideran los paises de la provincia de Huanta se  agricola geogréfico Ha para la satélite Landsat
Variable México, Republica Dominicana, cultiva. Puede indicar cuantificacion 8
independiente  Perd, Colombia y Chile; las mayor o menor extension de coberturas
variedades mas comercializadas de plantaciones de palta y Iméagenes
son Hass y Fuerte (Piscoche, 2023; su relacibn con los multiespectral de
ersea americana Quispe, 2015). cambios en la cobertura de  vjgor de la L NDVI satélite.
suelo y el comportamiento  vegetacion strés hidrico _
del vigor vegetativo. Mpa Bomba de Hojas de Persea

Scholander

americana
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2. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

2.1.1 Internacionales

Ewane et al., (2023) desarrollaron el articulo “Expansion agricola y
cambios en la cobertura del suelo en el paisaje del monte Bamboutos, oeste de
Camerdn: implicaciones para la planificacion local del uso del suelo vy el
desarrollo sostenible”, se utilizd imagenes de satélite Landsat de 1980 al 2018
y encuestas dirigidas a los agricultores para comprender las actividades
agricolas actuales en la zona de estudio; viendo como resultado la disminucion
de pastizales, bosques primarios y secundarios; y un aumento significativo de
tierras con cultivos de té, eucalipto y areas urbanas; concluyeron que la
expansion agricola y tierras de pastoreo son impulsores del cambio de
cobertura del suelo (LUCC), por lo que afecta funciones y servicios de los

ecosistemas como la regulacion del agua, la formacién y proteccién del suelo.

Dame et al., (2023) desarrollaron la investigacion “Dinamicas
sociohidrolégicas y conflictos hidricos en el alto valle de Huasco, Chile”,
mediante la deteccion remota de Corona, Landsat, Sentinel-2 se evaluo los
cambios de las demandas de agua por las actividades mineras y cambios en el
uso de la tierra agricola orientada a la exportacion. Los resultados muestran
que hubo una disminucion drastica de los glaciares desde el afio 2000 y un
aumento de tierras agricolas hasta el 2015, actualmente la expansion agricola
se detuvo por problemas de escasez y calidad de agua debido a los cambios en
el uso de la tierra. Concluyendo que estos problemas van generando conflictos
socio-hidrolégicos en chile, de tal motivo es importante la proteccion de las
criosfera para la disponibilidad de agua.

Canceles et al., (2023) desarrollaron la investigacion en Espafa
“Alternativas de riego para aguacate (Persea americana Mill.) en la region
subtropical mediterranea en el contexto del cambio climatico: una revision”,
con el objetivo de analizar el papel del riego deficitario como tactica para
abordar tanto el impacto del cambio climatico como la falta de recursos
hidricos, al enfocarse en mejorar la eficiencia, conservar el agua y optimizar
los beneficios potenciales en el contexto del sistema de riego agricola, se

realiz6 mediante programaciones de riego sostenible, llegaron a la conclusion
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que el cultivo de palta requiere estrategias de resiliencia sostenible para reducir
el consumo de agua de riego para evitar el estrés hidrico y que afecte el

rendimiento y la calidad de fruto.

Contador (1998) realiz6 la investigacion “Caracterizacion del status del
palto (Persea americana Mill.), en funcion de la humedad disponible en el
suelo, en dos tipos de suelo dos sistemas de riego”. Utiliz6 la cdmara de
prension Scholander para medir el potencial hidrico de las hojas que estuvieran
sanas y aduras expuestas en dos tratamientos (riego por microaspersion y riego
por goteo), mismo que realizo las mediciones de la humedad con la sonda de
capacitancia a una distancia de 1.5 m del tronco a una profundad de 3 cm. Llegd
a la conclusion de que no existe relacién en ambos tratamientos entre el
potencial hidrico de la palta con el estado de humedad del suelo.

2.1.2 Nacionales

Zumaeta, (2018) desarroll6 la investigacion “Andlisis Multitemporal y
Predictivo del Cambio de Uso del Suelo y Pérdida de Cobertura Vegetal en la
Microcuenca Yuyac, Amazonas, 2018, se utilizé Corine Land Cover (CLC)
para clasificar e interpretar los cambios de uso y pérdida de cobertura vegetal,
también se selecciond imagenes satelitales de LandSat 5y 8 con menos del
10% de nubes, mediante el Software QGIS realizd las correcciones de las
imagenes. Los resultados dieron que el uso de suelo se dio por el crecimiento
urbano, la transformacion antrdpica y la extension agricola, indicando que
estas actividades fueron incrementadas durante los tres periodos estudiados.
Concluyeron que el cambio de uso de suelo y la perdida de la cobertura vegetal
son causados con mayor intensidad por las actividades agricolas y ganaderas.
2.1.3 Local

Santiago (2022) realiz6 la investigacion “Analisis multitemporal (1990 —
2020) para la evaluacion de la variacion de la cobertura y uso del suelo de
Kimbiri, cusco - 2021”. Utilizo la técnica de teledeteccion, con la adquisicion
de iméagenes satelitales de la plataforma Landsat, misma que fueron corregidas
previamente (geomeétrica, radiométrica y atmosférica), se empleo el Software
ArcGIS para el procesamiento de informacion y consistio en tres fases
(entrenamiento, asignacion y verificacion) el tipo de clasificacion supervisada
con algoritmo de maxima probabilidad y para la validacion se utilizo la matriz

de confusion y el indice de Kappa. Los resultados indicaron la categorizacion
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de 14 clases alcanzando hasta nivel 3 de detalle, y el grado de concordancia de
la clasificacion mostraron resultados eficientes con un coeficiente de kappa
0.71 para el afio 1990 y un 0.81 para el afio 2020, finalmente se realiz6 el
andlisis multitemporal donde se pudo identificar que el bosque denso sufrio
mayor variacion con tasa anual de cambio -0.30 %, seguidamente del bosque
fragmentado con tasa de -1.81 %; por otro lado, se observé el aumento de la
clase mosaico de pastos, cultivos y espacios naturales con una tasa 3.12 %;
seguidamente mosaico de pastos y cultivos con 4.39 %.
2.2 Bases teoricas

2.2.1 Persea americana

La palta, Persea americana Mill., pertenece a la familia Lauraceas, se
encuentran distribuidos en espacios tropicales y subtropicales, se clasifican por
tres razas (mexicana, guatemalteca y Antillana). En el mundo, las naciones
lideres de exportacion de palta son México, Republica Dominicana, Perd,
Colombia y Chile; el Pert ocupa el tercer puesto a nivel mundial (Piscoche,
2023), gracias a sus condiciones agroclimaticas (Mondéjear et al., 2023), zonas
geograficas (Raihan y Tuspekova, 2022) que posee la costa y sierra peruana
(Mondéjear et al., 2023), que lo convierten en una nacién agricola diversa y

vital (Raihan y Tuspekova, 2022).

En los dltimos afios, el cultivo de palto ha adquirido una significativa
relevancia comercial en el Peru, posicionando al pais como el tercer productor
mas grande a nivel mundial, contribuyendo con el 7.7% de la produccion

global, con las variedades “Fuerte” y “Hass” (Quispe, 2015).

2.2.2 Cambio de uso de suelo

En el uso de suelo es fundamental para realizar actividades agricolas,
ganaderas, minerias y construcciones de (Covefia, 2023), sin embargo, estas
actividades generan cambios de la cobertura del suelo generando pérdidas de
la biodiversidad, habitat, servicios, vienes y altera la capacidad productiva de
ecosistemas, por lo que pone en riesgo a la seguridad en la produccion de

alimentos, la calidad de agua y el suelo.

Ante este problema se desarrolla el ordenamiento territorial consiste en
planificar y buscar zonas viables para hacer su uso del territorio de manera
equilibrada y amigable con el medio ambiente que impide impactos negativos

al medio ambiente (Galiano y Suérez, 2023). Actualmente se puede estudiar la
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dindmica del cambio de uso de suelo y la perdida de cobertura vegetal mediante
tecnologias avanzadas como el sistema de informacion geografica que nos
permite determinar y comprender los problemas actuales de tal sentido se
puede evitar futuros riesgos (Almaaitah et al., 2018).

2.2.3 Vigor vegetativo

Los indices de vegetacion han encontrado un amplio uso en
teledeteccion, permitiendo monitorear tanto cualitativa y cuantitativa la
evolucidn en el tiempo del vigor vegetativo (Gao et al., 2023). Para evaluar el
vigor y el crecimiento de los cultivos se utilizan imagenes satelitales como
Sentinel mediante el NDVI para extraer informacion y analizar los datos
automatizados ligado a la toma de decisiones para mejorar los niveles de
productividad la calidad de producto (Ahmed et al., 2023).

2.2.4 Expansion agricola

La deforestacion y degradacion de bosques son consecuencia de diversas
causas como la construccion de carreteras, actividades agricolas, la expansion
de la agroindustria, la actividad minera y la tala (Levers et al., 2021).
Asimismo, la expansion agricola se debe al aumento en la demanda mundial
de alimentos, con la participacion de empresarios y pequefios propietarios
(Palomino, 2023); por otro lado, la disponibilidad de suelos agricolas en
nuestro pais es limitada, ya que solo el 3.8% del territorio es adecuado para
practicas agricolas intensivas, lamentablemente esta pequefia porcion de tierras
sufre graves problemas como la deforestacién, construccion de carreteras,
erosion hidrica y edlica, mal manejo del riego, sobrepastoreo, intensificacion

de cultivos, drenaje deficiente y salinizacion (Plaza, 2016).

Sin embargo, las buenas practicas sostenibles aplicadas en la expansion
agricola pueden aumentar la productividad, reducir la presion para la
intensificacion agricola y generar una reduccion importante en las emisiones

de gases de efecto invernadero (Gonzalez et al., 2023).

2.2.5 Imagenes Satelitales y Teledeteccion

Los satélites de teledeteccion obtienen iméagenes satelitales a diferentes
resoluciones, son utilizados para la deteccion de cambios debido a fendmenos
naturales o provocados por el hombre; estas herramientas permiten actualizar
los datos de la tierra en tiempo real y ser aplicadas en mapas para comprender

los cambios significativos periédicamente (Asokan y Anitha, 2019), pueden
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detallar informacion de cambios de la cobertura y uso de la tierra (Pu 'y Landry,
2012). Los sistemas satelitales como Landsat, Sentinel, Terra, RapidEye son

valiosas y muy usadas por su politica de datos gratuitos (Jeppesen et al., 2019).

La teledeteccion brinda apoyo a diversas précticas de agricultura de
precision, como la siembra, fertilizacidn, proteccion y cultivo, al suministrar
datos que informan sobre el crecimiento y estado de los cultivos, las
condiciones del suelo y los factores ambientales (Brambilla et al., 2021; Paul
et al., 2022; Paustian y Theuvsen, 2017), esto conduce a una mejor gestion del
cultivo, mayores rendimientos y una mayor rentabilidad (Khanal et al., 2020),
de las cuales estos datos convertidas en imagenes digitales se define por filas
y columnas constituida por pixeles por lo que son generados en las imagenes
satelitales y cada pixel registra un valor numérico (Martin, 2018), debido a que
en el sistema de teledeteccion la radiacion solar es la fuente principal que
refleja a la superficie terrestre hacia los sensores espaciales para generar

informacion y aplicar en mapas teméticos (Garcia y Montoya, 2021).

Figura 1

Imagen digital por satelitales constituida por pixeles

178|201 | 78 | 34 |98 | 95 [111 |78 22

Pixel individual Pixel individual

Imagen en escala de grises. (en escala de grises). (numero digital).
Nota. La figura muestra que las imagenes captadas por satelitales estan
conformadas por pixeles, estos poseen datos importantes para su analisis de
una investigacion. (Sudhanshu et al., 2015).
2.2.5.1 Sensores activos y pasivos

Las més usadas son los sensores Radio Detection And Ranging
(RADAR) que generan imagenes en dos dimensiones en el rango de
microondas, de las cuales emiten y reciben la sefial del mismo objetivo (Acevo,
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2011), estas tienden a capturar atributos de la vegetacion y del suelo aplicadas

en la hidrologia, glaciologia, agricultura y silvicultura (Martin, 2018).

Los sensores pasivos se limitan en la adquirir la informacién mediante la
radiacion debido a que no cuentan con la fuente de energia propia, de las cuales
estas operan en regiones de las microondas y en la region visible e infrarrojo,
dentro de los sensores pasivos se hacen uso de imagenes satelitales de Landsat
7'y 8 (Martin, 2018).

2.2.6 Agricultura de precision

La agricultura de precision hace uso de tecnologias que permite obtener
datos precisos con la finalidad de minimizar riegos y costos en los muestreos
de suelos, de tal modo ayuda a gestionar de manera eficaz la agricultura
(Cisternas et al., 2020), dentro de esta gestion se utiliza la teledeteccion con
fines de lograr satisfacer las necesidades de la produccion moderna mediante
los manejos de suelo y cultivos (Garcia y Flego, 2008); asi mismo el uso de
drones en la agricultura de precision facilitan al conteo de plantas, supervision
de su crecimiento, identificar el nivel nutricional y evaluar el estrés hidrico;
estas herramienta se pueden utilizar en grandes o pequefias extensiones de
cultivos (Pino, 2019) para aumentar en la produccién y el rendimiento (Garcia
y Flego, 2008).
2.2.6.1 indices de Vegetacion aplicado a la agricultura

El indice de vegetacion es un indice que se utiliza para evaluar la calidad
y desarrollo de la vegetacidn, asi como también calcular el vigor vegetativo

mediante sensores remotos como las imagenes satelitales (Cima, 2021).

Los indices de vegetacidn se obtienen en mapas que son recolectados los
datos mediante drones, esta tecnologia se aplica en la agricultura para ver el
estado de salud de las plantas (Mahajan y Bundel, 2016). EI NDVI es un
indicador donde que si el valor es 1.0 indica tener una vegetacion saludable y
si el valor indica valores cercanos a 0.0 indica que son suelos desnudos o la

vegetacion estd en mal estado (Pino, 2019).

Tabla 2

Intervalos del rango de salud vegetal con NDVI

Correlacion colorimétrica entre valores de NDVI y factores biologicos
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Color Rango de NDVI Factor Bioldgico
Rojo <=0.1-1.3  Vegetacion escasa o baja densidad
de siembra
Naranja 0.3-04 Vegetacion enferma y/o con
plagas
Amarrillo 0.4-05 Vegetacion con deficiencia fuerte
de nutrientes
Verde Claro 05-0.6 Vegetacion con deficiencia leve
de nutrientes
Verde Oscuro 06-1 Vegetacion saludable

Nota. En la figura se observa los intervalos del rango de salud de la vegetacion
muertas y sanas por el NDVI, ademas se pueden diferenciar por los colores de
las bandas que compone la herramienta. (Cima, 2021).
2.2.7 Movimiento del agua en el suelo, planta y atmosfera

El agua circula a traves de los poros del suelo sonde es absorvida por las
raices de la plantay es trasportada hacia las hojas mediante los conductores del
xilema y floema del tallo, lo que ocurre la mayor parte de perdida de agua en
la transpiracion a traves de las estomas de las hojas (Juenger y Verslues, 2023),
lo cual es liberado el vapor de agua a la atmosfera. La planta es el punto
intermedio en la gradiente gracias al potencial hidrico que encuentra en el suelo
y la atmosfera (Villar, 2015).
2.2.8 Potencial hidrico, estrés hidrico y la respuesta de las plantas

El potencial hidrico es un indicador que muestra el estado hidrico de las
plantas, se utiliza para ajustar el nivel riego; para evaluar se utiliza las hojas
(Balbont y Reyes, 2023) o tallos debido a su mayor sensibilidad en la demanda
hidrica (Berrios y Pérez, 2023), en caso para la medicion por hojas se hace uso
de la cdmara Scholander que estaran expuestas bajo presion; las hojas con
mayor hidratacion necesitaran una presion mas ligera, mientras las hojas méas
estresadas debe estar a mayor presion para liberar el agua de sus tejidos lo que

indicaria estar en mal estado hidrico (Balbont y Reyes, 2023).

Figura 2
Esquema de la Camara Scholander de medicion de potencial hidrico
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la hoja de planta con e equipo “Camara Scholander”. Fuente: (Villar, 2015).

El estrés hidrico afecta negativamente a las diferentes funciones de la
fisiologia vegetal de la planta, como el crecimiento vegetativo, la capacidad
fotosintética y la productividad de la planta. Las altas temperaturas o la baja
humedad ocasiona la alta demanda de evaporacion (Céanceles et al., 2023); el
exceso de agua en el riego en las plantas ocasiona el estrés hidrico por lo se
debe ajustar al ahorro de agua con un riego adecuado de acuerdo al tipo de
cultivos, de tal forma la pérdida del rendimiento es minima o nula, lo que
aumenta la productividad del agua y fruto, porque el uso inadecuado del agua,
ya sea en exceso o en déficit, puede conducir a una productividad irregular y,
en consecuencia, a distorsionar el rendimiento de la fruta (Canceles et al.,
2023).

2.3 Definiciones de términos
2.3.1 NDVI

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada es ampliamente
utilizado para estimar la cantidad y el vigor vegetativo de un area. Se calcula
como la diferencia normalizada entre las bandas de infrarrojo cercano (NIR)
y rojo visible (RED), proporcionando informacién sobre la densidad y la
salud de la vegetacion (Medida et al., 2023; Xue y Suarez, 2017). Este indice
presenta un valor numérico variacion de —1 a +1, con valor positivo indica el
vigor vegetativo del cultivo, mientras que el valor negativo indica ausencia
de vegetacion o exposicion al suelo (Liu et al., 2006; Rouse et al., 1973).

2.3.2 Imagenes Satelitales
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Es el producto de capturar la radiacion emitida por la superficie terrestre
mediante un sensor colocado en un satélite artificial (Sanchez, 2012). Existen
numerosas plataformas que ofrecen imégenes satelitales gratuitas para
descargar, ya sea directamente o mediante procesamiento en la nube
(Geoinnova, 2022). Estas iméagenes tienen caracteristicas como resolucion,
colores, elevacion entre otros y la calidad de la imagen va estar influenciada
por las situaciones meteoroldgicas al inicio de realizar la toma (Sanchez,
2012).

2.3.3 Teledeteccion

Mediante los satélites aerotransportados se calculan la cantidad de

radiacion electromagnética emitida por el objetivo y se obtiene informaciones

de la superficie terrestre (Sanchez, 2012).

2.3.3.1 Proceso de teledeteccion
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Figura 3

Procesos de la teledeteccion de imagenes satelitales para su analisis
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‘ y objetivo con la atmosfera donde viaja al sensor.

La interaccion de la energia con un objeto

‘ ¢. Interaccion con el objetivo }—‘ depende de las caracteristicas propias del objeto y

la radiacion que incide sobre él.

4 . . ™\
Se emplea un sensor a distancia para capturar y
registrar la radiacion electromagnética reflejada

\_por el objeto y la atmésfera.

‘ d. Deteccion de energia por el
sensor

/

‘ e. Transmision, Recepcion y Los datos registrados de forma electrénica son
Procesamiento procesados o convertidos en imagenes digitales.

4 N

. A Las imégenes digitales emitidas del objetivo se
f. Interpretacion y analisis . . .
interpretan visualmente o digitalmente.

AN A

Mediante el proceso de teledeteccion se extrae
‘ g. Aplicacion la informacion actualizada de las imagenes del
objeto permitiendo a resolver los problemas

Nota. (Sanchez, 2012).

3. METODOLOGIA

3.1 Tipoy nivel de la investigacion

Corresponde al tipo de investigacién aplicada para el objetivo dos, el nivel
de investigacion es descriptivo-correlacional, esto implica que el estudio se basa
en la recoleccidn sistematicas de datos, y sus analisis geograficos agricolas para
abordar la evolucion de la expansidn agricola y vigor vegetativo de Persea
americana durante el afio 2015 al 2023.
3.2 Diseiio de la investigacion

El enfoque de esta investigacion es experimental respecto al segundo (02)
objetivo especifico el cual es, determinar el estado hidrico actual de los cultivos

de Persea americana que tienen acceso a riego y los que se ven limitados al
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acceso al agua, de las cuales se llevo a cabo en la localidad de Cedropata, distrito
de Huanta, provincia de Huanta, Ayacucho.

Mientras que, los objetivos especificos 01 y 03 es no experimental,
corresponden a un enfoque de analisis multitemporal de las mapas tematicas (1)
Determinar el nivel de la variacion del vigor vegetativo de Persea americana de
los distritos de Huanta y Luricocha desde 2015 al 2023, utilizando el indice de
Vegetacion NDVI, (3) Determinar el nivel de crecimiento de &reas cultivadas
con Persea americana de los distritos de Huanta y Luricocha desde 2015 al
2023, y analizar como este crecimiento ha influido en los cambios de la
cobertura del suelo, mediante el uso de las imagenes satelitales.

Ademés se selecciond puntos estratégicos y se evalué fendmenos
existentes con el proposito de identificar los cambios de uso de suelo y analizar
el vigor vegetativo a lo largo del tiempo (Hernandez et al., 2016).

3.3 Ambito temporal y espacial
3.3.1 Ambito temporal

Para el analisis multitemporal del nivel de variacion del vigor
vegetativo y el nivel de cambio de la cobertura vegetal de Persea americana
sera mediante iméagenes del satélite Landsat 8, de estacion seca del mes de
junio —agosto desde el afio 2015 al 2023, abarcando los distritos de Luricocha
y Huanta, de la provincia de Huanta, region de Ayacucho.

Para ello se seleccionaron las parcelas caracteristicas que se pueden
encontrar en el distrito de Huanta y Luricocha a fin de validar indicadores a
través de la técnica de teledeteccion a la vez se georreferenciara los puntos
mediante el aplicativo AlpineQuest bajo un sistema de coordenadas en UTM.

La compilacion de datos respecto al estado hidrico de la planta se
realizard durante cuatro (04) meses, ubica en la localidad de Cedropata,
distrito de Huanta, con un &rea total de 0.30 Ha. con cultivo de Persea
americana (palta).

3.3.2 Ambito espacial

El &mbito espacial del Proyecto se ubica en la localidad de Cedropata,
distrito de Huanta, provincia de Huanta, region de Ayacucho; respecto al
objetivo especifico 02, por otro lado, de los objetivos especificos 01 y 03 se

tomaron imagenes del satélite Landsat 8, seleccionadas a las areas de los
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distritos de Luricocha y Huanta, obteniéndose la seleccion de las imagenes
entre 2015 al 2023.

Figura 4
Area de estudio para la toma de datos del estado hidrico de Persea

americana — Localidad de Cedropata

Cultivo de Persea
americana

B

Areatotal: 0.30 Ha
Perimetro: 259 Mt.

Localizacion general

LEYENDA
Departamento de Ayacucho
I Provincia de Huanta
@ Distrito de Huanta
(O Cultivos de Persea americana
(Cedropata)

Nota. La figura muestra el area de estudio respecto al analisis del estado
hidrico del cultivo de Persea americana localizado en Cedropata
perteneciente al distrito de Huanta, con las coordenadas de ubicacion
581297.53 mE y 8571754.46 mS 18L.
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3.4 Poblacion y muestra
3.4.1 Poblacion
La poblacion estudiada del estudio experimental comprende 40 arboles
de Persea americana, ubicada en la localidad de Cedropata del distrito de
Huanta; mismo que, para el procedimiento no experimental la poblacion

engloba todo el territorio de los distritos de Huanta y Luricocha.

3.4.2 Muestra

En el 4rea de estudio experimental se realiz en 02 tratamientos (sin
riego y con riego). Colocamos 04 sensores permanentes de humedad de
suelo ubicadas alrededor de diferentes plantas de palta seleccionadas
aleatoriamente. Esto permitira monitorear la humedad del suelo en
diferentes puntos del experimento y obtener datos mas representativos.
3.4.3 Muestreo

La investigacion es de manera intencionado no probabilistico, la
seleccion de las areas de muestreo y validacion de areas representativas para
el andlisis del cambio de cobertura del suelo se basaran en las coberturas
con cultivo de palta y coberturas como areas sin vegetacion, areas con
cobertura arborea y arbustiva, cuerpos de agua y otras coberturas con cultivo
agricola; a partir de ello se realizaré la foto-interpretacion de las imagenes
de alta resolucion del satélite Landsat 8. Por otro lado, el nimero de
muestras de palta para la medicién del estrés hidrico se localizaran con el
aplicativo AlpineQuest para moévil con sistema operativo Android, al

criterio por conveniencia.
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Figura 5
Delimitacion de la poblacion, las muestras y las areas de muestreo respecto
al nivel de la variacion vegetativo y crecimiento de cultivo de Persea

americana

#81°480 IT"5A0 74°00 70°0'0y

3576000

Nota. En la figura se visualiza la delimitacion de la poblacion para el estudio
y/o para el andlisis multitemporal respecto al nivel de la variacion vegetativo
y crecimiento de cultivo de Persea americana de los distritos de Luricocha 'y
Huanta de los afios de 2015 al 2023.

3.5 Instrumentos
Para determinar el estado hidrico de este cultivo se utilizo la cadmara de
presion de Scholander permite medir la tension de agua en las hojas de Persea

americana (Palta) con acceso a riego y sin acceso a riego para identificar
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diferencias significativas, asi mismo, se recopilé datos de humedad de suelo con
un registrador con sensores permanentes.

Se instal6 04 sensores de humedad del suelo en el area de estudio con
cultivo de palta, 02 sensores de humedad de suelo en el tratamiento con acceso
a riego y 02 sensores al tratamiento sin acceso a riego, para relacionarlos el
acceso al riego y el estado hidrico de la planta.

Para el andlisis de datos del Vigor vegetativo y cambio de cobertura de
suelo se utilizardn imdgenes satelitales historicos con menor al 20% de

nubosidad, sus especificaciones se indica en la Tabla.

Tabla 3
Caracteristicas de las imagenes satelitales del Landsat 8
Banda Bandas Resolucion
(m)
Banda 1 (Coastal / Aerosol): 0.43 —0.45 30
Banda 2 Azul (Blue): 0.45-0.51 30
Banda 3 Verde (Green): 0.53 -0.59 30
Banda 4 Rojo (Red): 0.64 — 0.67 30
Banda 5 Infrarrojo cercano (NIR): 0.85 - 0.88 30
Banda 6 SWIR 1 (infrarrojo de onda corta 1): 1.57 — 1.65 30
Banda 7 SWIR 2: 2.11-2.29 30
Banda 8 Pancromatica (Panchromatic): 0.50 — 0.68 15
Banda 9 Cirrus (para detectar nubes altas): 1.36 — 1.38 30

Se priorizaran las imagenes tomadas durante los meses de estacion seca
(Junio-agosto), con el porcentaje mas bajo de nubosidad, de esa manera se evitara
confusiones en el algoritmo de clasificacion, de lo contrario, imagenes con
nubosidad o sombras provocardn cambios en los rasgos espectrales de la

superficie (Nikolakopoulos et al., 2006).

Tabla 4
Equipos, materiales y Software

Equipos Materiales Software
- AlpineQuest y/o GPS ** - Libreta de campo
- Camara de Scholander ** - Bolsas Ziploc laminada
3 - ArcGIS
- Sensor de humedad de - Tijerade altura para podar
- R-Studio.

suelo - Navaja de acero

- Sensor de humedad de aire - Lupa de 20x
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- Lentes de seguridad

- Escalera de aluminio

- Tanque de Nitrogeno
Gaseoso

- Guantes Quirdrgicos

- Plataformas digitales
(Landsat 8)

** Equipos que cuenta la universidad.

3.6 Procedimientos
3.6.1 Obtencidn de iméagenes satelitales Landsat
Se implementd el siguiente procedimiento para la adquisicion de las
imagenes satelitales:
A. Seleccioén de la Plataforma y Datos
Se accedié al portal GloVis (Global Visualization Viewer) del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) mediante la URL.:
https://glovis.usgs.gov/app

Figura 6
Plataforma de GloVis (Global Visualization Viewer) del Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS)

B Un sitio web ofical del gobiemo de los Estados Unidos Asi 85 <omo 10 sabes v

ZUSGS

science for a changing worid

GloVis

Qal 01/07/2015 00:00:00-05:00

Conj de datos seleccionad [ a |Cronograma de resultados

© Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L1 &8 @ [0 ® * | 2015-04 @
736Las escenas coinciden con tu filtro ¢

4 Controles de interfaz

™| 2015-05 (4)

Filtros de metadatos del conjunto de datos B4 |(2015.06 (3)

* || 2015-07 (&)

a 2015-08 (4)

Navegador de escenas

Filtros de metadatos comunes -

Se seleccionaron imagenes del satélite Landsat 8 OLI/TIRS debido a su

disponibilidad gratuita y caracteristicas espectrales apropiadas para el analisis de

vegetacion.


https://glovis.usgs.gov/app

Figura7
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Plataforma de GloVis (Global Visualization Viewer) del Servicio Geoldgico

de los Estados Unidos (USGS) seleccidn de las imagenes con menor al 10%

de nubosidad

© Landsat 8-9 OLI/TIRSC2 L1 & @

736Las escenas coinciden con tu filtro.

No se han afadido filtros.

oe*

v

Filtros de metadatos del conjunto de datos [+] &

Tamaio estimado: 1,23 GB

Exploracién de resolucién completa (color natural)
GeoTIFF

Tamario estimado: 14,00 MB

Exploracién de resolucién completa (térmica) GeoTIFF

No se han afiadido filtros. 21| Tamario estimado: 1400 M8
Exploracién de resolucién completa (calidad) GeoTIFF
Tamario estimado: 14,00 MB
Navegador de escenas
Filtros de metadatos comunes -

LCO8_L1TP_006069_20150701_20200909 02 T1
Landsat 8-9 OLI/TIRS C2L1

la Controles de interfaz @ 21 Qe 01/07/2015 00:00:00-05:00 | & | latitud: -14.8421/ Longitud
Conj de datos seleccit Ha Paquete de productos Landsat Collection 2 Nivel 1

Descargar (| Metadatos (| Compartir || Esconder

& | s | <« || o |
e

Se definié las coordenadas UTM84-18S, como area de estudio del trabajo
de investigacion en los distritos de Luricocha y Huanta (departamento de

Ayacucho, Peru).

Figura 8
Plataforma de Google earth pro, Ubicacion de las coordenadas geogréficas

del trabajo de investigacion.

& Google Earth Pro. - o x
Yo teramenas stde Ayefa

Criterios de Seleccion de Imagenes

e Se establecid un periodo temporal de analisis comprendido entre los
afios 2015-2023

e Se priorizaron imagenes con cobertura de nubes menor al 10% para
garantizar la calidad visual.

e Se seleccionaron fechas correspondientes a la época de desarrollo

vegetativo de Persea americana (junio-agosto)
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e Se verifico la integridad de las bandas espectrales requeridas para el
calculo de indices de vegetacion.

C. Proceso de Descarga

e Se delimitd el area de interés mediante coordenadas geogréficas:
Latitud -12.918418°, Longitud -74.250033°

e Se aplicaron filtros temporales y de cobertura nubosa

e Se descargaron las bandas espectrales especificas:
v" Banda 4 (Rojo: 0.64-0.67 um)
v Banda 5 (Infrarrojo cercano: 0.85-0.88 pum)

v Bandas complementarias para correcciones atmosféricas

Figura 9
Firma espectral de coberturas (L5, L7, L8)

FIRMA ESPECTRAL DE CORBERTURAS (L5, L7, L8)
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escenas seleccionadas ahora” para descargar todos los archivos seleccionados.
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hd 20 archiv
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a
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3.6.2 Preprocesamiento de Imagenes

A. Correcciones Aplicadas

e Se realiz6 correccion atmosférica utilizando el modelo FLAASH (Fast
Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes)

e Se aplicd correccion geométrica mediante puntos de control en tierra

e Se convirtieron los valores digitales a reflectancia en la parte superior de

la atmosfera

e Se recortaron las imégenes al &rea de estudio especifica de los distritos de

Luricocha y Huanta periodo 2015 al 2023.

Figura 10

Valores digitales a reflectancia en la parte superior de la atmosfera
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3.6.3 Calculo del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI)
A. Metodologia de Calculo

> Se calcul6 el NDVI mediante la férmula:

NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED)

Donde:
v" NIR: Banda 5 del Landsat 8 (Infrarrojo Cercano)
v" Rojo: Banda 4 del Landsat 8 (Espectro Rojo)
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Célculo del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)
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B. Procesamiento Especifico para Persea americana
e Se identificaron parcelas muestrales de Persea americana (palto)
mediante trabajo de campo y verificacion in situ
e Se delimit6é una muestra representativa de una hectarea en cada distrito
e Se aplico un algoritmo de mejora al célculo del NDVI que incluyo:
v' Filtrado de valores atipicos
v’ Suavizado temporal de series
v’ Correccion por efectos estacionales
Figura 12
Célculo del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)
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C. Andlisis de Variacion Vegetativa y Cambio de Cobertura

» Monitoreo Temporal

v
v

v

Se generaron series temporales de NDVI para el periodo 2015-2023
Se calcularon estadisticos descriptivos (media, desviacion estandar,
valores maximo y minimo) por campafa agricola

Se identificaron tendencias y patrones estacionales del cultivo

» Analisis de Cambio de Cobertura

v

Se clasificaron las imagenes mediante algoritmo de maxima
verosimilitud

Se cuantificaron los cambios de cobertura de Persea americana

Se generaron mapas tematicos de distribucion espacial y temporal del
cultivo

Se validaron los resultados con datos de campo y iméagenes de alta

resolucion

» Control de Calidad

v

<\

Figura 13

Se realiz6 validacién cruzada con datos de productividad agricola
oficiales

Se aplico andlisis de consistencia temporal a las series de NDVI

Se verifico la exactitud posicional mediante puntos GPS de campo

Se calculé el indice Kappa para evaluar la precision de la clasificacion
(valor obtenido: 0.85)

Se verifico la exactitud posicional mediante puntos GPS de campo
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Este procedimiento metodoldgico permitié caracterizar la variacién

vegetativa y los cambios de cobertura de Persea americana en los distritos de



44

Luricocha y Huanta durante el periodo de estudio, proporcionando informaciéon

valiosa para la gestion sostenible del cultivo.

3.6.4 Registro de Humedad de Suelo de Persea americana

3.6.4.1 Los arboles

Los arboles de palta utilizados para el estudio experimental fueron
arboles adultos de la variedad Hass. Cada arbol mantenia una distancia de
siete metros.
3.6.4.2 Tratamientos

El terreno utilizado con plantaciones de palta de dividieron en dos
grupos de tratamiento, se tom¢d datos de 04 arboles de palta en cada
tratamiento (A y B) para la medicion del estado hidrico, y registro de la
humedad de suelo mediante la instalacion de 02 sensores de humedad de
suelo para cada tratamiento (A 'y B):
Tratamiento A (Sin riego): No proporciona agua adicional a los 02 arboles
de palta. Dejamos que estas plantas dependan de la humedad natural del
suelo.
Tratamiento B (Con riego): Se proporciondé una cantidad constante y
controlada de agua (20 L.) a los 02 arboles de palta. Esto se hiso de forma

regular, asegurando que todas las plantas reciban la misma cantidad de agua.
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Figura 14

Muestras de palto elegidas por conveniencia para la medicion de estrés

hidrico en cultivos palta ubicado en la localidad de Cedropata

-

Nota. La figura muestra los puntos de la planta para la medicion del estrés
hidrico de los tratamientos A y B, se instalo el sensor (Watermark), para el
registro de la humedad de suelo en los puntos P6 y P7 (tratamiento A - sin
acceso a riego) y en los puntos P1 y P4 (tratamiento B - con acceso a riego).
3.6.4.3 Instalacidn del sensor de humedad de suelo (Watermark)

En los ultimos afios los sensores Watermark resulté fiabilidad y presion
en las diferentes especies agricolas y forestales para medir la humedad del
suelo (Shock et al., 2013), se instalaron dos sensores aleatoriamente para cada
tratamiento (A y B) con una profundidad de 45 cm. a una distancia de 50 cm
del tronco de la planta del cultivo de palto, los datos de humedad de suelo se

interpretan de la siguiente manera.

Tabla 5

Interpretacion de las lecturas de los sensores Watermark

0-10 Centibars: Suelo saturado

Suelo con suficiente humedad, excepto los suelos de

10-30 Centibars: .
arena gruesa que empiezan a secarse.

Margen normal para iniciar el riego excepto en los

30-60 Centibars: .
suelos muy arcillosos.
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Margen normal para inicial el riego en los suelos muy

60-80 Centibars: .
arcillosos.

>80 centibars:  El suelo se esta secando peligrosamente.

Nota. (Villasefior et al. 2025).

Tabla 6
Puntos de instalacion de los sensores de humedad de suelo en cultivos de

Palta de la localidad de Cedropata

Puntos de instalacion del Coordenadas UTM
Tratamiento sensor de humedad de Este Norte
suelo
B P1 581355 8571746
B P4 581344 8571727
A P6 581339 8571767
A P7 581347 8571777

Nota. En la presente tabla muestra los puntos donde se instal6 in situ los
cuatro sensores de humedad de suelo en los dos tratamientos.
3.6.5 Medicion del estado hidrico de Persea americana

Para la medicion del estado hidrico de Persea americana (palta) se
realiz6 mediante el equipo (camara de Scholander), se utilizaron 08 plantas en
los dos tratamientos, 04 plantas en el tratamiento A sin acceso a riego y 04
plantas en el tratamiento B con acceso a riego, se midieron 32 hojas sanas y
maduras (cuatro hojas por arbol de palta), estas fueron obtenidos a una altura
maximo de 2 metros del suelo, con orientaciones al este, oeste, norte y sur.

La seleccion de las hojas se inicio a las 11:30 am, al seleccionar cada
muestra de hoja se pusieron dentro de la bolsa laminada hermetizada, este
tipo de bolsa permite generar la opacidad dentro de la bolsa, por lo que las
estomas de las hojas se van a cerrar. Adicionalmente el que sea laminada va
significar que se va llegar a un equilibrio en el déficit de presion de vapor
entre lo que esta dentro y fuera de la hoja, por lo tanto ambos condiciones van
a frenar por completo la transpiracion de la muestra (hoja), de esta manera se
va equilibrar el estrés hidrico de la hoja con el nivel de estrés hidrico de la
planta; terminado con la seleccion dejamos actuar por un aproximado de 40
minutos, pasado el tiempo se procede a medir cada muestra de hoja: se cort6

la hoja del arbol con la ayuda de una navaja, mismo que se hace un corte a 2
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cm del peciolo de la hoja para introducirlo en la camara de presion
Scholander, la hoja por la misma presion del equipo comienza a expulsar la
savia, una vez detectado el primer pefiisco de agua con la ayuda de una lupa
40x se procede a la toma del dato para su registro en el cuaderno de campo
que indica al potencial hidrico de la hoja de la palta.
3.6.6 Mediciones

Las mediciones del estado hidrico se realizaron cada 07 dias con la
camara de presion Scholander en ambos tratamientos (con riego y sin riego),
que comprenden 08 plantas de palta, asimismo se tomo datos sobre la humedad
de suelo cada 07 dias el mismo dia donde se realiza la medicion del estado
hidrico. Las mediciones del estado hidrico y toma de datos de humedad de

suelo se inici6 el 02 de febrero y se culming el 25 de junio de 2024.

Tabla 7
Puntos de medicion de las plantas de palta del estado hidrico con la camara

de scholander de la localidad de Cedropata

Tratamiento Puntos de medicion del Coordenadas UTM
estado hidrico Este Norte
B P1 581355 8571746
B P2 581359 8571733
B P3 581349 8571738
B P4 581344 8571727
A P5 581326 8571732
A P6 581339 8571767
A P7 581347 8571777
A P8 581343 8571802

Nota. En la presente tabla muestra los puntos donde se realiz6 la medicion del

estado hidrico mediante la cdmara de scholander de los dos tratamientos.

4 ANALISIS DE DATOS
4.1 Analisis multitemporal del vigor vegetativo y cambio de la cobertura de
Persea americana

La validad de datos se realizo para la clasificacion 2015 a 2023 (Landsat
8); para la clasificacion de las imagenes satelitales se selecciono el area de
estudio y se aplico la formula del NDVI: ((NIR - Red) / (NIR + Red)) y con el

soporte de Google Earth pro, se identificé visualmente el tipo de cobertura
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existente. Finalmente, para la clasificacion se realizé la comparacion utilizando

la matriz de confusion para finalmente obtener el calculo del coeficiente de

kappa, el cual mide el grado de fiabilidad gabinete — campo.

4.2 Analisis de la relacion del estado hidrico de la Persea americana con la
humedad de suelo y la temperatura del aire

Los resultados del estado hidrico de las hojas (¥h) de la palta, humedad
de suelo en Mpa durante los meses (febrero y junio) se graficé en el R-Studio,
para entender la relacion entre estos factores y su impacto en la planta; para una
mejor interpretacion de los datos fueron agrupados a modelos de regresion
simple y mdltiple.

El analisis de los datos obtenidos del potencial hidrico de la hoja de Persea
americana y la humedad del suelo, se asoci6 a modelos de regresion lineal
simple y multiple, para estudiar la relacion existente entre Wh y la humedad de
suelo.

5 RESULTADOS Y DISCUCION

5.1 Resultados de variacion vegetativo y cobertura de suelo

De acuerdo con el objetivo de determinar el nivel de crecimiento de las areas
cultivadas con Persea americana (palto) y analizar su influencia en los cambios
de la cobertura del suelo, el analisis de los datos satelitales revela una dindmica
de cambio compleja, marcada por periodos de expansion, estabilidad y pérdida.
La principal fuente de datos para la investigacion diacronica de la cobertura de
Persea americana en este estudio son imagenes satelitales en formato TIF. Como
se muestra en la Figura 15. Estos archivos, almacenados en un modelo de datos
raster, utilizan una matriz de pixeles para representar la informacion geografica.
La reflectancia espectral del cultivo se representa mediante un valor en cada celda.
La ubicacion precisa de las parcelas de estudio utilizadas para la produccion de
Persea americana en las provincias de Huanta y Luricocha se integra en este
conjunto de datos geoespaciales georreferenciados, lo que permite el mapeo y la

medicion de los cambios en la superficie cultivada entre 2015 y 2023.
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Clasificacion general de cambios de la Cobertura del Suelo del cultivo de Persea

americana en Huanta y Luricocha afio 2015 -2016
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Figura 16

Clasificacion general de cambios de la Cobertura del Suelo del cultivo de Persea

americana en Huanta y Luricocha afio 2017 -2018
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Clasificacion general de cambios de la Cobertura del Suelo del cultivo de Persea

americana en Huanta y Luricocha afio 2019 -2020
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Figura 18

Clasificacion general de cambios de la Cobertura del Suelo del cultivo de Persea
americana en Huanta y Luricocha afio 2021 -2022
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Figura 19
Clasificacion general de cambios de la Cobertura del Suelo del cultivo de Persea

americana en Huanta y Luricocha afio 2023
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5.1.1 Analisis del Crecimiento Acumulado y las Tendencias Anuales
Tabla 8

Analisis del Crecimiento Acumulado y las Tendencias Anuales Periodo 2015
al 2023

Incremento Sin cambiosenel Perdida de
Periodo de Persea suelo/plantacion Persea
americana (%o) (%) americana
2015-2016 9.06% 90.94% -
2016-2017 14.53% 85.37% -
2017-2018 0.00% 75.53% 24.47%
2018-2019 24.47% 75.83% -
2019-2020 0.00% 100% -
2020-2021 0.00% 81.92% 18.08%
2021-2022 18.08% 81.92% -
2022-2023 0% 100% -
2015-2023 14.63% 85.37% i

(acumulado)

Segun la tabla 08 y como se muestra en la figura 20-21, el cultivo se
expandio de forma leve pero significativa en la region de estudio, como lo
demuestran las estadisticas acumuladas finales (2015-2023), que muestran un
aumento neto del 14,63 % (0.14532 ha), en comparacion con el 85,37 %
(0.847646 ha) de las areas sin cambios. Como es habitual en los procesos de
cambio de uso del suelo influenciados por factores socioecondémicos y
climaticos, esta expansion no fue continua, sino que se produjo en pulsos

distintos (Rojas et al., 2020).
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Figura 21
Nivel de crecimiento de areas cultivadas con Persea americana de los distritos de Huanta y Luricocha desde 2015 al 2023

120.00%

100% 100%
100.00%
90.94%

85.37% 85.37%
81.92% 81.92%

80.00% 75.53% 75.83%

60.00%

40.00%

4.47% 24.479

8.08% 18.089
14.63

14.53
9.06%
0 0.00% 0  0.00% 0 0% 0 I 0

. .00% I 0 0.00%
0.009 - - . = e

2015-2016 2016-2017 2017-2018 2018-2019 2019-2020 2020-2021 2021-2022 2022-2023 2015-2023
(acumulado)

20.00%

® Incremento de Persea americana (%) H Sin cambios en el suelo/plantacion (%) u Perdida de Persea americana

54



55

Segun la figura 21. Los Periodos de Expansion Agresiva (2015-2017): Se
observan incrementos del 9,06 % y del 14,53 % durante la primera fase de
crecimiento. Este patrén indica un periodo de aceptacion temprana del cultivo,
posiblemente impulsado por el éxito del aguacate tanto en el mercado nacional
como en el internacional. Dado que la firma espectral de la hoja joven de la
palta presenta valores caracteristicos, el analisis multiespectral mediante
indices como el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)
habria sido esencial para diferenciar estas plantas jovenes de otra vegetacion

(Gao, 2022).

Primera disminucion notable (2017-2018): El porcentaje de pérdida del
24,47 % es crucial. Una pérdida de esta magnitud en un solo afio suele indicar
sucesos disruptivos como los siguientes, en lugar de ser resultado exclusivo de

la cosecha o la gestion agricola:

e Estrés hidrico o climatico: Las sequias prolongadas que afectan la salud
de los cultivos pueden identificarse mediante los indices de estrés hidrico
(NDWI) o por una caida drastica de los valores del NDVI y de los indices
de clorofila, como el Indice de Clorofila Terrestre de Meris (MTCI), que
muestran una disminucion de la actividad fotosintética (Zarco-Tejada et
al., 2019).

e Enfermedades o plagas: Brotes que pueden rastrearse mediante
teledeteccion observando los cambios en la salud de la vegetacion que se
agregan espacialmente.

e La conversion a un cultivo a corto plazo diferente antes del rebrote se

conoce como sustitucion temporal.

Recuperacion y Nueva Expansion (2018-2022): Con un aumento del 24,47
% en 2018-2019 que iguala con precision la pérdida del afio anterior, es muy
probable que las mismas areas perdidas se conviertan o replanten. Esto sugiere
un alto nivel de inversion y resiliencia en cultivos. Este ciclo de "pérdida y
recuperacion/reconversion" se sustenta en un segundo pico de crecimiento del
18,08 % en 2021-2022, que se produjo tras una pérdida del 18,08 % el afio

anterior.



56

Periodos de Estabilidad (2019-2020, 2022-2023): Las fases de
consolidacion y maduracion de las plantaciones se reflejan en afios con un
crecimiento del 0 % y un 100 % o aproximadamente un 81-85 % de areas
inalteradas. El andlisis del indice de clorofila seria ideal para supervisar las
condiciones nutricionales y sanitarias de los cultivos existentes durante estos

periodos, garantizando asi su productividad (Ustin y Middleton, 2021).

5.1.2 Influencia en los Cambios de la Cobertura del Suelo
La expansion del 14.63% de Persea americana necesariamente implico una
transformacion de la cobertura original del suelo en los distritos de Huanta y

Luricocha entre los afios 2015 al 2023.

e Reemplazo de ecosistemas agricolas naturales o tradicionales: Los
sistemas de agricultura de subsistencia, los pastizales naturales y los
matorrales menos lucrativos probablemente se han sacrificado en aras del
crecimiento. Este cambio puede medirse gracias a la teledeteccion, que
demuestra como el terreno se esta homogeneizando hacia el monocultivo
perenne (Chuvieco, 2020).

o Efecto en la dinamica edafica e hidrolégica: La introduccién de un
cultivo perenne, como el Persea americana, que requiere mucha agua y
tiene una estructura radicular densa, altera la evapotranspiracion y la
infiltracion hidrica de la zona. Estas variaciones en el balance hidrico
superficial pueden rastrearse mediante teledeteccion y sensores térmicos
(Zarco-Tejada et al., 2019).

e Fragmentacion del paisaje: A pesar del pequefio aumento neto, los
pulsos de expansion pueden haber producido patrones de fragmentacion
que aislan o conectan parches de vegetacion natural, lo que podria tener

un impacto en la biodiversidad del érea.

El cultivo de Persea americana en Huanta y Luricocha tiene un futuro
estable con un crecimiento neto positivo constante hasta 2023. El patron de
"pérdida seguida de recuperacion" observado sugiere una industria dindmica y
resiliente a las adversidades, lo cual podria estar relacionado con el desarrollo
técnico de los agricultores. Sin embargo, esta aparente estabilidad oculta una
presion continua sobre los recursos, especialmente el agua. El cultivo podria

haber alcanzado su saturacidon dadas las condiciones actuales de disponibilidad
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de tierra y agua, o podria ser una parada intencionada antes de una nueva fase
de expansion, como lo demuestra la falta de crecimiento en el ultimo afio
(2022-2023). La gestion sostenible de este importante cultivo en la zona

depende del monitoreo continuo mediante técnicas de teledeteccion.

5.2 Analisis del estado hidrico (Wh) en relacion con la Humedad de suelo

Tabla 9
Potencial hidrico en (MPa) y humedad de suelo (cb) expuesta a riego en los

cultivos de palta en la localidad de Cedropata

Tratamiento B Tratamiento B
PLANTA 1/ CON RIEGO PLANTA 4/ CON RIEGO
FECHA Humedad Potencial Potencial Humedad Potencial Potencial
de Suelo Hidrico Hidrico de Suelo Hidrico Hidrico
(cb) (bares) (MPa) (cb) (bares) (MPa)

03/02/2024 20 8.29 -0.829 11 6.75 -0.675
10/02/2024 17 5.52 -0.552 16 5.59 -0.559
17/02/2024 8 7.15 -0.715 9 5.89 -0.589
25/02/2024 25 5.91 -0.591 19 5.71 -0.571
02/03/2024 17 8.16 -0.816 23 6.53 -0.653
09/03/2024 11 6.58 -0.658 24 6.16 -0.616
16/03/2024 27 6.41 -0.641 18 6.45 -0.645
23/03/2024 13 6.82 -0.682 23 7.23 -0.723
30/03/2024 18 6.31 -0.631 30 5.50 -0.550
06/04/2024 16 5.99 -0.599 17 2.59 -0.259
13/04/2024 13 4.49 -0.449 16 3.04 -0.304
20/04/2024 17 4.72 -0.472 28 3.48 -0.348
27/04/2024 19 6.11 -0.611 14 5.47 -0.547
04/05/2024 17 5.40 -0.540 20 5.19 -0.519
11/05/2024 18 4.64 -0.464 26 4.40 -0.440
18/05/2024 16 5.08 -0.508 13 4.97 -0.497

25/05/2024 29 4.65 -0.465 14 4.09 -0.409
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Figura 22

Relacion entre Humedad del Suelo y Potencial Hidrico (Planta 1/ con riego)
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En la gréfica se visualiza respecto a la planta 1 del Tratamiento B, los puntos
muestran una ligera tendencia positiva entre la humedad de suelo y potencial
hidrico, se ve que la pendiente es muy debil y positiva lo que indica una relacion
directa débil, a mayor humedad de suelo, el potencial hidrico tiende a mejorar.
Respecto a los valores de potencial hidrico (eje y) estan en el rango de
aproximadamente -0.8 MPay -0.4 MPa, lo que implica que:

-0.4 MPa — Indica que la planta esta en buen estado hidrico, pero no critico.
-0.8 MPa — Indica un inicio de estrés hidrico, pero no critico.

Se visualiza que la mayoria de los valores en la gréfica estan alrededor de -

0.6 MPa, indicando que la planta esta en un estado leve de estrés hidrico, pero

manejable respecto al riego, es decir que la planta responde positivamente al riego.
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Figura 23

Relacion entre Humedad del Suelo y Potencial Hidrico (Planta 4/ con riego)
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En la gréafica se visualiza respecto a la planta 4 del Tratamiento B, los puntos
muestran una dispersién moderada (los puntos muestran la relacion directa entre
la humedad de suelo y potencial hidrico), lo que indica que la relacion entre la
humedad de suelo y potencial hidrico no es muy fuerte, asimismo mediante la
linea de tendencia es casi horizontal que da entender que la planta al riego es
estable.

Respecto a los valores de potencial hidrico (eje y) oscilan entre -0.7 MPa y -0.3
MPa, lo que implica que:
-0.3 MPa — Indica un estado hidrico muy bueno (sin estrés).
-0.7 MPa — Indica un inicio de estrés hidrico leve a moderado, pero no
critico.

Se visualiza que la mayoria de los valores en la gréfica estan cerca de -0.5
MPa, indicando que la planta esta bien hidratada y no esta bajo u estrés hidrico
significativo, ademés la planta 4 esta bien adaptada al riego y mantiene un
equilibrio hidrico saludable, por Gltimo, indica que la relacion entre la humedad y
potencial hidrico es débil, por lo que la planta esta absorbiendo el agua de manera

eficiente y que el modo de riego esta funcionando correctamente.
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Potencial hidrico en (MPa) y humedad de suelo (cb) sin riego en los cultivos de

palta en la localidad de Cedropata

Tratamiento A

Tratamiento A

PLANTA 6 / SIN RIEGO PLANTA 7 / SIN RIEGO
FECHA Humedad Potencial Potencial Humedad Potencial Potencial
de Suelo Hidrico Hidrico de Suelo Hidrico  Hidrico
(cb) (bares) (MPa) (cb) (bares) (MPa)

03/02/2024 6 10.48 -1.048 9 6.97 -0.697
10/02/2024 8 5.78 -0.578 6 5.97 -0.597
17/02/2024 5 7.25 -0.725 8 6.62 -0.662
25/02/2024 32 6.31 -0.631 29 5.88 -0.588
02/03/2024 39 8.69 -0.869 30 6.35 -0.635
09/03/2024 34 7.13 -0.713 35 6.44 -0.644
16/03/2024 39 6.57 -0.657 37 5.71 -0.571
23/03/2024 36 7.05 -0.705 39 6.70 -0.670
30/03/2024 42 5.85 -0.585 39 5.87 -0.587
06/04/2024 41 3.26 -0.326 40 3.09 -0.309
13/04/2024 48 2.93 -0.293 45 3.14 -0.314
20/04/2024 48 3.79 -0.379 49 3.24 -0.324
27/04/2024 53 5.16 -0.516 47 4.06 -0.406
04/05/2024 57 4.38 -0.438 51 4.97 -0.497
11/05/2024 59 5.84 -0.584 58 5.07 -0.507
18/05/2024 60 5.28 -0.528 65 4.59 -0.459
25/05/2024 64 5.63 -0.563 79 4.59 -0.459
Figura 24

Relacion entre Humedad del Suelo y Potencial Hidrico (Planta 6/ sin riego)
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En la gréafica se visualiza respecto a la planta 6 del Tratamiento A, los puntos
muestran una dispersion mas amplia que la planta con riego, lo que indica una
relacion menos estable entre la humedad de suelo y el potencial hidrico, y la linea
de tendencia tiene una pendiente positiva, esto implica que a medida aumenta la
humedad de suelo, el potencial hidrico mejora.

Respecto a los valores de potencial hidrico (eje y) varian entre -1.1 MPa y -0.3
MPa, lo que implica que:
-0.3 MPa — Indica estado 6ptimo, sin estrés hidrico.
-1.1 MPa — Indica un nivel moderado de estrés hidrico, es decir que la
planta esta teniendo dificultad para obtener agua del suelo.

Se visualiza que la mayoria de los valores estan alrededor de -0.6 MPa,
indicando que la planta esta experimentando cierto estrés hidrico constante debido
a la falta de riego, por altimo, indica que la planta 6 tiene una relacion mas clara
entre humedad y potencial hidrico, asimismo la planta presenta estrés hidrico en
periodos de naja humedad, ya que cuando hay menos humedad en el suelo, el
potencial hidrico se vuelve mas negativo, indicando que la planta estéa sufriendo

para absorber agua.

Figura 25

Relacion entre Humedad del Suelo y Potencial Hidrico (Planta 7/ sin riego)
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En la grafica se visualiza respecto a la planta 7 del Tratamiento A, la

dispersion de los puntos es menor que en la planta 6, la pendiente de la linea de
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tendencia es positiva, lo que indica que a medida que aumenta la humedad de
suelo, el potencial hidrico mejora, lo que confirma que la pendiente positiva

confirma que la planta responde bien a la disponibilidad de humedad del suelo.

Respecto a los valores de potencial hidrico (eje y) varian entre -0.7 MPa y -0.3
MPa, lo que implica que:

-0.3 MPa — Indica estado 6ptimo de hidratacion.

-1.1 MPa — Indica un estrés hidrico moderado, pero dentro de limites

aceptables para la palta.
El rango mas estrecho en comparacion con la planta 6 indica que la planta
mantiene mejor el equilibrio hidrico incluso en ausencia de riego. Por altimo, la
planta 7 muestra una relacion positiva clara entre la humedad y potencial hidrico,
con mayor variabilidad de la planta 6.

CONCLUSIONES

Mediante el uso del NDVI se evidencio una correspondencia directa entre los
valores del indice y el estado fisiologico del cultivo. Las areas con mayor
densidad vegetal presentaron valores positivos del NDVI cercanos a 1.0,
mientras que las zonas con baja cobertura mostraron valores inferiores a 0.4.
Se encontro una correlacion positiva entre la humedad del suelo y el potencial
hidrico foliar en las plantas con riego, lo que refleja un adecuado manejo
hidrico; en contraste, las plantas sin riego mostraron niveles elevados de estrés

hidrico, con valores de potencial foliar mas negativos.

- Al 2023, el panorama del cultivo de Persea americana en Huanta y Luricocha

es de estabilidad con un crecimiento positivo. Sin embargo, esta estabilidad
aparente continua con el desgaste de los recursos, particularmente el agua,
motivo que se evidencio la ausencia de crecimiento en el afio (2022-2023) del
cultivo de palta que pudo relacionarse por las condiciones de la baja

disponibilidad de agua.

- El analisis multitemporal mediante las imagenes Landsat 8 permitio

determinar, un incremento del 14.63 % de expansion agricola con Persea

americana entre 2015 y 2023 en los distritos de Huanta y Luricocha.
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7 RECOMENDACIONES

El monitoreo continuo con técnicas de teledeteccion utilizando el software
ArcGIS 10.8 y los satélites Landsat 8, es esencial para gestionar de manera
sostenible este importante cultivo en la region.

Se recomienda plantar la palta en suelo con un potencial hidrico entre -
0.01y -003 MPa (megapascal) y una humedad del suelo del 60-80%. Si el
suelo es demasiado seco, las plantulas pueden sufrir estrés hidrico y tener
un crecimiento lento.

En cuanto al tiempo del planton, la época éptima para plantar varia segln
la region y clima. Sin embargo, en general, se recomienda plantar durante
la época de lluvias o en primavera, cuando la humedad de suelo es

adecuada y la temperatura es mas estable.
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9. ANEXOS
Anexo 1
Matriz de consistencia
Problemas Objetivos Hipdtesis Variables Dimensiones Metodologia
Problema General Obijetivo General Hipotesis General Dependiente Tipo: Aplicada
¢Cudl es el impacto de Persea | Analizar el vigor vegetativo de Persea | Durante el periodo de 2015 a 2023, la extension Nivel: Descriptivo-

americana en el cambio de la
cobertura del suelo, y comoes la
variacion multitemporal  del
vigor vegetativo desde 2015 al
2023 y el estado hidrico actual
en los distritos de Huanta y
Luricocha?

americanay el cambio de la cobertura
del suelo desde 2015 al 2023 de los
distritos de Huanta y Luricocha,
mediante el wuso de Imagenes
multiespectrales, NDVI y Potencial
hidrico foliar.

de Persea americana en los distritos de Huanta y
Luricocha, ha experimentado un incremento
significativo. Asimismo, existe una correlacién
positiva entre la extension y el vigor vegetativo,
medido mediante el indice de Vegetacion NDVI,
lo que indicaria un crecimiento saludable del
cultivo.

Cobertura del
suelo

Cambio de la
cobertura del
suelo

Problemas Especificos

Obijetivos Especificos

Hipdtesis Especificos

Independiente

P1: ;Como ha variado a lo
largo del tiempo el vigor
vegetativo de Persea
americana en los distritos de
Huanta y Luricocha, desde el
afio 2015 al 2023?

P2: ;Cual es el estado hidrico
actual de los cultivos de palta
que tienen acceso a riego y sin
riego, y como esté relacionado
con la humedad del suelo?

P3: ¢(Cuénto ha sido el
crecimiento de las areas
cultivadas con Persea
americana desde el afio 2015 al

O1: Determinar el nivel de Ila
variacion del vigor vegetativo de
Persea americana de los distritos de
Huanta y Luricocha desde 2015 al
2023, utilizando el Indice de
Vegetacion NDVI.

O2: Evaluar el estado hidrico actual
de los cultivos de Persea americana
que tienen acceso a riego y sin riego y
relacionarlos con la humedad del
suelo.

0O3: Determinar el nivel de
crecimiento de areas cultivadas con
Persea americana de los distritos de
Huanta y Luricocha desde 2015 al

H1: El indice de Vegetacion NDVI es una
herramienta eficaz para evaluar el vigor
vegetativo de Persea americana, lo que indica
que el NDVI puede ser utilizado como un
indicador confiable de la salud del cultivo en la
region de estudio.

H2: El estado hidrico actual de los cultivos de
Persea americana que tienen acceso a riego no
presenta indicios de estrés hidrico, al contrario de
los que presentan déficit en el riego, sus los
valores de potencial hidrico foliar tienen valores
negativos superiores, indicando que existe un
elevado estrés en la planta por falta de agua, y
estan altamente correlacionados con la humedad
del suelo.

Persea
americana

Expansion
agricola

Vigor de la
vegetacion

correlacional

Disefio: Experimental respecto
el segundo (02) objetivo.
Poblacién: La  poblacion
estudiada comprendera la parte
baja del territorio de la provincia
de Huanta con cultivos de
Persea americana.

Muestra: La  poblacion
engloba a los distritos de
Huanta y Luricocha

Técnicas e instrumentos de
observacion: Directa,
mediante guias de observacion
de iméagenes satelitales; e
indirecta, con equipos de
medicion de sensoramiento
remoto.
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2023 y como influye en los
cambios de cobertura del suelo
en los distritos de Huanta y
Luricocha?

2023, y analizar como este
crecimiento ha influido en los
cambios de la cobertura del suelo,
mediante el uso de las imagenes
satelitales.

H3: Se observa un crecimiento significativo de
las &reas cultivadas con Persea americana en los
distritos de Huanta y Luricocha en las imagenes
satelitales desde el afio 2015 al 2023, lo que
indicaria cambios negativos en la cobertura del
suelo.
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Datos de medicion del estado hidrico de palta del tratamiento A-sin riego de los

cultivos de palta del terreno de estudio en la localidad de Cedropata

ESTADO HIDRICO / Tratamiento A - sin riego

Muestra Fecha Hora(P.m.) N S E 0 Promedio
3/02/2024 1:21 807 61 761 781 7.40
10/02/2024 2:00 454 425 416 557 4.63
17/02/2024 1:39 647 7.7 491 278 5.47
24/02/2024 2:05 552 311 6.89 5.3 5.21
2/03/2024 12:40 7.72 616 7.16 7.18 7.06
9/03/2024 1:42 574 6.7 519 3.87 5.38
16/03/2024 12:36 6.78 632 7.01 7.72 6.96
23/03/2024 12:49 579 699 7.82 6 6.65

Planta 5 30/03/2024 12:45 379 469 452 6 4,75
6/04/2024 1:06 289 48 3.77 3.56 3.76
13/04/2024 12:59 331 255 3.46 4.65 3.49
20/04/2024 12:56 3.36 248 427 289 3.25
27/04/2024 1:12 463 643 571 43 5.27
4/05/2024 1:11 631 3.62 5.03 4.09 4.76
11/05/2024 12:49 623 59 441 6.01 5.64
18/05/2024 1:19 3.03 517 4.18 6.03 4.60
25/05/2024 12:49 321 6.06 6.01 4.05 4.83
3/02/2024 1:33 7.85 11.83 9.86 12.37 10.48
10/02/2024 2:08 79 567 324 6.29 5.78
17/02/2024 1:47 828 934 4 7.38 7.25
24/02/2024 2:17 6.14 694 7.03 5.12 6.31
2/03/2024 12:56 724 81 9.68 9.73 8.69
9/03/2024 1:53 7.82 843 502 7.26 7.13
16/03/2024 12:43 6.03 542 67 814 6.57
23/03/2024 12:55 716 7.09 811 5.82 7.05

Planta 6 30/03/2024 12:52 731 6.58 4.08 5.42 5.85
6/04/2024 1:16 454 349 195 3.07 3.26
13/04/2024 1:12 3.58 1.98 342 272 2.93
20/04/2024 1:13 3.62 4.62 328 3.62 3.79
27/04/2024 1:29 329 534 6.16 5.84 5.16
4/05/2024 1:22 542 476 4.16 3.18 4.38
11/05/2024 12:58 491 7.06 5.13 6.26 5.84
18/05/2024 1:24 419 6.04 526 561 5.28
25/05/2024 1:06 424 517 7.09 6.03 5.63
3/02/2024 1:48 856 593 6.84 6.53 6.97
10/02/2024 2:16 742 538 5 6.07 5.97

Planta 7 17/02/2024 1:53 648 659 7.48 594 6.62
24/02/2024 2:23 523 7.08 611 5.09 5.88
2/03/2024 1:05 726 529 648 6.35 6.35
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9/03/2024 2:07 584 7.95 648 547 6.44
16,/03/2024 12:52 417 559 7  6.06 5.71
23/03/2024 1:10 671 7.8 6.78 6.14 6.70
30/03/2024 1:09 563 636 525 624 5.87
6/04/2024 1:27 29 297 333 3.15 3.09
13/04/2024 1:28 124 326 423 3.82 3.14
20/04/2024 1:27 218 424 341 3.13 3.24
27/04/2024 1:37 212 463 347 6.01 4.06
4/05/2024 1:33 541 5.16 552 3.79 4.97
11/05/2024 1:09 6.24 47 342 591 5.07
18/05/2024 1:38 431 513 461 432 4.59
25/05/2024 1:21 591 434 4.02 4.1 4.59
3/02/2024 2:00 707 595 551 6.1 6.16
10/02/2024 2:25 373 246 252 423 3.24
17/02/2024 2:00 569 368 5 543 4.95
24/02/2024 2:29 419 716 802 801 6.85
2/03/2024 1:17 6.72 612 515 6.01 6.00
9/03/2024 2:12 696 373 6 634 5.76
16/03/2024 1:07 72 671 711 7.79 7.20
23/03/2024 1:19 7 661 802 7.11 7.19
Planta 8 30/03/2024 1:16 414 619 311 322 4.17
6/04/2024 1:36 294 215 332 3.01 2.86
13/04/2024 1:39 276 344 3.65 4.14 3.50
20/04/2024 1:37 363 541 344 3.67 4.04
27/04/2024 1:52 436 521 433 471 4.65
4/05/2024 1:48 417 6.03 627 4.68 5.29
11/05/2024 1:23 6.61 262 352 49 441
18/05/2024 1:53 342 412 502 5.42 4.50
25/05/2024 1:38 6.83 263 513 5.11 4.93
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Datos de medicion del estado hidrico de palta del tratamiento B-con riego de los

cultivos de palta del terreno de estudio en la localidad de Cedropata

ESTADO HIDRICO/ Tratamiento B - con riego

MUESTRA FECHA Hora (P.m.) N S E 0 Promedio
3/02/2024 12:00p.m. 6.53 5.17 1433 7.11 8.29
10/02/2024 1:24 p. m. 495 511 53 6.72 5.52
17/02/2024 1:05 p. m. 711 728 7.3 6.89 7.15
24/02/2024 1:17 p. m. 512 7.14 4.27 7.09 5.91
2/03/2024 12:01p.m. 6.17 522 1424 7.02 8.16
9/03/2024 1:10 p. m. 7.01 718 5.03 7.09 6.58
16/03/2024  12:00p.m. 523 571 8.02 6.68 6.41
23/03/2024 12:05p.m. 7.16 7.02 6.67 6.42 6.82

Planta 1 30/03/2024 12:03p.m. 7.21 6.13 681 5.08 6.31
6/04/2024 12:22p.m. 8.08 6.09 4.66 5.12 5.99
13/04/2024  12:06 p. m. 42 651 384 34 4.49
20/04/2024  12:02 p. m. 47 6.02 4.05 4.09 4.72
27/04/2024 12:15p.m. 6.12 631 78 4.21 6.11
4/05/2024 12:12p.m. 289 7.02 561 6.07 5.40
11/05/2024 12:02p.m. 326 6.01 4.12 5.16 4.64
18/05/2024  12:06 p.m. 512 6.14 4.53 4.52 5.08
25/05/2024 12:07p.m. 531 6.26 2.82 4.19 4.65
3/02/2024 12:47p.m. 845 639 576 6.38 6.75
10/02/2024 1:42 p. m. 53 556 4.99 6.49 5.59
17/02/2024 1:11 p. m. 6.57 4.85 5.69 6.43 5.89
24/02/2024 1:25 p. m. 411 625 53 7.8 5.71
2/03/2024 12:14p.m. 7.12 6.13 6.76 6.09 6.53
9/03/2024 1:17 p. m. 6.75 558 696 534 6.16
16/03/2024 12:11p.m. 6.11 641 7.14 6.13 6.45
23/03/2024 12:10p.m. 6.21 821 72 7.31 7.23

Planta 2 30/03/2024 12:12p.m. 517 6.01 57 512 5.50
6/04/2024 12:35p.m. 275 244 263 252 2.59
13/04/2024  12:21p.m. 392 3.04 229 291 3.04
20/04/2024 12:13p.m. 3.62 4.11 3.12 3.05 3.48
27/04/2024  12:26 p.m. 521 547 548 5.72 5.47
4/05/2024 12:27p.m. 421 6.61 4.82 5.13 5.19
11/05/2024 12:17p.m. 421 5.07 3.19 5.11 4.40
18/05/2024  12:24p.m. 4.13 513 534 528 4.97
25/05/2024 12:17p.m. 4.61 4.17 3.79 3.78 4.09
3/02/2024 12:59p.m. 748 691 4.81 8.08 6.82
10/02/2024 1:49 p. m. 475 5.03 4.88 6.34 5.25
17/02/2024 1:21 p. m. 6.17 552 6 3.11 5.20

Planta 3 24/02/2024 1:36 p. m. 6.69 738 7.7 828 7.51
2/03/2024 12:25p.m. 724 6.72 517 7.69 6.71
9/03/2024 1:25 p. m. 6.16 625 5 4.13 5.39
16/03/2024 12:20p.m. 649 6.79 6.06 6.02 6.34
23/03/2024 12:21p.m. 6.13 7.53 479 6.37 6.21
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30/03/2024 12:221p.m. 512 574 4 39 4.69
6/04/2024  12:44p.m. 333 4 277 345 3.39
13/04/2024 12:33p.m.  3.51 3.73 417 287 3.57
20/04/2024 12:26p.m. 418 3.08 411 4.02 3.85
27/04/2024 12:38p.m. 6.82 526 3.19 7.1 5.57
4/05/2024  12:31p.m. 531 559 526 4.1 5.07
11/05/2024 12:23p.m. 532 412 262 4.14 4.05
18/05/2024 12:41p.m. 342 48 428 3.19 3.92
25/05/2024 12:28p.m. 572 423 427 4.01 4.56
3/02/2024  1:09p.m. 351 79 887 84 7.17
10/02/2024  1:55p.m. 475 503 488 634 5.25
17/02/2024  1:30p.m. 917 7.02 8 801 8.05
24/02/2024  1:52p.m. 805 7.02 617 6.89 7.03
2/03/2024  12:32p.m. 452 717 756 7.25 6.63
9/03/2024  1:35p.m. 523 62 7.02 81 6.64
16/03/2024 12:28p.m. 525 613 7 572 6.03
23/03/2024 12:31p.m. 512 472 578 7.24 5.72
Planta4  30/03/2024 12:36p.m. 628 562 482 629 5.75
6/04/2024  12:53p.m. 3.58 4.54 338 3.81 3.83
13/04/2024 12:45p.m. 5 533 403 472 4.77
20/04/2024 12:38p.m. 6.01 4.86 506 6.13 5.52
27/04/2024 12:51p.m. 48 6 428 6.03 5.28
4/05/2024  12:51p.m. 29 347 6 501 4.35
11/05/2024 12:35p.m. 419 426 509 6.07 4.90
18/05/2024  1:08p.m. 452 472 327 402 4.13
25/05/2024 12:33p.m. 346 516 3.83 3.29 3.94
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Anexo 4
Datos de la medicion de la humedad de suelo de los tratamientos A y B de los

cultivos de palta del terreno de estudio ubicado en la localidad de Cedropata

Datos de Humedad de Suelo (40 cm)

FECHA Tratamiento B (con riego) Tratamiento A (sin riego)
Planta 1 Planta 4 Planta 6 Planta 7
17/02/2024 8 9 5 8
25/02/2024 25 19 32 29
02/03/2024 17 23 39 30
09/03/2024 11 24 34 35
16/03/2024 27 18 39 37
23/03/2024 13 23 36 39
30/03/2024 18 30 42 39
06/04/2024 16 17 41 40
13/04/2024 13 16 48 45
20/04/2024 17 28 48 49
27/04/2024 19 14 53 47
04/05/2024 17 20 57 51
11/05/2024 18 26 59 58
18/05/2024 16 13 60 65
25/05/2024 29 14 64 79
Anexo 5

Cultivos de palta in situ de la localidad de Cedropata
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Anexo 6

Seleccidn y etiquetado de las muestras de planta para la medicion del estado

hidrico y humedad de suelo

Anexo 7

Cémara de Scholander para medir el estado hidrico del cultivo
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Anexo 8

Equipo utilizado para registrar la humedad de suelo, Watermark

Anexo 9

Sensor HOBO para su registro de humedad del aire

o

RO RER NG T Sy,




81

Anexo 10

Seleccion de las hojas sanas y maduras para la medicion del estado hidrico de la

palta
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Anexo 11

Medicidn del estado hidrico de palta in situ con la camara de Scholander
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Anexo 12

Instalacion del sensor Watermark y toma de datos de la humedad de suelo




