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Uso de imágenes aéreas obtenidas con dron para la estimación de requerimientos hídricos en 

el cultivo de lima 'Persa' 

 

1. INTRODUCCIÓN GENERAL  

Una deficiente aplicación del agua de riego no solo influye en el rendimiento, sino también en la 

calidad del fruto (rendimiento, peso, diámetro ecuatorial y polar, grosor de la cáscara, peso y 

porcentaje de jugo y la acidez), minimizando las oportunidades de mercado (Guerra et al., 2015). 

El clima desempeña un papel fundamental en la productividad agrícola, como señalan (Adams et 

al., 1998). Debido al crecimiento de la concentración de gases de efecto invernadero, es 

prácticamente inevitable experimentar modificaciones en el clima, a las cuales la agricultura deberá 

ajustarse. Esto conllevará no solo a modificaciones en los tipos y combinaciones de cultivos que 

se cultivan, sino también a un aumento en la inversión (McCarl, 2010). Más allá de las 

oportunidades de adaptación, se prevé que el cambio climático tendrá un impacto económico 

especialmente significativo en el sector agrícola (Fischer et al., 2005; Mendelsohn, 2009). 

Debido a los cambios climáticos globales, al desequilibrio entre el suministro de agua y la demanda, 

así como el crecimiento poblacional, es particularmente necesario mejorar el uso del agua de los 

cultivos (Zhang et al., 2018). Los contrastes climáticos durante un ciclo anual, expresados en las 

estaciones, desempeñan un papel importante para el desarrollo fenológico de las plantas, siendo los 

eventos meteorológicos como la lluvia, temperatura y radiación solar, los reguladores principales 

en la floración y desarrollo del fruto. La correcta programación de calendarios de riego, así como 

las prácticas agrícolas para la gestión del recurso hídrico, han ayudado a mejorar y optimizar el 

rendimiento de los cultivos y la conservación de los recursos hídricos (Costa et al., 2020). El 

desafío más importante para la agricultura en todo el mundo es la necesidad de producir más 

alimentos en condiciones de escasez de agua (Han et al., 2018). 

En México se siembran cada año 560,000 ha de cítricos; las principales variedades son: naranjas, 

limones, tangerinas y toronjas. El país es el segundo exportador de limón a nivel mundial con 

12.29% del valor de las exportaciones mundiales (SIAP, 2017). De lima 'Persa' se cultivan 93,303 

ha, el principal estado productor es Veracruz y el Distrito de Desarrollo Rural de Martínez de la 

Torre, Veracruz, es el más importante a nivel nacional con 35,438 ha (SIAP, 2020).  
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En los últimos años, los vehículos aéreos no tripulados (VANT o Dron) se han convertido en una 

plataforma avanzada de fenotipado de campo para proporcionar datos con alta resolución espacio-

temporal (Ojeda et al., 2017). Estos vehículos han impulsado el uso de imágenes aéreas cercanas a 

la tierra para monitorear el estado hídrico de los cultivos (Zhang et al., 2019). Una de las ventajas 

más comunes es que los drones pueden proporcionar datos de alta calidad a la escala y el tiempo 

requeridos, los cuales se pueden utilizar para obtener datos de bajo costo con la frecuencia que 

requiere la tárea de supervisión debido a su facilidad de operación e implementación (Zhang & 

Kovacs, 2012). Se encuentran pocos estudios en México relacionados con el uso de sensores 

remotos y drones para la determinación del estado nutricional, monitoreo de plagas y 

enfermedades, así como la detección del estrés hídrico.  

Tradicionalmente, la recolección de datos sobre las condiciones de cultivo se lleva a cabo en el 

campo mediante mediciones puntuales, lo que implica una inversión considerable de tiempo y 

recursos humanos en proporción al tamaño del área cultivada. No obstante, el desarrollo de 

modelos simples para obtener esta información podría proveer a los agricultores de lima Persa una 

herramienta valiosa para planificar de manera más efectiva tareas en campo, crucialmente, la 

gestión del riego basada en la evapotranspiración del cultivo y finalmente la elaboración de 

calendarios de riego. El empleo de drones para recopilar información detallada sobre variables 

agronómicas abre un campo de oportunidad significativo para la investigación. Estas variables, 

incluida la evapotranspiración, son esenciales para diseñar sistemas de riego eficientes. Utilizar 

drones para adquirir datos resulta especialmente eficaz en áreas extensas, permitiendo una 

recopilación más rápida y detallada. 

Este estudio se enfocó en evaluar la viabilidad de obtener datos sobre el cultivo de lima 'Persa' 

mediante la aplicación de riego, estimar la evapotranspiración de referencia, así como calcular la 

evapotranspiración de cultivo y calendarización del riego mediante el procesamiento de imágenes 

capturadas con un dron. La obtención precisa de estos datos es crucial para la elaboración de 

calendarios de riego más precisos y adaptados a las necesidades específicas de cada cultivo." 
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2. OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

2.1.Objetivo general 

Estimación del requerimiento del riego en el cultivo de lima 'Persa' a partir de imágenes obtenidas 

con un dron en el municipio de Martínez de la Torre, Veracruz. 

 

2.2.Objetivos específicos 

 Caracterizar de la producción de lima 'Persa' en el municipio de Martínez de la Torre, 

Veracruz 

 Estimar la evapotranspiración de referencia (ETo) para el municipio de Martínez de la 

Torre, Veracruz.  

 Establecer y dar seguimiento a una parcela de lima 'Persa' con cuatro tratamientos de riego 

en el municipio de Martínez de la Torre, Veracruz  

 Realizar sobrevuelos de una parcela de lima persa mediante un dron para la adquisición y 

procesamiento de imágenes RGB de alta resolución y obtener productos fotogramétricos, 

índices espectrales y cobertura vegetal. 

 Calcular los requerimientos y calendario de riego para el cultivo de lima 'Persa' a partir de 

los productos obtenidos de imágenes RGB de alta resolución. 

 

2.3.Hipótesis  

 

La estimación de requerimientos de riego en lima 'Persa' es factible mediante el uso de imágenes 

aéreas adquiridas con un dron para las condiciones de Martínez de la Torre, Ver. 
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3. CARACTERIZACIÓN DE LA PRODUCCIÓN DE LIMA 'PERSA' EN EL 

MUNICIPIO DE MARTÍNEZ DE LA TORRE, VERACRUZ 

3.1.Introducción 

México cuenta con el primer lugar a nivel global en producción de limón, siendo esta de 2.6 

millones de toneladas (SIAP, 2017), lo que representa el 12.3% de la producción mundial. En el 

país la producción de limón es principalmente de limón agrio mexicano, el limón italiano y con 

una participación del 49%, la lima ‘persa’ (SIAP, 2017). En 2018, el 95% de lima persa fue 

producido principalmente en los estados de Veracruz, Oaxaca y Jalisco. Teniendo Veracruz una 

participación de 657,350 toneladas lo que implica un 53% del total de limones persa producidos en 

el país, la mayoría con destino internacional. 

En México se siembran 560,000 ha de cítricos; las principales variedades son: naranjas, limones, 

tangerinas y toronjas. De lima 'persa' se cultivan 93,303 ha, siendo el principal productor el estado 

de Veracruz. En este estado, el Distrito de Desarrollo Rural de Martínez de la Torre es el más 

importante a nivel nacional, con 34,848 ha (SIAP, 2022). En este al igual que en otros estados el 

uso deficiente de la aplicación del agua de riego no solo influye en el rendimiento, sino también en 

la calidad del fruto (rendimiento, el peso del fruto, el diámetro ecuatorial y polar del fruto, el grosor 

de la cáscara, el peso y el porcentaje de jugo, la acidez) y minimiza las oportunidades de mercado 

(Guerra et al., 2015).  

La producción de estos frutos se expandió en México durante el siglo XX. Inicialmente, se 

establecieron los primeros cultivos en el estado de Michoacán con el propósito de atender la 

demanda de limones frescos y aceite de limón en los mercados de Estados Unidos y Francia, así 

como el creciente consumo local (Hernández & Olvera, 2010).  

Hoy en día, diversas variedades de limones provienen de distintos estados de México. Veracruz se 

destaca como el principal productor de lima persa, mientras que Colima, Michoacán, Guerrero y 

Oaxaca, ubicados a lo largo de la costa del Pacífico, disfrutan de un clima propicio para la cosecha 

de limas. Además, otros estados como Chiapas, Tabasco, Puebla, Jalisco, Yucatán y Tamaulipas 

también contribuyen a la producción, consolidando a México como un líder mundial en este sector 

(USDA Foreign Agricultural Service, 2017). 
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La mayoría de los agricultores no utilizan la medición de la humedad del suelo como referencia 

para determinar cuándo comenzar y cuánto tiempo deben durar los riegos. En su lugar, se basan en 

una evaluación visual de las necesidades de agua de los árboles (González et al., 2007). Los cítricos 

necesitan que la humedad en el suelo se ajuste a las necesidades específicas de la especie y al estado 

de crecimiento y desarrollo de la plantación (Pérez et al., 2008; Rodríguez-Gamir et al., 2010). Por 

tanto, es fundamental comprender tanto el contenido de humedad volumétrica como el potencial 

de agua en el suelo. La gestión eficiente del riego no solo desempeña un papel crucial en la 

maximización de los rendimientos agronómicos, sino que también contribuye a la preservación del 

medio ambiente al reducir al mínimo la contaminación del agua. 

En términos de rentabilidad, la calidad de la fruta se ha convertido tan importante como el 

rendimiento (Yilmaz et al., 2018). El tamaño, forma, color, carencia de defectos, cantidad de jugo 

y sabor, son algunos de los atributos de calidad que pueden verse afectados por las prácticas 

culturales usadas para desfasar la cosecha (Almaguer et al., 2011). En este sentido este capítulo 

tiene como objetivo obtener las características de la agricultura en el municipio de Martínez de la 

Torre, Veracruz.  

 

3.2.Metodología  

3.2.1. Ubicación 

El experimento se realizó en el municipio de Martínez de la Torre, Veracruz con 120 metros de 

altitud, entre los paralelos 19° 58’ y 20° 17’ de latitud norte; los meridianos 96° 56’ y 97° 10’ de 

longitud oeste. El lugar presenta un clima clasificado como A (m) W” (e), caracterizado como 

clima cálido húmedo, con lluvias todo el año, temperatura anual de 26 °C y precipitación anual de 

1,626 mm (Figura 1). 
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Figura 1. Ubicación de Martínez de la Torre, Veracruz. 

 

3.2.2. Fuente de datos 

Se obtuvo información estadística de producción agrícola anual del servicio de información 

agroalimentaria y pesca (SIAP), del periodo 2006 a 2021 en las modalidades Riego y Temporal del 

municipio de Martínez de la Torre Veracruz (Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Información estadística del municipio de Martínez de la Torre, Veracruz (SIAP, 2022). 

Fuente de datos: Estadística de la producción Agrícola del 

municipio de Martínez de la Torre, Veracruz. 

Periodo de tiempo: 2006 a 2021 
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Modalidad: Riego + Temporal  

Ciclo agrícola: Otoño-invierno (OI), primavera-verano (PV) y 

perennes (PER) 

Tipo de información: Superficie sembrada (ha), superficie 

cosechada (ha), superficie siniestrada (ha), 

valor de la producción (miles de pesos), 

rendimiento (ton/ha), producción (Ton). 

 

Los datos obtenidos del SIAP solo se encuentran disponibles hasta el año 2022. Esta información 

es obtenida mediante encuestas realizadas por municipio.  

 

3.2.3. Principales características de la producción  

En la figura 2, se muestran las principales características de la producción para el municipio de 

Martínez de la Torre, Veracruz, a partir de los datos obtenidos del anuario estadístico de la 

producción agrícola (SIAP, 2022). Para las características generales de la agricultura, en el 

municipio de Martínez de la Torre Veracruz se analizó en el año 2022 para los principales cultivos 

de los ciclos otoño-invierno (O-I), primavera-verano (P-V) y perennes (PER), así como la 

superficie sembrada, producción y el valor de la producción. 

En la distribución de la superficie sembrada, se analizó la superficie total para los ciclos (O-I, P-V 

y Per) y se agrupo por modalidad temporal y riego para un periodo de 2006 a 2021. Para la 

evolución de la superficie se analizó en riego-temporal y solo con los datos anuales de riego. 

También se calculó el incremento y descenso de superficie sembrada, superficie cosechada y 

superficie siniestrada para el periodo 2006 a 2021. Con base en los valores de superficie sembrada 

del periodo 2006 a 2021, se analizó la distribución de los principales cultivos de importancia para 

el municipio de Martínez de la Torre, Veracruz, para los ciclos O-I, P-V y PER. Con base en los 

resultados de los principales cultivos de importancia, se seleccionaron los cultivos del ciclo PER 

para analizar el volumen de producción, seguido por el rendimiento anual y el valor de la 

producción para el periodo de 2006 a 2021.  

  



 

8 
 

 

Figura 2. Principales características de la producción para el municipio de Martínez de la Torre, 

Veracruz. 

 

3.3.Resultados y discusión  

3.3.1. Características de la agricultura en el municipio de Martínez de la Torre, 

Veracruz 

En el cuadro 2 se muestran las características generales de la agricultura del municipio de Martínez 

de la Torre, Veracruz, donde se cultivan cerca de 12 cultivos en tres ciclos agrícolas: otoño invierno 

(OI), primavera verano (PV) y perennes (PER), bajo dos modalidades (riego y temporal). El 

municipio tiene 28.7 mil hectáreas de cultivo con las cuales se generan más de 28 mil toneladas de 

productos agrícolas que equivalen a 2.3 mil millones de pesos anuales (SIAP, 2022). 

 

Cuadro 2. Características generales de la agricultura en el municipio de Martínez de la Torre, 

Veracruz. 

 Unidad OI PV PER Total 

Especies cultivadas 
Número 2.00 2.00 8.00 12.00 

% 16.67 16.67 66.67 100.00 

Superficie sembrada (ha) 
Hectáreas 278.00 214.00 28215.06 28707.06 

% 0.97 0.75 98.29 100.00 

Producción (ha) 
Toneladas 226.00 214.00 28151.06 28591.06 

% 0.79 0.75 98.46 100.00 

Valor de la producción (miles 

de pesos) 

Miles $ 1678.00 2183.00 2375552.00 2379413.00 

% 0.07 0.09 99.84 100.00 
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La superficie cultivada para el periodo de 2006 a 2021 se divide en 2 modalidades (Riego y 

temporal). La modalidad de temporal presenta una superficie del 97.2 %, mientras que la modalidad 

riego tan solo el 2.8%. Para la modalidad de riego, el 100% de la distribución es en el ciclo PER. 

Mientras que, para la modalidad temporal, PER ocupa el 98.3% de la superficie, PV tan solo 1% y 

el ciclo OI 0.7%. 

 

3.3.2. Análisis de la superficie cultivada 

Analizando la base de datos del (SIAP, 2022), se encontró que en el municipio de Martínez de la 

Torre, Veracruz, en los años 2008 a 2011 disminuyó la superficie sembrada de 38,200 ha a 27.500 

ha. Esto representa el 71.9 % del total para la modalidad riego y temporal (Figura. 3). En 2013 

comenzó un aumento en la superficie cosechada de 27 mil ha a 29.7 mil ha en 2019 que equivale a 

un aumento del 6.7 %, mientras que en 2021 volvió a ver un descenso del 4%. La superficie 

siniestrada presentó una mayor superficie en el periodo de 2011 a 2018 con un promedio de 1.1 

mil ha. 

 

 

Figura 3. Evolución de la superficie sembrada, cosechada y siniestrada (riego y temporal). 
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Por otra parte, la superficie sembrada para la modalidad de riego presentó una importante reducción 

con respecto a los años anteriores, mostrando en los años 2011, 2016 y 2020, una superficie 

sembrada de 819, 694 y 693 ha respectivamente. Los registros del (SIAP, 2022) indican que la 

mayor superficie sembrada se reportó en el año 2007 con 920 ha (Figura. 4), en el año 2006 se 

presentó una superficie sembrada de 921 ha, mientras que en el año 2021 disminuyó a 694 ha que 

representa el 75% del total. 

 

 

Figura 4. Evolución de la superficie sembrada, cosechada y siniestrada (riego). 

 

Distribución de la superficie sembrada por cultivo 

El establecimiento de los cultivos varía según el ciclo. En la figura 5 se muestra la distribución 

porcentual de los principales cultivos por cada ciclo para el periodo 2006-2021, con una superficie 

promedio de 386 mil ha. En el ciclo OI predomina el cultivo de maíz de grano (82%) y frijol (10%) 

con una superficie sembrada de 2,900 ha, que representa el 0.76%. En PV el maíz grano con 91% 

y frijol 9%, con una superficie sembrada de 3,300 ha, que representa el 0.86% del total. En el ciclo 

PER los cítricos ocupan la mayor distribución, el limón con el 46% y naranja con 35%, siendo 

estos los más relevantes con una superficie total sembrada de 379, 7500 ha que representa el 98.4% 

del total. 
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Figura 5. Distribución de los principales cultivos en el municipio de Martínez de la Torre, 

Veracruz. 

 

3.3.3. Producción agrícola en el municipio de Martínez de la Torre, Veracruz 

En la figura 6 se muestra la evolución del volumen de la producción de los principales cultivos del 

municipio de Martínez de la Torre, Veracruz. El cultivo de limón ocupa el mayor volumen de la 

producción en el municipio, en el año 2008 alcanzo la mayor producción con 294 mil Ton. Sin 

embargo, a lo largo del periodo 2006-2021 presentó disminución en el año 2011 con 197 mil Ton, 

lo que equivale a una pérdida del 33%. En 2018 también disminuyó a 204 mil ton, mientras que en 

el 2021 presentó un aumento del 36% con un valor de 278 mil Ton.  

El cultivo de naranja alcanzó su máxima producción en 2006 con 208 mil Ton, en el periodo de 

2011 a 2021 se mantuvo constante con un promedio de 120 mil Ton de producción con dos 

disminuciones en 2013 y 2017, quedando con 85 y 98 mil Ton respectivamente. Por otra parte, el 

cultivo de toronja alcanzó su producción más alta en el año 2012 con 124 mil Ton y disminuyó 

hasta 2021 con 98 mil Ton que equivale a una reducción en la producción del 26%. 
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Figura 6. Evolución del volumen de producción de los principales cultivos en el municipio de 

Martínez de la Torre, Veracruz. 

 

El rendimiento de los principales cultivos del municipio de Martínez de la Torre, Veracruz se 

muestra en la figura 7. El cultivo de toronja presenta el mayor rendimiento de la región con un 

promedio de 43 ton/ha, alcanzando el mayor rendimiento en 2012 con 52 ton/ha. Los cultivos de 

limón y toronja presentan rendimientos similares con un promedio de 15 y 13 ton/ha 

respectivamente, el cultivo de limón alcanzó su rendimiento máximo en 2016 con 17.5 ton/ha, 

mientras que naranja en 2015 con 14.8 ton/ha. 
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Figura 7. Rendimiento de los principales cultivos en el municipio de Martínez de la Torre, 

Veracruz. 

 

3.3.4. Valor económico de la producción agrícola en Martínez de la Torre, Veracruz 

En la figura 8 se muestra el valor de la producción para los principales cultivos del municipio de 

Martínez de la Torre, Veracruz. El cultivo de limón es el que aporta el mayor valor de la producción 

con un máximo de 2 mil millones de pesos, en el periodo de 2006 a 2020 presentó un aumento 

anual promedio de 15%, mientras que en 2021 disminuyó en un 13%, con un valor de la producción 

de 1.7 mil millones de pesos. La naranja aporta un valor de la producción promedio de 209 millones 

de pesos; el mayor aumento fue en 2020 con 397 millones de pesos. El cultivo de toronja, por otra 

parte, aporta un valor promedio de 174 millones de pesos y el valor máximo se presentó en el año 

2019 con 340 millones de pesos. 
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Figura 8. Valor de producción de los principales cultivos en Martínez de la Torre, Veracruz. 

 

La lima 'Persa' es la principal variedad de cítricos en la región, ya que aporta el mayor valor de la 

producción a nivel nacional e internacional, además de presentar diversas cosechas en todos los 

años en comparación de las demás variedades de cítricos, que solo producen 2 veces por año.  

 

3.4.Conclusiones 

La agricultura de riego en el Municipio de Martínez de la Torre, Veracruz ha experimentado una 

disminución en los últimos años, representando únicamente un 2.8% de la superficie total destinada 

a la siembra. Este declive ha generado desafíos significativos en lo que respecta a la calidad de la 

producción agrícola en los últimos años. La disponibilidad del recurso hídrico se convierte en un 

elemento crítico para mejorar tanto la cantidad como la calidad de los cultivos. Situaciones de 

sequías extremas, como la que se experimentó en el municipio de Martínez de la Torre, Veracruz 

en el año 2019, pueden dar lugar a pérdidas que alcanzan hasta un 20% en la producción y, a su 

vez, repercutir negativamente en la calidad de los productos agrícolas. 
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4. ESTIMACIÓN DE EVAPOTRANSPIRACIÓN DE REFERENCIA MEDIANTE 

SEIS MÉTODOS EMPÍRICOS EN EL MUNICIPIO DE MARTÍNEZ DE LA 

TORRE, VERACRUZ 

 

4.1.Introducción 

La evapotranspiración (ET) es un componente importante en los modelos de balance hídrico y la 

programación del riego (Fisher y Pringle, 2013). La programación del riego se ha definido durante 

mucho tiempo como una técnica para mejorar la gestión del agua aplicada en la agricultura la cual 

ayuda a mejorar los recursos hídricos y el rendimiento de los cultivos. La demanda de 

evapotranspiración del medio ambiente se estima en función de las condiciones climáticas y, a 

menudo, se estima como la evapotranspiración de un cultivo de pasto de referencia teórico (ETo), 

con el cultivo definido como una superficie uniforme de pasto en crecimiento activo, que da sombra 

completamente al suelo y sin falta de agua (Doorenbos y Pruitt, 1977).  

Desde el siglo pasado se han propuesto muchos métodos para estimar ETo basados en datos 

meteorológicos, y van desde relaciones empíricas desarrolladas localmente hasta modelos de 

transferencia de energía (Allen et al., 1998). Si bien el método FAO-56 se ha convertido en el 

estándar en todo el mundo para estimar ETo, es un método complejo que requiere varios parámetros 

meteorológicos, incluida la temperatura del aire, la humedad, la radiación solar y la velocidad del 

viento, que deben medirse en condiciones estrictas de instrumentación, ubicación y mantenimiento.  

A menudo, las limitaciones (incluidas las financieras, de personal, de instrumentación y de 

mantenimiento) hacen que los datos meteorológicos necesarios para usar el método FAO-56 no 

estén disponibles, y se deben usar métodos alternativos. Si bien no hay consenso sobre el método 

más apropiado para usar cuando los datos requeridos no están disponibles (Itier et al., 1996), Allen 

et al. (1998) recomienda utilizar un método reducido en datos meteorológicos, estimar los 

parámetros meteorológicos faltantes y relacionarlo con el método estándar FAO-56. Bautista et al. 

(2009) mencionan que otros métodos solo contemplan la temperatura, como, por ejemplo, 

Thornthwaite (1948) y Hargreaves (1985). Estos métodos tienen la ventaja de requerir pocos datos 

meteorológicos, que muchas veces son difíciles de conseguir para grandes superficies.  
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Sin embargo, su uso está limitado a climas similares a aquellos en los que se desarrollaron (Xu y 

Singh, 2000; Xu y Chen, 2005) por lo que su aplicación puede resultar en errores significativos 

cuando los resultados se extrapolan a otras áreas climáticas (Hounam, 1971). Por lo tanto, se hace 

necesario desarrollar procedimientos para realizar ajustes regionales y locales de métodos 

alternativos para obtener las mejores estimaciones de ETo (Rosenberg et al., 1983; Borges y 

Mendiondo, 2007). En este sentido, este capítulo tiene como objetivo determinar la 

evapotranspiración de referencia (ETo) mediante seis métodos empíricos y su varíación espacial 

para el municipio de Martínez de la Torre, Veracruz. 

 

4.2.Metodología  

4.2.1.1.Información meteorológica y análisis de calidad de datos 

Los valores diarios de temperatura y precipitación se obtuvieron de 11 estaciones meteorológicas 

administradas por el Servicio Meteorológico Nacional (SMN) (CONAGUA-SMN, 2022) para el 

periodo 2000 - 2015 (Cuadro 3). Los datos fueron sometidos a una prueba de calidad mediante el 

paquete CLIMATOL, desarrollado para el software R (R Core Team, 2020). Para determinar el 

método de Penman - Monteith (PMMF), se utilizó el método de cálculo de datos faltantes descrita 

por Allen et al. (1998). Los valores faltantes se estimaron mediante el método de interpolación 

inverso de la distancia ponderada (IDW, por sus siglas en inglés), según la Ecuación 1 (Shepard, 

1968): 

𝒁𝒑 =

∑ (
𝒁𝒊

𝒅𝒊
𝒑)𝒏

𝒊=𝟏

∑ (
𝟏
𝒅𝒊

)𝒏
𝒊=𝟏

 

Ec. 1 

 

dónde: Zp es el valor estimado para el punto, n es el número de puntos utilizados en la interpolación, 

Zi es la observación meteorológica conocida, di es la distancia entre estaciones (m) y p es la 

potencia que está en función del grado de ondulación del terreno: 1 para plano y 2 para abrupto. 
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Cuadro 3. Estaciones meteorológicas utilizadas en el estudio (coordenadas en sistema UTM) 

Clave Nombre Latitud (m) Longitud (m) Altura (m.s.n.m.) 

21143 SAN JOSE ACATENO 688194 2223564 114 

21201 LAS MARGARITAS 677849 2212384 2422 

30055 EL REMOLINO (CFE) 687833 2256775 119 

30079 JOLOAPAN (CFE) 677623 2234524 47 

30371 GUTIERREZ ZAMORA II 698271 2256893 20 

30171 TECOLUTLA 708574 2268088 7 

30102 MARTINEZ DE LA TORRE (DGE) 698652 2223680 89 

30337 LIBERTAD 709111 2223802 59 

30108 MISANTLA 719847 2201787 310 

30054 EL RAUDAL 740336 2235280 10 

30462 TENOCHTITLAN 719985 2190716 892 

 

4.2.2. Métodos empíricos para calcular evapotranspiración de referencia 

Se seleccionaron cinco métodos empíricos para el cálculo de la ETo, esto de acuerdo a la 

disponibilidad de datos meteorológicos en la zona de estudio (Cuadro 4). El método de referencia 

fue el Penman-Monteith modificado por la FAO (PMMF), mientras que los métodos a comparar 

fueron: Hargreaves (Hg), Turc (Tc), Thornthwaite (Th), Malmstrom (Mm) y Hargreaves 

modificado por Droogers (Dg). 

 

Cuadro 4. Métodos empleados para cálculo de ETo. 

Mét. Ecuación Referencia 

Hg 𝐸𝑇𝑜 = 0.023(0.408) (Tm+17.8)(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)0.5*Ra Hargreaves (1985) 

Tc 𝐸𝑇𝑜 = 𝑎 ∗ 𝐶 ∗ (𝑅𝐺 + 𝑏) ∗ (
𝑇𝑚

𝑇𝑚 + 15
) Turc (1961) 

Th 𝐸𝑇𝑜 = 16 𝑑 (
10𝑇𝑚

𝐼
)

𝑎

 
Thornthwaite 

(1948) 
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Mm 𝐸𝑇𝑜 = 4.09 ∗ 6.11𝑒𝑥𝑝 (
17.27𝑇𝑚

237.3 + 𝑇𝑚
) 

Malmstrom 

(1969) 

Dg 
 

𝐸𝑇𝑜 = 0.0013 ∗ 0.408𝑅𝑎(Tavg+17)(𝑇𝐷 − 0.0123𝑃)0.76 
Droogers (2002) 

PMMF 𝐸𝑇𝑜 =
0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾

900
𝑇𝑚 + 273 𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎

)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑢2)
 Allen et al. (1998) 

dónde: Tmn, es temperatura mínima mensual (°C); Tmx, es temperatura máxima mensual (°C); Tm, 

temperatura media (°C); Tavg Temperatura promedio mensual(°C); TD rango de temperatura (◦C) P; 

Precipitación (mm/mes); a y b, constantes empíricas; C, constante dependiente de humedad relativa, ø, 

radiación global [MJ/m2 día]; Rs, radiación solar [MJ/m2 día]; Ra, radiación extraterrestre [MJ/m2 día]; Rn, 

radiación neta (MJ/ m2 día); G, flujo calórico (MJ/ m2 día) ;p, porcentaje medio anual de horas diurnas; d, 

número de días por mes; I, índice de calor anual; γ, Constante psicrométrica (kPa/ ºC); Δ, pendiente de la 

curva de tensión de vapor saturado (kPa/ ºC); u2, velocidad del viento a 2 m de altura (m/s); es – ea, déficit 

de tensión de vapor (kPa). 

 

4.2.3. Análisis estadístico 

Un análisis de varía nza (ANOVA) fue empleado para evaluar la precisión de los métodos 

empíricos comparado con el método de referencia (PMMF). Los estadísticos de prueba 

considerados fueron: coeficiente de determinación (R2), raíz cuadrada del error cuadrático medio 

(RCME) y el error medio (EM), calculados mediante las siguientes ecuaciones (2,3 y 4), según lo 

recomienda Djaman (2019): 

; 

Ec. 2 

RCME= (
∑ (𝑎𝑖−𝑡𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁
)

1/2

 Ec. 3 

  

 
Ec. 4 

𝑅2 =  
 [∑ (𝑎1 − �̅�)𝑁

𝑖=1 (𝑡1 − 𝑡̅)]
2

[∑ (𝑎1 − �̅�)𝑁
𝑖=1

2
] [∑ (𝑡1 − 𝑡̅)𝑁

𝑖=1
2

] 
 

EM= (
∑ (𝑎𝑖−𝑡𝑖)𝑁

𝑖=1

𝑁
) 
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dónde: 𝑎𝑖 es el dato estimado por el método, 𝑡𝑖 es el dato observado, 𝑎 es el promedio de los datos 

estimados por el método, 𝑡 es el promedio de los datos observados y N es el número total de 

observaciones (Alexandris et al., 2006; Tabari, 2010; Cervantes et al., 2012). 

 

4.3.Resultados y discusión  

4.3.1. Análisis de temperaturas y precipitaciones 

En la figura 9 se muestran los valores mensuales de temperaturas promedio y precipitaciones para 

el periodo analizado (2000 – 2015). La temperatura máxima promedio osciló en un rango de 23.4 

a 32.7 °C, siendo el máximo en junio y el mínimo en enero. La temperatura mínima promedio en 

un rango de 13.7 a 21.5 °C en los meses de enero y junio respectivamente. Mientras que la 

precipitación promedio anual osciló de 59 a 330 mm para los meses de marzo y septiembre.  

 

 

Figura 9. Valores mensuales de temperatura y precipitación (Periodo 2000 – 2015). 

 

En la figura 10 se muestra la varíación temporal de temperatura máxima y mínima anual promedio, 

así como para la precipitación anual acumulada para el periodo 2000 – 2015. La temperatura 

máxima en este periodo se presentó en el año 2007 en un rango de 33.2 a 26.3 °C, mientras que la 
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temperatura mínima en el año 2006 con un rango de 19.4 a 13.3 °C. En cuanto a la precipitación 

máxima acumulada para este periodo, el valor máximo fue de 368 mm (2013), mientras que la 

mínima precipitación acumulada fue de 152 mm en 2006. 

 

Figura 10. Temperatura promedio anual y precipitación anual acumulada (Periodo 2000 – 2015). 

 

4.3.2. Evapotranspiración de referencia (ETo) 

Un análisis comparativo de los valores promedio mensuales de la ETo, estimado con los diferentes 

métodos empíricos se muestra en la figura 11. Se observa un incremento que inicia en el mes de 

enero hasta alcanzar su valor máximo en el mes de junio y desciende gradualmente hasta el mes de 

diciembre.  

De acuerdo con los resultados, los valores máximos de la ETo se presentan en junio (3.5 a 5.5 

mm·día-1), y los mínimos en enero con 1.5 a 2.9 mm·día-1. Cinco métodos sobrestiman a PMMF 

la mayor parte del año con valores promedios que varían de 2.4 a 4.6 mm·día-1 (Tc, BC, Th, Mm 

y Dg).  El método que presenta menores diferencias con respecto a PMMF es Th en los meses de 
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enero a abril (entre 1.5 a 4.1 mm·día-1) y en los meses de septiembre a diciembre con valores que 

van desde 4.4 a 1.6 mm·día-1.  

 

Figura 11. Comportamiento de la evapotranspiración mensual de métodos empíricos con 

respecto al método de referencia PMMF. 

 

4.3.3. Análisis estadístico 

Los métodos Tc, Th y Mm (Cuadro 5), tuvieron valores de R2 por encima del valor mínimo (0.70) 

reportado por Moriasi et al. (2007). Esto indica un buen ajuste con respecto al método de referencia 

para las condiciones climáticas evaluadas. Sin embargo, los métodos Hg y Dg presentaron los 

valores más bajos de R2 con 0.6 y 0.5 respectivamente. Los valores de RCME oscilaron entre 0.3 

y 1.1 mm·día-1, mientras que el EM varió de 0.1 a -0.3 mm·día-1. Cabe apreciar que todos los 

métodos sobre estimaron al método de referencia. El método más cercano a PMMF fue Th con R2 

= 0.94, RCME = 0.33 mm·día-1 y EM = 0.13 mm·día-1. Los resultados obtenidos con el método Th 

concuerdan con lo reportado por Hafeez et al. (2020), así mismo Bautista et al. (2009), menciona 

que el método Th es una buena alternativa para estimar ETo durante los meses lluviosos. Por su 

parte Bautista et al. (2009) encontró que para climas semiáridos y subhúmedos Th presenta mejores 
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resultados con respecto a PMMF durante meses lluviosos R2 = 0.76. Penman (1956), afirmó que el 

modelo de Thornthwaite es adecuado en condiciones de clima húmedo. 

Cuadro 5. Resultados del análisis estadístico para los métodos empíricos. 

Método R2 RCME (mm/d-1) EM (mm/d-1) 

Hg 0.63 1.12 -0.31 

Tc 0.74 0.83 0.28 

Th 0.94 0.33 0.13 

Mm 0.90 0.87 0.54 

Dg 0.57 1.11 0.49 

Dg = Hargreaves modificado por Droogers; Hg = Hargreaves; Tc = Turc; BC = Blaney Criddle; Mm = 

Malmstrom; Th = Thornthwaite; R2 = coeficiente de determinación; RCME = raíz cuadrada del error 

cuadrático medio; EM = error medio. 

 

4.3.4. Análisis mensual de la evapotranspiración de referencia 

La interpolación espacial con los valores puntuales de la ETo por el método Th para las zonas en 

donde no se cuenta con información climática, permite la elaboración de mapas para analizar la 

varía bilidad espacial.  En la figura 12 se presentan mapas estacionales generados a partir de la 

interpolación espacial de la ETo diaria calculada con el método Th.  Los valores más bajos de la 

ETo mínima, se presentaron en un rango de 1.4 a 1.9 mm·día-1 con un incremento que va desde las 

partes más altas a las bajas en dirección oeste-este.  El valor más bajo de la ETo mínima (1.2 

mm·día-1) se dio en la estación Misantla (clave 30108, a 310 m s. n. m.). Por otra parte, los valores 

de la ETo máxima se presentaron en un rango de 5.4 a 6.5 mm·día-1 con un incremento 

predominante de sur a oeste. El valor más alto de la ETo máxima (7.1 mm·día-1) se presentó en la 

estación San José Acateno (clave 21143, a 114 m s. n. m.). 
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Figura 12. Distribución espacial de la evapotranspiración de referencia (ETo) mínima y máxima 

estimada con el método Th (periodo 2000-2015). 

 

En la figura 13 se presentan mapas estacionales de valores promedio diario y desviación estándar 

(STD) de ETo estimada con el método Th.  Los valores de la ETo promedio, se presentaron en un 

rango de 3.5 a 4.1 mm·día-1 con un incremento que va en dirección sur a este, los valores máximos 

y mínimos de ETo promedio (4.1 y 2.8 mm·día-1) se presentaron en la estación San José Acateno 

(clave 30108, a 310 m s. n. m.) y Tenochtitlan (clave 21143, a 114 m s. n. m.). Por otra parte, los 

valores de la ETo STD se presentaron en un rango de 1.4 a 1.9 mm·día-1 con un incremento 

predominante de las partes altas a las bajas de sur a oeste. El valor más alto de la ETo máxima (1.9 

mm·día-1) se presentó en la estación San José Acateno (clave 21143, a 114 m s. n. m.). 
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Figura 13. Distribución espacial de la evapotranspiración de referencia (ETo) promedio y 

desviación estándar (STD) estimada con el método Th (periodo 2000-2015). 

 

A partir de interpolación de los valores de ETo mensuales estimados mediante Th se generaron 

mapas mensuales de ETo (Figura 14). Los valores más bajos de la ETo mínima, se presentaron en 

el mes de enero en un rango de 1.3 a 2 mm·día-1, de esta manera aumenta de manera constante al 

mes de junio en un rango de 5.5 a 6.5 mm·día-1 siendo este mes el que presenta mayor ETo, dicho 

aumento se presenta en la zona sur con un valor de 4.6 mm·día-1 (altitud de 186 m.s.n.m.) y se 

extiende al oeste alcanzando un valor máximo de 6.5 mm·día-1 (altitud de 96 m.s.n.m.). Mientras 

que en los meses de julio a diciembre se presenta un descenso de los valores de ETo en un rango 

de 5.5 a 2 mm·día-1. Los valores de ETo presentan una relación con respecto a la altitud, los valores 
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de ETo aumentan conforme la altitud disminuye, mientras que disminuyen conforme la altitud 

aumenta; este comportamiento se mantiene constante en los 12 meses analizados.  

 

 

Figura 14. Distribución espacial de la evapotranspiración de referencia (ETo) mensual con el 

método Th (periodo 2000-2015). 

 

La creación de mapas de ETo son una herramienta que ayuda en la planificación de la programación 

del riego que pueden ayudar a mejorar la gestión del agua aplicada a los cultivos sembrados en el 

municipio de Martínez de la Torre, Veracruz (Capítulo 3) la cual permite mejorar la gestión de los 

recursos hídricos y el rendimiento de los cultivos. 
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4.4.Conclusiones 

Los métodos empíricos utilizados sobrestiman la ETo con diferencias significativas con respecto 

al método de referencia PMMF, sin embargo, los métodos Th y Mm que necesitan valores de 

temperatura como entrada se aproximan más a PMMF. Estos métodos tienen una ventaja con 

respecto a PMMF, que solo necesitan observaciones de temperatura, las cuales están disponibles 

en la mayoría de las estaciones meteorológicas de Martínez de la Torre, Veracruz.  

A escala mensual el método empírico Th tiene una mayor aproximación a PMMF en los meses con 

bajas precipitaciones (enero – abril y septiembre – diciembre), por lo que este método es más 

utilizado en regiones áridas y semiáridas. Mientras que el método Mm tiene una mayor 

aproximación a PMMF en los meses con mayores precipitaciones (mayo – agosto).  
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5. ANÁLISIS DEL EFECTO DEL RIEGO EN EL RENDIMIENTO Y CALIDAD DE 

FRUTO DE LIMA 'PERSA' (Citrus latifolia) EN EL MUNICIPIO DE MARTÍNEZ 

DE LA TORRE, VERACRUZ 

 

5.1.Introducción 

En cítricos existen muchos factores que reducen rendimiento de fruto como son: ambiente (la 

temperatura, luminosidad, humedad relativa y el bióxido de carbono CO2), plagas, enfermedades, 

riego, fertilización, porta injerto, entre otros (Agusti, 2010). Para aumentar la producción de lima 

'Persa' en la época invernal en México, se han estudiado varía s prácticas como el uso de hormonas, 

estrés hídrico, fertilización y anillado, en tratamientos solos y combinados (Almaguer et al., 2011; 

Ambriz et al., 2018).  

Cuando el agua aportada por la lluvia es inferior a la evapotranspiración potencial del cultivo es 

necesario la aplicación del riego para obtener mejor producción. El abonado, la poda y las labores 

culturales favorecen la producción, pero ninguna de las anteriores es absolutamente indispensable 

como el riego (Vélez et al., 2012).  

El riego es una práctica necesaria para que la producción citrícola sea eficiente y rentable. La 

mayoría de los productores, durante la época de sequía utilizan diversos métodos y técnicas para 

solventar el déficit hídrico, controlar la maduración, calidad y producción de las plantas de cítricos 

(Wagner et al., 2002). Una gestión adecuada del riego se fundamenta en una precisa estimación de 

las demandas de agua de los cultivos. En el ámbito de los cultivos arbóreos, se está reemplazando 

el uso tradicional de la evapotranspiración de referencia (ETo) y los coeficientes de cultivo (Kc) 

propuestos por Allen et al. (1998) con modelos más precisos para calcular el consumo de agua por 

parte de los árboles, como los presentados por Rana et al. (2005), Fereres et al. (2012) y Villalobos 

et al. (2013). En lo que respecta a los cítricos, es posible evaluar los requerimientos máximos de 

agua utilizando un modelo sencillo basado en la cobertura del suelo, según lo propuesto por 

Villalobos et al. (2009). A menudo, dado que los recursos hídricos se vuelven cada vez más 

escasos, no es posible satisfacer completamente todas las necesidades de agua, lo que conlleva la 

implementación de estrategias de riego deficitario. 
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Los efectos provocados por la insuficiencia de agua en los procesos de las plantas varían en función 

de la especie y la intensidad, la duración y la evolución temporal del estrés según Bradford y Hsiao 

(1982). Existe evidencia que sugiere que el estrés hídrico puede resultar en una disminución del 

crecimiento de la parte superior y el tronco de las plantas como señaló Levy et al. (1978). Además, 

los impactos del estrés hídrico en el rendimiento de las plantas están vinculados a la fase fenológica 

en la que se presente dicho estrés. En muchas especies, existen etapas de crecimiento "cruciales" 

en las que la escasez de agua puede conllevar una disminución más significativa del rendimiento 

en comparación con otros períodos de crecimiento según Vaux y Pruitt (1983). En el caso de los 

cítricos, generalmente se considera que los períodos de floración y cuajado son las fases más 

críticas en este sentido, como mencionan Doorenbos y Kassam (1979). 

En la región de Martínez de la Torre, Veracruz, en los meses con precipitaciones de septiembre a 

marzo, se presentan las condiciones favorables para el desarrollo de la agricultura, sin embargo, en 

los meses de abril para agosto se necesitan riegos de auxilio para ayudar al desarrollo de flor y fruto 

amarrado en lima 'Persa'. Por lo antes mencionado, el siguiente trabajo de investigación tiene por  

objetivo analizar el efecto del riego en el rendimiento y calidad de fruto de lima ‘persa’ mediante 

la implementación de un experimento con cuatro niveles de riego. 

 

5.2.Materiales y métodos 

5.2.1. Localización del área de experimentación  

El experimento se realizó de enero a mayo de 2019, en el municipio de Martínez de la Torre, 

Veracruz, en el Rancho 'San Antonio', localizado a 120 metros de altitud, entre los paralelos 19° 

58’ y 20° 17’ de latitud norte y meridianos 96° 56’ y 97° 10’ de longitud oeste. El lugar presenta 

un clima clasificado como A (m) W” (e), caracterizado como clima cálido húmedo, con lluvias 

todo el año, temperatura anual de 26 °C y precipitación anual de 1,626 mm (García, 1989). En la 

figura 15, se muestra la micro localización del área de estudio.  
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Figura 15. Ubicación del área de estudio. 

 

5.2.2. Material vegetal y manejo agronómico 

Se utilizaron árboles de lima 'Persa' (Citrus latifolia) de entre 4 a 9 años   con distancia de 

plantación de 6 x 4 m.  La lima 'Persa' es un árbol que alcanza una altura media de 4.2 m, la copa 

es elipsoidal u ovalada, la ramificación es densa y los ápices de los retoños presentan una tonalidad 

verde claro. La producción se inicia a los dos años de trasplante del injerto, fructifica todo el año; 

en condiciones de buen mantenimiento y manejo de la plantación puede durar de 30 a 50 años 

(Manzanilla et al., 2018). El limón ‘Volkameriana’ es un patrón considerado como tolerante a 

tristeza, exocortis y psorosis, se utiliza como patrón de limón por tener buena resistencia a las 

enfermedades fungosas, además de presenta buena resistencia a suelos calizos, salinidad del suelo 

y a Phytophthora sp (Ambriz et al., 2019). 
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Se realizó poda de descentrado en el mes enero de 2022, en el mes de febrero de 2022 se fertilizó 

al suelo con 2 kilos de la fórmula 18-9-18 por árbol (aplicación cada 2 meses), el control de malezas 

se realizó de manera manual con desbrozadora, así como el control de plagas y enfermedades (cada 

40 días). En el área de estudio se presenta una textura de suelo franco, pH de 5.19, densidad real 

de 2.2 tm-3. En el cuadro 6, se muestran los productos utilizados para el control de plagas, 

enfermedades y fertilizante foliar. El control de plagas y enfermedades se realizó con las mismas 

dosis para los cuatro tratamientos, en las mismas fechas. 

 

Cuadro 6. Fertilización foliar, control de plagas y enfermedades en cultivo de lima 'Persa'. 

Producto Nombre comercial Fabricante  Dosis Aplicación 

Insecticida Actara®25WG Syngenta 250 g/ha Cada 40 días 

Fungicida Sanazole VELSIMEX 0.5 L/ha Cada 40 días 

Fertilizante foliar Bayfolan® Forte Bayer 2 L/ha Cada 40 días 

Las aplicaciones de productos químicos se realizaron con una mochila de aspersión con capacidad 

de 20 L, con salida a punto de rocío para toda el área de estudio (Figura. 16a). Mientras que el 

control de malezas se realizó de forma manual con desbrozadora (Figura. 16b).  

 

 

Figura 16. Manejo agronómico del cultivo de lima 'Persa'; a, Fertilización foliar con Bayfolan 

forte, b: Control de malezas con desbrozadora. 
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5.2.3. Instrumentos de medición 

El sensor SPAD-502Plus (Figura. 17) permite determina la cantidad relativa de clorofila presente, 

midiendo la absorbancia de la hoja a dos longitudes de onda. Tiene picos de absorbancia en las 

zonas azul (400-500 nm.), rojas (600-700 nm.) y sin absorbancia en el infrarrojo cercano. Además, 

se utilizaron otros instrumentos como bascula digital (Truper BASE-5EP) para pesar el fruto y 

vernier (Truper) para medir (diámetro ecuatorial y polar) del fruto. 

 

 

Figura 17. Sensor SPAD 502 plus. 

 

Existen trabajos que utilizan el sensor SPAD para monitorear la respuesta de la clorofila en cultivos 

con aplicaciones de riego (Swader y Moore, 2022; Roccuzzo et al., 2014; Aparicio et al., 2021; 

Huang et al., 2022). 

 

5.2.4. Métodología 

En la figura 18, se muestra un flujograma de los pasos realizados para determinar el efecto del riego 

en el cultivo de lima 'Persa'. Este inicia con la determinación del experimento (árboles de lima 

'Persa' de 8 años de edad), manejo agronómico (fertilización foliar, control de plagas y 

enfermedades, aplicaciones cada 40 días), sistema de riego instalado, aplicación de tratamientos de 

riego cada 15 días (T1 = 200L/Árbol, T2 = 150L/Árbol, T3 = 100L/Árbol, T4 = sin aplicación de 

riego), Medición de variables agronómicas ( a)Frutos cosechados entre intervalos de riego, b) 

Etiquetado de ramas en árboles de lima 'Persa' y c) medición de hojas con sensor SPAD) y análisis 
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estadístico. Para la obtención de los efectos  del riego en lima 'Persa' enfocados en el rendimiento 

y calidad de fruto.  

 

 

Figura 18.Métodologia para determinar el efecto del riego en el cultivo de lima 'Persa'.  

 

5.2.5. Medición y observaciones de referencia in situ 

La adquisición de variables agronómicas se describe en la figura 19. Debido a que el cultivo de 

lima 'Persa' produce durante todo el año, la adquisición de variables de realizó de dos maneras:  

1) Se evaluaron 30 frutos escogidos al azar entre intervalos de riego, durante toda la temporada 

seca (25-abril a 06-agosto), determinando en cada muestra: a) peso de fruto (PF), medido 

con báscula digital, b) diámetro polar y ecuatorial (DP, DE), medido con vernier, c) frutos 

por m3 (FM), contados mediante un cuadro de madera de un metro.  

2) Se etiquetaron dos ramas por árbol para monitorear la etapa fenológica de flor a cosecha, 

con una duración aproximada de 4 meses (02-julio a 13-octubre) y cada 8 días se 

determinaron las siguientes variables: a) número de flores, b) número de frutos, c)  

características físicas de 30 frutos por tratamiento (PF, DP, DE), d) a 100 frutos por 
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tratamientos se obtuvo el porcentaje de frutos de exportación (PFE),  basado en la marca 

oficial México Calidad Selecta en lima 'Persa' (SAGARPA, 2004). 

 

 

Figura 19. Variables de respuesta medidos en lima 'Persa'. 

 

Cada 15 días desde la primera aplicación de tratamientos de riego (25-abril) se realizaron 

mediciones a cinco hojas al azar por árbol por tratamiento, mediante un sensor SPAD 502 plus. 

Los valores obtenidos por medio del sensor SPAD se convirtieron a porcentaje de nitrógeno en 

hojas de lima 'Persa’ con la siguiente ecuación (Heo y Park, 2022): 

𝑦 = 0.033𝑥 − 0.045 Ec. 5 

dónde: X  Son los valores obtenidos de la planta en unidades SPAD, Y es el contenido de nitrógeno 

en porcentaje  

 

5.2.6. Diseño experimental 

El diseño experimental que se empleó fue completamente al azar con cuatro tratamientos, 10 

repeticiones y utilizando como unidad experimental el árbol de lima 'Persa'. Se realizaron análisis 

de varía nza ANOVA y pruebas de comparación de medias por el método de Tukey (P≤0.05) para 

lo cual se utilizó el software de cómputo R versión 4.2.2 (R Core Team, 2020) empleando el 

paquete ‘agricolae’ (Mendiburu, 2021). Los tratamientos de riego se describen en el cuadro 7.  

 

Cuadro 7. Diseño de tratamientos de riego para el cultivo de lima ‘Persa’. 

Tratamientos Dosis Fecha de aplicación 

Tratamiento 1 (T1) 200 litros/planta Cada 15 días de abril a julio de 2022 



 

34 
 

Tratamiento 2 (T2) 150 litros/planta Cada 15 días de abril a julio de 2022 

Tratamiento 3 (T3) 100 litros/planta Cada 15 días de abril a julio de 2022 

Testigo Sin aplicación Sin aplicación 

 

En condiciones tropicales, Orduz y Fisher (2007) reportaron que en mandarina “arrayana” injertada 

sobre mandarina Cleopatra de 6 años de edad los requerimientos hídricos anuales son de 1046 mm, 

mientras que Wagner (2002) reporto que en naranja ‘Valencia’ injertada aplicaron intervalos de 

riego de 200 litros en un área circular de 3,14 m2. De esta manera se tomó como referencia la 

aplicación de 200 litros/árbol para el tratamiento 1 y se fue reduciendo en un 25% para el 

tratamiento 2,  50% para el tratamiento 3 y sin aplicación de riego para el tratamiento 4. 

La lima 'Persa'  requiere de volúmenes de agua frecuentes por lo que se instaló un sistema de riego 

por micro aspersión, que consiste en una bomba de 6.5 HP (Figura 20a), línea de conducción de 2” 

de diámetro de polietileno, seis líneas regante de 20 mm con una longitud de 41 metros de material 

de polietileno y un aforo promedio de 4 litros por minuto (Figura 20b), instalados de la forma que 

se muestra en la figura 18c. 

 

 

Figura 20. Instalación del sistema de riego por goteo. 

 

Los requisitos de agua para los limones son fundamentales y su disponibilidad se ve afectada por 

diferentes escenarios ambientales como, temperatura, humedad, iluminación, velocidad del viento 

y las características básicas de la planta (área y regulación estomática de las hojas) (Caballero et 
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al., 2019). El establecimiento de los tratamientos de riego por goteo se muestra en la figura 21. 

Como se observa, se establecieron un espaciamiento de árboles de lima 'Persa' para mitigar los 

efectos de riego entre tratamientos.  

 

 

Figura 21. Distribución de tratamientos en parcela de estudio. 

 

La toma de agua y bomba se encuentran a una distancia de 51 m de las líneas regantes, se 

establecieron 6 líneas regantes de 45 m de longitud y espaciamiento de 6 m. Se establecieron un 
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total de 80 árboles de lima 'Persa' establecidas en la parcela de estudio, con una superficie efectiva 

de 1600 m2. 

 

5.3.Resultados y discusión  

5.3.1. Frutos cosechados de lima 'Persa' en intervalos de riego 

a) Peso de fruto de lima 'Persa' 

El peso fresco de fruto es un indicador de la producción en la planta. El valor de peso fresco de 

fruto en lima 'Persa' (Cuadro 8) presentó diferencias estadísticas (P ≤ 0.05), en las fechas con 

aplicación de intervalos de riego (25-abr, 04-jun, 02-jul) solo se presentaron diferencias estadísticas 

significativas en la primera fecha, para los tres tratamientos (T2, T3 y T4) con respecto a T1. 

Las mediciones de peso de fruto para las fechas (14-may, 16-jul, 06-ago) se realizaron posterior a 

los intervalos de riego; se puede apreciar que, para las 3 fechas, T1 presentó diferencias estadísticas 

significativas (P ≤ 0.05) con respecto a T4 con valores de medias 69, 60.6 y 70 gr respectivamente.  

 

Cuadro 8. Comparación de medias de Tukey de peso fresco de fruto en lima 'Persa'. 

Tratamientos 25-abr 14-may 04-jun 02-jul 16-jul 06-ago 

T1 48.6 b 69.0 a 71.0 a 67.9 a 60.6 a 70.0 a 

T2 60.3 a 60.3 ab 73.7 a 60.8 a 57.5 ab 67.1 ab 

T3 63.1 a 51.4 ab 72.1 a 65.4 a 55.9 ab 61.7 b 

T4 62.2 a 59.7 b 67.0 a 62.8 a 51.5 b 63.3 ab 

DMS 5.9 10.3 9.2 7.3 6.4 7.3 

CV (%) 12.1 20.7 15.6 13.8 13.7 13.4 

Medidas con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (P≤0.05). 

DMS: Diferencia mínima significativa. CV: Coeficiente de varíación. 

 

b) Diámetro ecuatorial en frutos de lima 'Persa' 

En el Cuadro 9 se muestran los valores de diámetro ecuatorial en frutos de lima ‘Persa’, los cuales 

presentaron diferencias estadísticas significativas (P ≤ 0.05), para las fechas (14-may, 02-jul, 16-

jul). El tratamiento T1 obtuvo la mayor media con 4.84, 4.81 y 4.63 cm respectivamente, para la 

fecha de 14-may el tratamiento T3 presentó  el menor valor con 4.35 cm. Para las fechas 02-jul y 
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16-jul T2 fue el menor, con 4.57 y 4.39 cm respectivamente, mientras que en las fechas 25-abr, 04-

jun y 06-ago no presentó diferencias estadísticas significativas (P ≤ 0.05). 

 

Cuadro 9. Comparación de medias de Tukey de diámetro ecuatorial en frutos en lima 'Persa'. 

Tratamientos 25-abr 14-may 04-jun 02-jul 16-jul 06-ago 

T1 4.67 a 4.84 a 4.90 a 4.81 a 4.63 a 4.79 a 

T2 4.62 a 4.65 a 5.04 a 4.57 b 4.39 b 4.74 a 

T3 4.70 a 4.35 b 4.97 a 4.71 ab 4.45 ab 4.74 a 

T4 4.72 a 4.56 ab 4.84 a 4.66 ab 4.34 b 4.63 a 

DMS 0.18 0.29 0.22 0.23 0.19 0.16 

CV (%) 3.7 7.7 5.6 6.0 5.4 4.2 

Medidas con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (P≤0.05). 

DMS: Diferencia mínima significativa. CV: Coeficiente de varíación. 

 

c) Diámetro polar en frutos de lima 'Persa' 

En el (Cuadro 10) se muestran los valores de diámetro polar en frutos de lima ‘Persa’, los cuales 

presentaron diferencias estadísticas significativas (P ≤ 0.05). Para la fecha (14-mayo) T1 fue el 

mayor con 5.74 cm, mientras que T3 el menor con una media de 5.02 cm. Para la fecha (16-jul) el 

tratamiento T1 obtuvo el mayor valor con 5.3 cm y T4 la menor, con 4.96 cm. 

 

Cuadro 10. Comparación de medias de Tukey de diámetro polar en frutos en lima 'Persa'. 

Tratamientos 25-abr 14-may 04-jun 02-jul 16-jul 06-ago 

T1 5.64 a 5.74 a 5.49 a 5.40 a 5.31 a 5.42 a 

T2 5.53 a 5.45 ab 5.57 a 5.29 a 5.20 ab 5.40 a 

T3 5.69 a 5.02 c 5.62 a 5.30 a 4.98 b 5.34 a 

T4 5.72 a 5.36 bc 5.50 a 5.20 a 4.96 b 5.26 a 

DMS 0.31 0.36 0.35 0.32 0.31 0.22 

CV 6.7 8.0 7.6 7.4 7.4 5.1 

Medidas con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (P≤0.05). 

DMS: Diferencia mínima significativa. CV: Coeficiente de varíación 
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d) Número de frutos de lima 'Persa' por metro cuadrado a la cosecha  

Los frutos por metro cuadrado a la cosecha (Cuadro 11) presentó diferencias estadísticas 

significativas (P ≤ 0.05), para la fecha con aplicaron de intervalos de riego (10-may). Para T1 con 

un valor de media de 11.7 presentando diferencias estadísticas significativas con respecto a T4 con 

un valor de 2.3.  

 

Cuadro 11. Comparación de medias de Tukey de número de frutos por m2 en lima 'Persa'. 

Tratamientos 10-may 06-ago 

T1 11.7 a 3.2 a 

T2 8.0 ab 2.7 a 

T3 4.2 bc 2.4 a 

T4 2.3 c 1.4 a 

DMS 4.07 2.80 

CV 61.7 115.9 

Medidas con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (P≤0.05). 

DMS: Diferencia mínima significativa. CV: Coeficiente de varíación. 

 

5.3.2. Etiquetado de ramas en árboles de lima 'Persa'. 

a) Número de flores en lima 'Persa' 

El número de botones florales en ramas de lima 'Persa' (Cuadro 12) presentó diferencias estadísticas 

significativas (P ≤ 0.05). El mayor número de flores fue de 6.2 para el T1, con respecto a T3 que 

presentó  una media de 2.4 (02-jul). En la segunda fecha no se presentaron diferencias estadísticas 

significativas (P ≤ 0.05). 

 

Cuadro 12. Comparación de medias de Tukey de número de flores en rama de lima 'Persa'. 

Tratamientos 02-jul 16-jul 

T1 6.28 a 5.85 a 

T2 4.35 ab 9.57 a 

T3 2.42 b 8.14 a 

T4 3.57 b 8.14 a 

DMS 2.60 4.61 

CV (%) 62.4 58.0 
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Medidas con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (P≤0.05). 

DMS: Diferencia mínima significativa. CV: Coeficiente de varíación. 

 

b) Numero de frutos amarrados de lima 'Persa' 

El número de botones florales en ramas de lima 'Persa' (Cuadro 13) no presentó diferencias 

estadísticas significativas (P ≤ 0.05) en las cinco fechas de evaluación. 

 

Cuadro 13. Comparación de medias de Tukey de número de frutos amarrado en rama de lima 

'Persa'. 

Tratamientos 13-ago 27-ago 10-sep 26-sep 13-oct 

T1 1.07 a 1.35 a 1.28 a 1.21 a 1.21 a 

T2 0.57 a 0.78 a 0.71 a 0.71 a 0.71 a 

T3 0.85 a 0.92 a 0.78 a 0.71 a 0.71 a 

T4 0.78 a 1.07 a 1.0 a 0.85 a 0.85 a 

DMS 1.06 1.14 1.06 1.03 1.04 

CV (%) 129.0 109.0 111.6 118.3 118.4 

Medidas con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (P≤0.05). 

DMS: Diferencia mínima significativa. CV: Coeficiente de varíación. 

 

c) Características de frutos etiquetados de lima 'Persa' 

El valor de peso fresco de fruto en lima 'Persa' (Cuadro 14) presentó diferencias estadísticas 

significativas (P ≤ 0.05). El tratamiento T1 presentó el valor máximo con 64.4 g con respecto al 

testigo con un valor de 57.2 gr, mientras que diámetro polar y ecuatorial no presentaron diferencias 

estadísticas significativas (P ≤ 0.05) en los cuatro tratamientos. 

 

Cuadro 14. Comparación de medias de Tukey de característica de frutos etiquetados a la cosecha 

en lima 'Persa'. 

Tratamientos 
13-oct 

Peso fresco (gr) D. Polar (cm) D. Ecuatorial (cm) 

T1 64.3 a 5.47 a 4.88 a 

T2 59.2 ab 5.45 a 4.82 a 
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T3 60.6 ab 5.50 a 8.85 a 

T4 57.2 b 5.37 a 4.78 a 

DMS 5.1 0.23 0.14 

CV (%) 10.2 3.7 3.7 

Medidas con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (P≤0.05). 

DMS: Diferencia mínima significativa. CV: Coeficiente de varíación. 

 

d) Porcentaje de fruto de exportación de lima 'Persa' 

El porcentaje de fruta de exportación (06-sep) osciló de 77 en el Testigo a 84 con el tratamiento 

T2. En la segunda fecha de evaluación (16-sep) los valores fueron de 79 en el Testigo a 85 con el 

tratamiento T1 (Figura 22). García et al. (2010) encontró una disminución en el rendimiento del 

21% al aplicar una menor lámina  de riego (184 mm) con respecto a una lámina de 317 mm para 

naranjos. 

 

 

Figura 22. Porcentaje de fruto de exportación en árboles de lima 'Persa' para el municipio de 

Martínez de la Torre, Veracruz. 

 

5.3.3. Contenido de clorofila en hojas de lima 'Persa'. 

Los valores analizados (Cuadro 15) presentaron diferencias estadísticas significativas (P ≤ 0.05). 

Para la fecha de 14-may, los tres tratamientos con aplicación de riego tuvieron diferencias 

estadísticas significativas con respecto al testigo, siendo T1 el que obtuvo mayor media con 2.1 
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con respecto al T4 con 2.0. Así mismo, en la fecha 18-jun los tres tratamientos con riego 

presentaron diferencias estadísticas significativas con respecto al testigo (T4), siendo T1 el mayor 

valor de media con 68.4. En las fechas (16-jul y 06-ago) el tratamiento sin aplicación de riego (T4) 

se homogeneizó por consecuencia de las precipitaciones ocurridas en esos periodos. Los valores 

varían de acuerdo a las aplicaciones de riego anteriores a la toma de variables en campo, las fechas 

que no presentaron diferencias estadísticas significativas (P ≤ 0.05) concuerdan con las 

aplicaciones de riego realizadas en campo (25-abr, 04-jun, 02-jul).     

 

Cuadro 15. Comparación de medias de Tukey de valor porcentaje de nitrógeno en hojas de lima 

'Persa'. 

Tratamientos 25-abr 14-may 04-jun 18-jun 02-jul 16-jul 06-ago 

T1 2.1 a 2.1 a 2.1 a 2.2 a 2.1 a 2.2 a 2.2 a 

T2 2.1 a 2.1 a 2.1 a 2.1 a 2.1 a 2.2 a 2.2 a 

T3 2.0 a 2.0 a 2.0 a 2.1 a 2.1 a 2.2 a 2.1 a 

T4 2.0 a 1.8 b 2.0 a 1.9 b 2.0 a 2.0 b 2.1 b 

DMS 0.11 0.13 0.19 0.09 0.11 0.12 0.8 

CV (%) 7.8 9.7 13.8 6.7 7.6 8.7 5.5 

Medidas con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (P≤0.05). 

DMS: Diferencia mínima significativa. CV: Coeficiente de varíación. 

 

El crecimiento es uno de los procesos más afectados por el déficit hídrico. Rodríguez et al. (2010), 

mencionan que el desarrollo vegetativo es muy sensible al déficit hídrico; la disminución del área 

foliar es un mecanismo adoptado por las plantas para reducir la pérdida del agua (Tudela y Primo, 

1992). Shalhevet y Levy (1990) mencionan que mantener la humedad en el suelo durante al menos 

un ciclo del cultivo garantiza una mejor producción y mejora la calidad del fruto, mientras que 

Orduz y Fisher (2007) reportaron que, en mandarina Cleopatra, la falta de agua puede inducir la 

floración en condiciones tropicales. 

 

Las hojas están adaptadas para conservar el agua gracias a sus distintas capas cerosas, Pérez et al. 

(2008) mencionan que como consecuencia al estrés hídrico se produce una disminución del área 

foliar y un gran perturbador del balance hormonal de muchas especies vegetales alterando 
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significativamente los procesos fisiológicos del crecimiento y desarrollo del fruto. Castel y Buj 

(1990) encontraron que el déficit hídrico durante la fase de floración y cuajado del fruto ocasiona 

el aumento de caída de flores y frutos pequeños, condicionando el número de frutos y 

disminuyendo los volúmenes de producción. Maotani et al. (1977) encontraron en mandarinas 

Satsuma que el crecimiento del fruto era más sensible al estrés que el crecimiento de las hojas. 

Mientras que (García et al., 2010) un mayor suministro de agua durante el crecimiento de la fruta 

con respecto a la floración impulsó el tamaño de la fruta. 

 

El crecimiento secundario de órganos vegetativos tiene su origen en el cambium vascular, donde 

se diferencian en células del floema y xilema.  Esto se debe al potencial de turgencia, suministro 

de sales minerales, agua y materia elaborada (Taiz y Zeiger, 2015; Veléz et al., 2012), debido a 

esto, el crecimiento es uno de los procesos más afectados por el déficit hídrico. 

 

5.4.Conclusiones  

La aplicación del riego favorece al aumento del número de flores al inicio de la floración; no 

obstante, durante la siguiente semana de floración ya no se ve afectada debido a que se presentan 

otros factores bióticos (animales, plantas, hongos, bacterias y protistas), abióticos (agua, el suelo, 

el aire, la luz solar, la temperatura) y competencias nutrimentales que afectan su desarrollo. 

Las características físicas (peso y diámetro) del fruto de lima 'Persa' en la cosecha se ven afectadas 

con las aplicaciones de riego con diferencias estadísticas significativas con respecto al testigo, lo 

que se ve reflejado en un mayor peso y diámetro de fruto. Por otra parte, no hay diferencias 

estadísticas significativas en el número de frutos amarrados durante todo el ciclo de maduración. 

En los meses más calurosos de mayo a septiembre, las aplicaciones de riego ayudan a mejorar el 

porcentaje de fruta de exportación; estas aplicaciones de riego mejoran el llenado de fruto debido 

que el cultivo de lima 'Persa' produce durante todo el año y puede presentar diferentes etapas 

fenológicas en una misma fecha de monitoreo. 
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6. OBTENCIÓN DE INFORMACIÓN ESPACIAL EN CULTIVO DE LIMA 'PERSA' 

MEDIANTE IMÁGENES RGB OBTENIDAS CON DRON 

 

6.1.Introducción 

Se han presentado dificultades y pérdidas importantes en el establecimiento de los cítricos, además 

de problemas tecnológicos (Mateus & Órduz, 2012). Dentro de los más importantes están: a) 

deficiencias en el establecimiento, manejo agrícola y fitosanitario del cultivo, en especial en los 

primeros años (aplicación de correctivos y fertilización, podas de formación, riego y manejo 

fitosanitario), b) altos costos de producción, que se encuentran relacionados con el excesivo uso de 

agroquímicos y de mano de obra por deficiencias en la mecanización de las labores del cultivo y 

de la cosecha. 

 

El uso de los vehículos aéreos no tripulados (por sus siglas en ingles UAV), comúnmente conocidos 

como drones, han combinado la fotografía aérea y la teledetección para expandirse en negocios 

exitosos que incorporan usuarios individuales y agencias gubernamentales para mapear la 

superficie de la Tierra de forma repetitiva (Nex & Remondino, 2014). En los últimos años, los 

drones han ganado un interés considerable como plataforma de detección remota para diversas 

aplicaciones prácticas, como monitoreo de tráfico (Kyrkou et., 2018), búsqueda y rescate (Petrides 

et al., 2017), agricultura de precisión (Murugan et al., 2017) y procesamiento de imágenes (Zhao 

et al., 2017).  

La detección remota con drones tiene las siguientes ventajas, obtiene información de áreas grandes, 

fáciles de volar y tienen la flexibilidad de volar a diferentes altitudes (Jintasuttisak et al., 2022), 

son adecuadas para áreas inaccesibles en las que el usuario del dron controla los datos espaciales, 

temporales y resolución del producto (Toth & Jóźków, 2016). La salida de una imagen orto -

rectificada para un área específica se puede lograr en cuestión de horas (Unger et al., 2016), lo que 

proporciona un monitoreo rentable y oportuno del entorno (Zhang et al., 2016, Anderson & Gaston, 

2013). Las herramientas de segmentación de imágenes de aprendizaje supervisado ya se han 

utilizado para medir los parámetros de la copa de los árboles. La mayoría de estos métodos utilizan 

cámaras RGB para recopilar datos bidimensionales (Cong et al., 2022).  
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El estado de salud de los cultivos, a partir de diferentes características como, contenido de clorofila 

(Petach et al., 2014), estado nutricional (Abdulridha et al., 2018) y estado hídrico (Lima et al., 

2016) se puede determinar a partir de los índices de vegetación obtenidos de imágenes con dron. 

Elegir el índice de vegetación adecuado para cada aplicación constituye un reto. En este sentido, 

este trabajo tiene como objetivo obtener los productos fotogramétricos de ortomosaico, modelo 

digital de superficie (DSM) y modelo digital de elevación (DTM), índices espectrales y la cobertura 

vegetal a partir de imágenes RGB obtenidas con un dron, lo que permitirá obtener información más 

detallada de las características del cultivo con miras a hacer más eficientes  las  labores culturales 

como el riego, mejorando la producción del cultivo de lima 'Persa'. 

 

6.2.Materiales 

6.2.1. Ubicación  

El experimento se realizó en el municipio de Martínez de la Torre, Veracruz, en el rancho San 

Antonio, cuyas características más importantes se describieron en el capítulo 5. 

 

6.2.2. Equipo para toma de imágenes aéreas (Dron) 

La plataforma aérea para la adquisición de las imágenes estuvo integrada por un VANT y una 

cámara digital. El dron (DJI Mini SE) es un cuadricóptero (Figura. 23) que cuenta con un diseño 

plegable y un peso ultra ligero (249 g), lo que facilita su transporte y permite hacer vuelos 

estacionarios, facilitando volar tanto en interiores como en exteriores.   
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Figura 23. dron utilizado (DJI mini SE). 

 

El dron tiene la capacidad de realizar despegues y aterrizajes verticales automáticos, presentando 

una capacidad de carga de 250 gramos. Esto le permite volar y obtener imágenes de manera 

automática con las siguientes características, que dependerá del modo de vuelo elegido para su 

funcionamiento (posición, sport y cinesmooth.) (Cuadro 16). 

 

Cuadro 16. Características generales de plataforma aérea y cámara. 

Plataforma aérea Cámara 

Velocidad máxima de ascenso: 4m/s Sensor CMOS: 1/2.3" 

Velocidad mínima de ascenso: 3m/s Resolución de video: 2.7K 

Velocidad máxima de traslado: 10m/s  Resolución de fotografías:12 MP 

Tiempo máximo de vuelo: 20 min Tamaño de imagen: 4000 x 3000 pixel 

Sistema de geo posicionamiento: GPS Cámara RGB 

dónde: CMOS es Complementary Metal Oxide Semiconductor, MP es megapíxel y RGB bandas visibles 

(red, green y blue), GPS es Global Positioning System. 
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6.2.3. Software para la adquisición y procesamiento de imágenes 

a) Software de planeación de vuelo 

El software Litchi (versión beta), es un software de planificación de misiones de vuelo de waypoint 

para drones DJI, compatible con las plataformas (Mini 2, Mini SE, Air 2S, Mavic Mini 1, Mavic 

Air 2, Mavic 2, Mavic, Phantom 4, Phantom 3, Inspire 1, Inspire 2 y Spark), disponible para sistema 

Android e IOS (VC Technology Ltd, 2023). Con este software se puede crear una misión pre 

programada definiendo puntos de paso (waypoints), parámetros de vuelo (velocidad, altitud) que 

permite al dron despegar y aterrizar de forma automática, obteniendo a su vez fotografías o video.  

b) Software fotogramétrico 

El software Pix4D Pro Mapper es una herramienta utilizada en el campo de la fotogrametría digital 

orientada a dron. Utilizado en el procesamiento de las imágenes y la reconstrucción de los modelos 

en 3D (Pix4D, 2023). PiX4D es un software de procesamiento de imágenes, que son obtenidas del 

mapeo con drones mediante el uso de algoritmos y técnicas de procesamiento fotogramétrico, 

puede generar (nubes de puntos, modelos digitales de superficie y ortomosaicos). 

c) Segmentación de imágenes 

El software Trimble eCognition es utilizado para automatizar el análisis de datos geoespaciales.  

eCognition Developer es una potente herramienta de desarrollo para realizar análisis de imágenes 

basados en objetos utilizando procesos patentados de segmentación y clasificación. Construye una 

imagen de forma iterativa, reconociendo grupos de píxeles como objetos. Al igual que la mente 

humana, utiliza el color, la forma, la textura y el tamaño de los objetos, así como su contexto y 

relaciones. Se utiliza en ciencias de la tierra con el fin de elaborar conjuntos de reglas (o 

aplicaciones para eCognition Architect) para el análisis automático de datos de teledetección 

(Trimble Germany GmbH, 2023). 

 

d) Cálculo de índices espectrales 

El procesamiento de imágenes para la obtención de índices espectrales se realizó en R versión 3.6.3 

(R Core Team, 2020) con los paquetes sp (Roger et al., 2013) y roster versión 3.6-11(Hijmans, 

2022). 
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6.3.Metodología  

En la figura 24, se muestra el flujograma de trabajo para la adquisición y procesamiento de 

imágenes con dron. Inicia con colocación de puntos de control y obtención de sus coordenadas, 

preparación y ejecución del vuelo, adquisición de imágenes cada 15 días, procesamiento de 

imágenes y obtención de productos fotogramétricos, proceso de segmentación de árboles de lima 

ꞌPersaꞌ, cálculo de índices de vegetación (IV) basados en RGB y finaliza en el análisis de 

correlación para la selección de IV enfocados al estrés hídrico. 

 
 

 

Figura 24. Flujograma para la adquisición y procesamiento de imágenes con dron. 

 

A continuación, se describen todos los pasos en la adquisición y procesamiento de imágenes 

obtenidas con dron.  

 

6.3.1. Puntos de control en tierra 

Se colocaron 5 puntos de control fijo distribuidos uniformemente sobre el terreno antes realizar el 

primer vuelo (Figura. 25a).  Las coordenadas de estos puntos se obtuvieron con GPS (eTrexⓇ 22x) 

con precisión de ± 3m (Figura. 25b). Las coordenadas de cada punto de control se muestran en el 

Cuadro 16, en el sistema UTM Zona 14 Norte datum WGS84 (Figura. 25c). 
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Figura 25. Apoyo topográfico, a: Colocación de puntos de control, b: Obtención de coordenadas 

con GPS, c: Distribución de puntos de control. 
 

6.3.2. Preparación, ejecución de la misión de vuelo y adquisición de imágenes 

Las características generales del vuelo y obtención de imágenes son las siguientes: traslape lateral 

y frontal del 75%, velocidad media de vuelo 6 m/s, captura de fotos cada segundo, retorno a casa 

al terminar la misión. El vuelo tiene una altitud de 75 m, una duración de 14 minutos, 11 líneas de 

vuelo con una longitud de 280m por línea y una distancia entre línea de 40 m (Figura. 26). Se 

obtuvieron un promedio de 520 fotografías RGB por vuelo. La adquisición de imágenes se realizó 

cada 15 días, iniciando el día 14 de abril de 2022, para una superficie de 4 ha. 

 



 

49 
 

 
Figura 26. Programación de misión de vuelo en el software Litchi. 

 

6.3.3. Procesamiento fotogramétrico 

En la figura 27 se muestra el procedimiento realizado para el procesamiento de imágenes, iniciando 

con la importación de imágenes obtenidas con dron hasta la creación de los productos 

fotogramétricos de Ortomosaico, DSM y DTM. El DSM es una representación visual y matemática 

de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas 

del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo, mientras que el DTM recrea la forma 

del terreno una vez que fueron removidos todos los elementos ajenos al mismo (vegetación, 

edificaciones y demas elementos).  El procesamiento se realizó en el software Pix4Dmapper. Las 

fechas de adquisición de imágenes y procesamiento de imágenes con dron se realizaron cada 15 

días, completando un estadio fenológico, comenzando en la fecha del 14 de abril de 2022. De esta 

forma, se generó un ortomosaico y dos modelos (DSM y DTM) para cada fecha de vuelo con una 

resolución de 0.027 cm/pixel, en formato Tiff. Cuando las imágenes han sido corregidas en su 

geometría y posicionadas en un sistema de referencia, a través de un proceso de restitución, es 

posible generar un mosaico rectificado u ortomosaico de la zona levantada con imágenes  
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Figura 27. Procesamiento de imágenes Pix4Dmapper (Pix4D, 2023). 
 

6.3.4. Segmentación de imágenes 

Para la segmentación se utilizó el algoritmo de máquina de soporte vectorial (Support Vector 

Machine, SVM) implementado en el software eCognition (Figura. 28). SVM es un algoritmo de 

aprendizaje supervisado utilizado con frecuencia en muchos problemas de clasificación y 

regresión. La clasificación mediante SVM se realizó con un algoritmo de segmentación 

multiresolución, lo que requiere primero la toma de muestras de referencia para el entrenamiento 

para posteriormente evaluar sus métricas de precisión. Los parámetros utilizados fueron los 

siguientes: de escala de 15, con condición de umbral (con respecto a la mediana y desviación 

estándar de la imagen). El algoritmo SVM se entrenó para identificar 3 clases: árboles de lima 

ꞌPersaꞌ, suelo y otro tipo de vegetación. Para el entrenamiento y la clase árbol de lima 'Persa' se 

seleccionaron de manera manual 20 árboles representativos a lo largo de toda la imagen. Para la 
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clase suelo se realizó la selección manual de zonas con superficie de suelo desnudo y maleza. 

Finalmente, se seleccionó de forma manual toda la vegetación que no correspondía con árboles de 

tipo lima ꞌPersaꞌ. 

 
 

 

Figura 28. Segmentación de imágenes mediante eCognition (Trimble Germany GmbH, 2023). 
 

6.3.5. Cálculo de índices espectrales 

Los índices de vegetación (IV) obtenidos a partir de sensores remotos (SR) son algoritmos bastante 

simples y efectivos para evaluaciones cuantitativas y cualitativas de la cobertura vegetal, el vigor 

y la dinámica de crecimiento, entre otras aplicaciones. Estos índices se han implementado 

ampliamente en aplicaciones SR utilizando diferentes plataformas aéreas y satelitales con avances 

recientes que utilizan vehículos aéreos no tripulados (UAV) (Xue y Su, 2017). Se calcularon 

usando las bandas roja, verde y azul (Cuadro 17) por sus siglas en inglés (RGB). Con la finalidad 
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de realizar una correlación entre los índices de vegetación, de acuerdo a la aplicación para 

determinar estrés hídrico (Enciso et al., 2001). El análisis de correlación consiste en un 

procedimiento estadístico para determinar si dos variables están relacionadas o no. El resultado del 

análisis es un coeficiente de correlación que puede tomar valores entre -1 y +1 (el signo positivo 

indica una relación positiva entre las dos varía bles, mientras que signo negativo indica que existe 

una relación negativa). En el cuadro 17 se muestran los índices de vegetación basados en la región 

visible (RGB). 

 

Cuadro 17. Índices de vegetación basados en bandas de la región visible (RGB). 

Abreviación Índice Fórmula Referencia 

TGI 
Triangular Greenness 

Index 
𝐺 − 0.39𝑅 − 0.61𝐵 (Hunt et al., 2013) 

ExB Excess Blue index 1.4𝐵 − 𝐺 (Guijarro et al., 2011) 

ExR Excess Red 
1.4𝑅 − 𝐺

𝑅 + 𝐺 + 𝐵
 (Meyer et al.,1998) 

vNDVI 

Visual Normalized 

Difference Vegetation 

Index 

0.5268(𝑅−0.1294𝐺0.3389𝐵−0.318) (Costa et al., 2020) 

Gmb 
Difference between green 

and blue 
𝐺 − 𝐵 

Kawashima and Nakatani, 

(1998) 

Grri Green Red Ratio Index 𝐺/𝑅   
Kawashima and Nakatani, 

(1998) 

ExG Excess Green 2𝐺 − 𝑅 − 𝐵 (Woebbecke et al., 1995) 

SAT Saturation 100 − 300 [
𝑚𝑖𝑛(𝑅,𝐺,𝐵)

𝑅+𝐺+𝐵
]  Ahmad and Reid, (1996)  

Gmr 
Difference Between Green 

And Red 
𝐺 − 𝑅 

Kawashima and Nakatani, 

(1998) 

IKAW Kawashima index (𝑅 − 𝐵)/(𝑅 + 𝐵) 
(Kawashima and Nakatani, 

1998) 

Mgrvi 
Modified Green Red 

Vegetation Index 

𝐺2 − 𝑅2

𝐺2 + 𝑅2
 Bendig, et al. (2015) 

Gli Green Leaf Index 
(𝐺 − 𝑅) + (𝐺 − 𝐵)

2𝐺 + 𝑅 + 𝐵
 

(Gobron et al., 2000; Hunt 

et al., 2013) 

Grvi Green-red vegetation index 
𝑅 − 𝐺

𝑅 + 𝐺
 (Tucker, 1979) 

VARI 
Visible Atmospherically 

Resistant Index 

𝐺 − 𝑅

𝐺 + 𝑅 − 𝐵
 (Gitelson et al., 2002) 

dónde: RGB son las bandas del espectro visible rojo (Red), verde (Green) y, azul (Blue).  

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0303243415000446#bib0270
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Diversos estudios han mostrado que el desempeño de algunos índices de vegetación difiere en 

relación con los parámetros específicos que se desean estimar, cuyas características también 

influyen en la respuesta espectral del cultivo (Mattar et al., 2014). Por esta razón y las 

características de la cámara del dron se usaron índices basados en la región visible.  

 

6.4.Resultados 

6.4.1. Obtención de imágenes aéreas y productos fotogramétricos  

En la figura 29, se muestran los vuelos realizados, comenzando en la fecha del 14 de abril de 2022 

y ordenados de acuerdos a los días julianos y etapas fenológicas correspondientes. Cabe mencionar 

que en el caso del cultivo de lima 'Persa' se pueden presentar diferentes etapas fenológicas en una 

misma fecha, por este motivo sólo se siguió un etiquetado fenológico. 

 

 
Figura 29. Fechas de vuelo con dron para el cultivo de lima ꞌPersaꞌ en el rancho San Antonio de 

Martínez de la Torre, Veracruz. 
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Se obtuvo un promedio de 530 imágenes por vuelo, a una velocidad de 4.5 m/s y una duración 

promedio de vuelo de 14 minutos. La captura de fotos se realizó cada segundo con una resolución 

de 2 cm.  Se obtuvo un ortomosaico para cada fecha de vuelo a una resolución de 0.027 cm/pixel. 

En la Figura 30, se muestran la fecha del 2 de junio de 2022.  

  
Figura 30. Obtención de ortomosaico para el cultivo de lima ꞌPersaꞌ en el rancho San Antonio de 

Martínez de la Torre, Veracruz. 

 

En la figura 32, se muestra el modelo digital de elevaciones (DTM) y modelo digital de superficie 

(DSM) para el 2 de junio del 2022. Para el caso del DTM se encuentra en un rango de altitud de 79 

a 85 metros (Figura. 31a) los cuales decrecen de oeste a noreste e, mientras que el DSM se 

encuentra en un rango de altitud de 79 a 91 metros (Figura. 31b). 
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Figura 31. Obtención de DTM y DSM para el cultivo de lima ꞌPersaꞌ en el rancho San Antonio 

de Martínez de la Torre, Veracruz. 
 

6.4.2. Extracción de cobertura vegetal (Segmentación) 

En la Figura 32 se muestra la extracción de la cobertura vegetal de árboles de lima ꞌPersaꞌ en el área 

de estudio. En la (Figura. 32a) se muestra el ortomosaico y su comparación con la imagen 

segmentada de árboles de lima ꞌPersaꞌ (Figura. 32b). Sin embargo, mediante el uso de SVM realiza 

una segmentación y extracción más detallada debido a los valores de entrada (media y SDT), así 

como el umbral estimado a partir de los valores (media, SDT, máx y min) que presenta el cultivo 

de lima ‘Persa’. 
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Figura 32. Extracción de cobertura vegetal en árboles de lima ‘persa’, a) Ortomosaico, b) 

extracción mediante algoritmo SVM. 
 

6.4.3. Análisis de correlación para Índices espectrales 

En la Figura 33 se muestra el resultado del análisis de correlación de 21 índices espectrales de 

vegetación. Se muestra en un rango de -1 a 1, donde los índices cercanos a 1 muestran mayor 

correlación entre ellos debido a que ambas variables evolucionan en la misma dirección (ExG, 

vNDVI, gmr, gmb, grri). Valores cercanos a 0 indica que no hay una relación lineal entre ellas, 

mientras que los IV con valores negativos cercanos a -1 significan mayor correlación pero su 

evolución se mueve en dirección opuesta (TGI con respecto a ExG, vNDVI, gmr, gmb, grri). En la 

parte superior derecha de la correlación se concentran los IV con mayor correlación. Mediante el 

análisis de correlación se seleccionaron los índices ExG, vNDVI y Gmb para estimar el estrés 

hídrico mediante imágenes RGB para el cultivo de lima ꞌPersaꞌ.  
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Figura 33. Análisis de correlación de índices espectrales de vegetación. 

 

6.5.Conclusiones 

El procesamiento fotogramétrico de imágenes obtenidas con dron mediante el software Pix4D, 

permite general ortomosaico, DSM y DTM que ofrecen información no detectable a simple vista. 

Mediante el ortomosaico nos permite estimar índices espectrales de vegetación que se pueden 

correlacionar con el estrés hídrico, la diferencia del DSM y DTM nos permite estimar las alturas 

de los árboles sobre el terreno.  

La extracción de cobertura mediante la reclasificación del DSM presenta errores en zonas con 

malezas con una altura mayor a 0.5 metros. Sin embargo, al mejorar este primer ortomosaico 

resultante de la extracción, mediante el software ecognition utilizando el algoritmo SVM se 

obtienen un mejor resultado debido a los valores (media, std) que se utilizan para estimar el umbral 

y que se disminuyen los errores con respecto a la similitud de maleza y cobertura de interés, 

mediante la primera extracción. 
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7. ESTIMACIÓN DE REQUERIMIENTOS HÍDRICOS DEL CULTIVO DE LIMA 

'PERSA' A PARTIR DE IMÁGENES OBTENIDAS DE DRONES PARA EL 

MUNICIPIO DE MARTÍNEZ DE LA TORRE, VERACRUZ. 

 

7.1.Introducción 

El mejoramiento en la gestión del agua, así como la programación adecuada del riego, son 

esenciales para aumentar la sostenibilidad de la agricultura de riego (Hsiao et al., 2007, Padilla et 

al., 2011, Consoli & Vanella 2014).  La estimación precisa de la evapotranspiración (ET) y su 

distribución espacial dentro de cada parcela es crucial para lograr una agricultura sostenible (Er-

Raki et al., 2007, Consoli & Vanella 2014). Varía s técnicas, como la covaría nza de Foucault (EC), 

la relación de Bowen (BR) y los lisímetros ponderados proporcionan mediciones de ET, pero son 

costosas.  

Uno de los métodos empíricos para calcular la evapotranspiración de referencia (ETo) que se 

destaca por su precisión es el método de Penman-Monteith modificado por la FAO (PMMF) (Allen 

et al., 1998). Sin embargo, este método tiene limitaciones, ya que es más adecuado para regiones 

geográficas específicas y requiere una amplia gama de datos meteorológicos, una alternativa 

consiste en utilizar métodos empíricos menos complejos que se basan en variables meteorológicas 

más accesibles y extrapolar estos valores a áreas extensas mediante técnicas de interpolación 

espacial (Aragón-Hernández et al., 2019; Greenough & Nelson, 2019). 

Para la determinación de la evapotranspiración de cultivo (ETc) se requiere estimar la 

evapotranspiración de referencia (ETo) y el coeficiente de cultivo (Kc) Allen et al. (1998). El 

coeficiente de cultivo se define como la razón de la evapotranspiración del cultivo (ETo) y la 

evapotranspiración de referencia (ETo), el cual representa una integración de los efectos de las 

características que distinguen a un cultivo dado: altura del cultivo (afecta la aerodinámica 

resistencia y transferencia de vapor), albedo (afecta la radiación neta), resistencia del dosel (a la 

transferencia de vapor) y evaporación del suelo (Allen et al., 1998). 

El procesamiento de datos para la obtención de índices de vegetación (VI), ayudan en la 

caracterización cuantitativa de las cubiertas vegetales a partir de la información espectral registrada 

por satélite, sensores aéreos o espectro radiómetros de campo (Carpintero et al., 2020). Los índices 
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están bien correlacionados con ciertas propiedades y parámetros biofísicos de la vegetación, como 

el índice de área foliar, la fracción de cobertura del suelo, la emisividad, el albedo o la fracción de 

radiación fotosintéticamente activa absorbida por el dosel (Asrar et al., 1985; Choudhury et al., 

1994; Carlson y Ripley, 1997; Glenn et al., 2008). En este sentido, este trabajo tiene como objetivo 

determinar los requerimientos hídricos para el cultivo de lima 'Persa' mediante imágenes RGB 

obtenidas con un dron y la elaboración de un calendario de riego.  

 

7.2. Materiales y métodos  

7.2.1. Área de estudio  

El experimento se realizó en el municipio de Martínez de la Torre, Veracruz, en el rancho San 

Antonio características se describen en el capítulo 5. 

 

7.2.2. Metodología  

La Figura 34 muestra el flujo de procesos utilizados en la estimación de requerimientos hídricos 

en el cultivo de lima ‘persa’ mediante el uso de imágenes RGB tomadas con un dron. Esto incluye 

la toma de datos de planta, adquisición de imágenes, datos climáticos diarios (temperaturas, 

humedad relativa) y análisis de las características suelo. Así como el procesamiento de datos para 

la estimación de Kc mediante los dos métodos de referencia FAO-56 y Kc mediante imágenes 

obtenidas con dron,  análisis comparativo y la estimación de ETO mediante el método Penman-

Monteith para la obtención de mapas mensuales de ETC y calendarización del riego. 
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Figura 34. Flujograma de trabajo para la determinación de requerimientos hídricos para el 

cultivo de lima 'Persa'. 

 

La evapotranspiración del cultivo Se calculó a partir de la evapotranspiración de referencia (ETo) 

y el coeficiente del cultivo (Kc) (Allen et al., 1998) (Ecuación 6): 

𝐸𝑇𝑐 =  𝐸𝑇𝑜 ∗ 𝐾𝑐 Ec. 6 

dónde: ETc es la evapotranspiración del cultivo (mm · d-1), Kc el coeficiente del cultivo 

(adimensional) y ETo la evapotranspiración del cultivo de referencia (mm · d-1). La ETo se estimó 

para la superficie de referencia mediante la ecuación de Penman – Monteith modificado por la 

FAO-56 (PMMF) para datos faltantes (Allen et al., 1998) (ecuación 7): 

𝐸𝑇𝑜 =
0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾

900
𝑇𝑚 + 273 𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑢2)
 

Ec. 7 

dónde: Tm, temperatura media (°C); Rn, radiación neta (MJ/ m2 día); G, flujo calórico (MJ/ m2 

día) ; γ, Constante psicrométrica (kPa/ ºC); Δ, pendiente de la curva de tensión de vapor saturado 

(kPa/ ºC); u2, velocidad del viento a 2 m de altura (m/s) se utilizó un valor de 2 m⸱s-1 siendo del 
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promedio de 2000 estaciones meteorológicas en todo el mundo (Allen et al., 1998) ; es – ea, déficit 

de tensión de vapor (kPa). Los detalles del cálculo de datos de radiación se describen en la 

estimación de ETo para datos faltantes de manual de FAO - 56 (Allen et al., 1998).  

 

7.2.3. Adquisición de datos 

La adquisición de datos comprende la medición de alturas de árboles en la huerta, registro de datos 

meteorológicos y toma de fotografías aéreas con un dron.  

Las alturas se midieron en 40 árboles escogidos al azar con una cinta métrica desde la base del 

árbol hasta la parte superior de la copa (Figura. 35a). La temperatura y humedad relativa se registró 

cada hora mediante un sensor HOBO MX2302 instalado a 2 m de altura en medio de la huerta 

(Figura. 35b), mientras la precipitación acumulada diaria se obtuvo de la plataforma (CHIRPS) 

(Funk et al., 2014) todas las variables se registraron de abril 2022 a marzo 2023. 

 

 

Figura 35. Adquisición de datos, a) medición de alturas de planta, b) sensor HOBO MX2302. 

 

La adquisición de fotografías aéreas realizada mediante un dron DJI Mini SE y la planificación de 

los vuelos con el software Litchi (Beta) (VC Technology Ltd, 2023) se describe en el apartado 

6.3.2 del capítulo 6. 
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7.2.4. Procesamiento de datos 

El procesamiento de información consiste en cálculo de KC de referencia, obtención de productos 

fotogramétricos (DTM, DSM, Ortomosaico), información espectral (cálculo de índices de 

vegetación, VI’s), estructura espacial de cultivo (altura y fracción vegetal) y estimación de Kc 

mediante dron.  

 

Estimación de Kc de referencia FAO-56 

Los valores de KC de referencia se obtuvieron según lo recomendado por (Allen et al., 1998) de 

dos maneras: a) como el valor medio del coeficiente de cultivo ajustado por climatología calculado 

(KC med) a partir de la ecuación 8 (Allen et al., 1998): 

𝐾𝐶𝑚𝑒𝑑 = 𝐾𝑐𝑚𝑒𝑑(𝑇𝑎𝑏) + [0.04(𝑢2 − 2) − 0.004(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛 − 45)] (
ℎ

3
)

0.3

 Ec. 8 

dónde: KC med es el valor medio del coeficiente de cultivo, Kcmed (Tab) es el valor medio de kc tabulado 

y recomendado por la FAO para cítricos (con una cobertura activa del 50% a una altura máxima 

de 3 m), u2 es la velocidad del viento promedio diaria medida a 2 m de altura (m·s-1), HRmin es la 

humedad relativa promedio mínima (%), h es la altura de los árboles (m).  

 

Mientras que el segundo método b) el Kc ajustado por condiciones climatológicas (KC full) usando 

un factor de ajuste del control estomático (Fr) fue calculado mediante la ecuación 9 según Allen y 

Pereira (2009): 

𝐾𝑐𝑓𝑢𝑙𝑙 = 𝐹𝑟 (𝑚𝑖𝑛(1.0 + 0.1ℎ, 1.2) + [0.04(𝑢2 − 2) − 0.004(𝐻𝑅𝑚𝑖𝑛 − 45)] (
ℎ

3
)

0.3

) Ec. 9 

dónde: Fr [0–1] es un factor de ajuste relativo para el control estomático, h es la altura media del 

árbol (m), u2 es la velocidad promedio mensual del viento (m s−1) a 2 m y RHmin es la humedad 

relativa mínima promedio mensual (%).  

El parámetro Fr aplica un ajuste a la baja (Fr ≤ 1,0) si la vegetación exhibe más control estomático 

sobre la transpiración que el típico de la mayoría de los cultivos agrícolas anuales, una situación 

que es típica de los cítricos (Kriedemann y Barrs 1981). Allen y Pereira (2009) sugirieron el 
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siguiente cálculo de Fr para vegetación de cobertura total, basado en la ecuación de FAO Penman-

Monteith y asumiendo condiciones de cobertura total: 

𝐹𝑟 ≈
∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑢2)

∆ + 𝛾 (1 + 0.34𝑢2
𝑟𝑖

100)
 

Ec. 10 

 

dónde: ri es la resistencia media de la hoja para la vegetación en cuestión (s·m−1); ∆ es la pendiente 

de la curva de presión de vapor de saturación versus temperatura del aire (kPa °C−1), y γ es la 

constante psicrométrica (kPa °C−1). Para la mayoría de los cultivos agrícolas anuales, el valor de ri 

es 100 s·m−1, lo que hace que Fr sea 1. Allen y Pereira (2009) sugieren un valor de 420 s·m−1 para 

los períodos inicial y de mitad de temporada de cítricos. 

 

Productos fotogramétricos  

Los productos fotogramétricos (ortomosaicos, DSM y DTM) se obtuvieron mediante la adquisición 

RGB y su procesamiento en el software Pix4DMapper (Pix4D, 2023), la metodología que 

comprende en la alineación fotografías, optimización, creación de nube densa de puntos y 

construcción de DSM, DTM y ortomosaico se describieron en el apartado 6.3.3 del capítulo 6.  

 

Estimación de la fracción vegetal (fv)  

El mapa segmentado de árboles de lima ꞌPersaꞌ mediante el algoritmo SVM del software eCognition 

y sus características se describieron en el apartado 6.3.4 del capítulo 6. Posteriormente se separan 

las 3 clases: árboles de lima ꞌPersaꞌ, suelo y maleza, por lo que se asignaron valores de 1 a todos 

los pixeles que representan árboles de lima ꞌPersaꞌ y 0 a todos los pixeles que representan al suelo 

y maleza. Para esta actividad se empleó la herramienta “reclasificar por tabla” del software Qgis 

versión 3.16.3 (QGIS.org, 2023). 

Los valores de fv para el área de estudio se obtuvieron mediante la siguiente ecuación (Marcial et 

al., 2018): 

𝑓𝑣 =  
𝑁𝑃𝑣𝑒𝑔

𝑁𝑃𝑇
∗ 100 

Ec. 11 
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dónde: NPveg, es número de pixel de vegetación (árboles de lima ꞌPersaꞌ) de interés; NPT, es el 

número de pixel total del área de estudio.  

 

Estimación de altura de planta (h) 

En la Figura 36, se muestra el flujograma para la estimación de alturas de planta (AP) obtenidos 

con dron. Haciendo uso de los productos obtenidos en el apartado 6.3.3 del capítulo 6 (DTM, 

DSM).  

 

 

Figura 36. Flujograma de obtención de alturas de planta con el uso de dron. 

 

El DSM considera la elevación de otras superficies además del suelo, edificios, puentes y árboles, 

mientras que el DEM considera únicamente la elevación del terreno (Zhou et al., 2020). La altura 

de árboles (h) se puede obtener restando el DEM del DSM (Figura 37). La fórmula de cálculo se 

muestra en la Ecuación 12 (Cui et al., 2011): 

 

 

Figura 37. Descripción de modelos (DSM, DTM), (Ouattara et al. 2022). 
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ℎ = 𝑛𝑜𝑟𝑚(𝐷𝑆𝑀 − 𝐷𝑇𝑀) Ec.12 

 

dónde: h, es la altura de los árboles de lima ‘persa’ calculada como la diferencia normalizada DSM 

menos DTM en metros.  

 

Cálculo y selección de índices de vegetación  

El cálculo de los 24 de índices de vegetación se describe en el capítulo 4, mediante un análisis de 

correlación de seleccionaron los 3 índices (ExG, Gmb y vNDVI) de acuerdo a sus caracterizas en 

la detección de estrés hídrico que menciona la literatura. 

Con el objetivo de comparar los índices de vegetación en una misma escala se realizó una 

normalización mediante la ecuación sugerida por (Ali et al., 2014): 

 

𝐼𝑉𝑁𝑖 =
𝐼𝑉𝑖 − 𝐼𝑉𝑚𝑖𝑛

𝐼𝑉𝑚𝑎𝑥 −  𝐼𝑉𝑚𝑖𝑛
 

Ec. 13 

 

dónde: 𝐼𝑉𝑁𝑖 es el valor normalizado del índice espectral en el pixel i, IVi es el valor del índice de 

vegetación según las ecuaciones 1 a 3, IVmax e IVmin son los valores máximo y mínimo 

respectivamente para cada índice de vegetación.   

 

Estimación de Kc con dron (Kcdron) 

Varios trabajos reportan el uso de imágenes obtenidas con UAV para la estimación de valores de 

KC en huertos frutícolas (Santos et al., 2020; Niu et al. 2021; Garcia et al., 2022), en estos trabajos 

la información que se utiliza se refiere a imágenes multiespectrales, térmicas y parámetros 

biofísicos (índice de área foliar, diámetro de copa y altura de planta). En este trabajo se propone 

usar fv, h e iv para la estimación de Kc de tal manera que la función queda según la ecuación 14. 

𝐾𝐶 𝑈𝐴𝑉 = 𝑓(ℎ, 𝑓𝑣, 𝑖𝑣) Ec.14 

dónde: h, altura de planta estimada a partir de imágenes UAV según la ecuación 4; fv fracción 

vegetal estimada según la ecuación 5 e iv son los índices de vegetación resultado del análisis de 

correlación.  
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7.2.5. Análisis comparativo  

El análisis estadístico consistió en un análisis de varía nza y comparación de medias mediante la 

prueba Tukey (1 – α > 0.95) (Tukey, 1949). Los estadísticos de prueba considerados para el análisis 

fueron el coeficiente de determinación (R2), la raíz cuadrada del error cuadrático medio (RCME) y 

el error medio (EM), los cuales se calcularon mediante las Ecuaciones 15 a 17, respectivamente 

(Pearson, 1909; Willmott et al., 1985). 

𝑅2 =
[∑𝑁

𝑖=1 (𝑎𝑖 − 𝑎)(𝑡𝑖 − 𝑡)]
2

[∑𝑁
𝑖=1 (𝑎𝑖 − 𝑎)

2
] [∑𝑁

𝑖=1 (𝑡𝑖 − 𝑡)
2

]
 

Ec. 15 

𝑅𝐶𝑀𝐸 = (
∑𝑁

𝑖=1 (𝑎𝑖 − 𝑡𝑖)
2

𝑁
)

1
2

 

Ec. 16 

𝐸𝑀 = (
∑𝑁

𝑖=1 (𝑎𝑖 − 𝑡𝑖)

𝑁
) 

Ec. 17 

dónde: ai es el valor estimado por el método empírico, ti es el valor obtenido con el método de 

referencia, ā es el promedio de las estimaciones con el método empírico, 𝑡 es el promedio de las 

observaciones del método de referencia y N es el número total de observaciones. 

 

7.2.6. Calendarización del riego con el uso de drones  

Acorde con la ecuación del balance de agua en el suelo, el contenido de agua se estimó como se 

muestra en la siguiente ecuación (Silva, 2001): 

 

∆𝐻 = 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 −  𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠 = (𝐿𝑖−1 + 𝑃𝑒)  −  (𝐸𝑇𝑐 + 𝑃𝑃) Ec. 18 

 

dónde: ∆𝐻= Es el cambio de humedad en términos de lámina de riego; 𝐿𝑖−1= humedad inicial 

(mm), Pe= precipitación efectiva (mm), ETc= evapotranspiración del cultivo (mm); PP= 

percolación (mm). 
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Para iniciar con el balance hídrico (BHC) se requiere determinar el inicio del periodo de riego 

(fecha) y estimar Li-1 (se consideró como el 85% de 𝜃CC). En las siguientes ecuaciones se muestran 

C.C y P.M.P expresados en lámina (mm): 

𝜃𝐶𝐶 = (
𝐶. 𝐶.

100
) ∗ 𝐷𝑎 ∗ 𝑧 

Ec. 19 

𝜃𝑃𝑀𝑃 = (
𝑃. 𝑀. 𝑃.

100
) ∗ 𝐷𝑎 ∗ 𝑧 

Ec. 20 

 

dónde: 𝜃𝐶𝐶: Es la capacidad de campo (C.C.) expresado en lámina (mm), 𝜃𝑃𝑀𝑃: Es el punto de 

marchites permanente (P.M.P.) expresado en lámina (mm), Da: es la densidad aparente, z: es la 

profundidad radicular del cultivo (mm). 

 

Este es el punto de partida para iniciar el BHC, que posteriormente acumula continuamente la 

pérdida de agua por evapotranspiración del cultivo (ETc) y PP de la fecha anterior, y se va restando 

la cantidad de precipitación efectiva (Pe) (Servín et al., 2017).  

El riego tiene que aplicarse cuando se alcance un punto crítico (θc) (ecuación 21); se debe regar y 

regresar al suelo la cantidad de agua que previamente se perdió debido a la evapotranspiración 

(Servín et al., 2017). 

 

𝜃𝐶 = 𝜃𝐶𝐶 − (𝜃𝐶𝐶 − 𝜃𝑃𝑀𝑃) ∗ 𝑈𝑅 Ec. 21 

 

𝑈𝑅 =  𝜃𝐶𝐶 − 𝜃𝑃𝑀𝑃 

 

dónde: 𝜃𝐶 : punto crítico (mm), UR: es el umbral de riego (%). 

 

7.3.Resultados y discusión  

7.3.1. Datos climáticos y evapotranspiración de referencia 

En la Figura 39 se muestran los valores mensuales de temperatura media y humedad relativa media. 

La temperatura media máxima se presentó en el mes de mayo del 2022 con 28.9 °C, mientras que 

la temperatura media mínima en diciembre de 2022 con 20.6 °C. Los valores de temperatura 



 

68 
 

aumentaron de abril a mayo de 2022 debido a las bajas precipitaciones; sin embargo, en el mes de 

junio hubo una disminución de temperatura debido a la precipitación. El mes con menor humedad 

relativa promedio fue abril de 2022 con 77%, mientras que en el mes de noviembre de 2022 se 

presentó la mayor humedad relativa con 90.5 % (Figura. 38).  

 

 

Figura 38. Temperatura media y humedad relativa media mensual obtenida a partir del sensor 

HOBO MX2302. 

 

Evapotranspiración de referencia y precipitaciones  

La evapotranspiración de referencia mediante el método PMMF para los meses de abril el 2022 a 

marzo de 2023, así como los valores de precipitación mensual con observaciones de satélite se 

presentan en la Figura 39. Los valores de ETO se encuentran en un valor promedio mensual de 123 

mm·mes-1 y una desviación estándar de 54.2 mm·mes-1. En el mes de marzo de 2023 se presentó el 

valor mínimo de ETo con 57.1 mm·mes-1, mientras que en el mes de agosto de 2022 la máxima 

ETo con 217.5 mm·mes-1. 
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La precipitación obtenida con observaciones de satélites se encuentra en un promedio mensual de 

9 mm·mes-1 y desviación estándar de 60.5 mm·mes-1. En el mes de mayo de 2022 se presentó el 

valor mínimo con 16.5 mm·mes-1, mientras que en el mes de septiembre de 2022 la máxima 

precipitación fue de 219.8 mm·mes-1. La precipitación esta correlacionada con la ETo, se puede 

apreciar el aumento que ocurre en la ETo de abril-2022 al mes de agosto de 2022, posteriormente 

inicia un descenso de la ETo en consecuencia a la precipitación de septiembre de 2022, los valores 

de ETo vuelven a presentan un aumento en el mes de noviembre con 186.8 mm·mes-1 y una menor 

precipitación con 77.8 mm·mes-1. 

 

 

Figura 39. Evapotranspiración de referencia mensual por el método PMMF y precipitación 

mensual con observaciones de satélite. 

 

7.3.2. Kc de referencia FAO-56 

En el (Cuadro 18) se muestran la comparación de medias y estadísticos de prueba para los métodos 

de Kc empíricos con dron y los dos métodos de referencia FAO-56.  Los métodos Nfh y Nh 

presentaron diferencias estadísticas (P ≤ 0.05) con valores de media de 0.34 y 0.30 respectivamente, 
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con respecto a el método Gfh con una media de 0.05. El método que presentó  el mejor estadístico 

de prueba con respecto al método de referencia (Kc_full) fue Nh con una R2 de 0.94, RCME de 0.10 

y EM de -0.44, mientras que para el método de referencia Kcmed, el método Nh presentó  los mejores 

estadísticos de prueba con R2 de 0.90, RCME de 0.09 y EM de -0.42. La comparación de los 

métodos empíricos con el método de referencia (Kc_full) da un mejor resultado en el ajuste en los 

modelos (Taylor et al., 2015) debido al parámetro Fr sugerido por (Allen y Pereira, 2009). Por este 

motivo se utilizará el método Kc_full como referencia para la comparación de Kc estimado con 

dron. 

 

Cuadro 18. Comparación de medias de Tukey para los métodos de Kc con dron y métodos de 

referencia FAO-56. 

    Kc_full Kc_med 

Método Media R2 RCME EM R2 RCME EM 

Nf 0.34 a 0.02 0.08 -0.39 0.01 0.07 -0.38 

Nh 0.30 b 0.94 0.10 -0.44 0.90 0.09 -0.42 

Ef 0.21 c 0.02 0.14 -0.53 0.03 0.13 -0.51 

Eh 0.18 d 0.83 0.16 -0.56 0.79 0.15 -0.54 

Gf 0.14 e 0.001 0.18 -0.60 0.02 0.17 -0.58 

Nfh 0.13 e 0.94 0.18 -0.60 0.9 0.18 -0.59 

Gh 0.12 e 0.88 0.19 -0.62 0.84 0.18 -0.60 

Efh 0.08 f 0.79 0.22 -0.66 0.79 0.21 -0.64 

Gfh 0.05 g 0.84 0.23 -0.68 0.83 0.22 -0.67 

Medidas con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (P≤0.05). R2, 

coeficiente de determinación; RCME, la raíz cuadrada del error cuadrático medio; EM, el error medio. 

 

7.3.3. Información estructural y espectral del cultivo  

Las alturas estimadas para el cultivo de lima Persa se compararon con las alturas correspondientes 

medidas in situ. Se utilizaron 40 plantas medidas al azar para evaluar la precisión de las alturas 

estimadas con dron (Figura. 40). La relación entra las alturas medidas y las alturas estimadas, 

presentó  una R2 de 0.96, así como una RCME de 0.0037 m. Lo que muestra una alta correlación 

en la estimación con dron (Su et al., 2019; Hassan et al., 2019). 
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Figura 40. Altura de plantación estimada con mediciones en campo y alturas de planta obtenidos 

con dron. 

 

Información espectral  

En la figura 41 se muestra el análisis de correlación para los principales índices de vegetación 

estimados para estrés hídrico. Como se observa, el método ExG tiene una correlación lineal con el 

método Gmr de 0.93, mientras que vNDVI mostró una mejor correlación lineal con ExG de 0.81 

pero con una mayor dispersión de los datos. Por el contrario, Gmb presentó la menor correlación 

con respecto a los métodos Sat, vNDVI, ExG y Gmr con valores de 0.37, 0.64, 0.39 y 0.50 

respectivamente. De esta manera, los índices de vegetación seleccionados para la estimación de Kc 

con dron son vNDVI, ExG y Gmr. 
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Figura 41. Correlación y selección de los principales índices de vegetación para estrés hídrico. 

 

7.3.4. Kc mediante drones  

Las combinaciones propuestas de información estructural y espectral para la estimación de kc con 

imágenes UAV se dividen en tres grupos (cuadro 19): Kc en función de fv y h, Kc en función de 

fv y por último Kc en función de h. De esta manera es posible saber que índice de vegetación 

combinado con la información estructural obtenida con dron presenta la mejor de estimación de 

Kc.  
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Cuadro 19. Coeficientes de cultivo obtenidos con dron. 

Método Función Método Función 

Efh 𝐾𝑐 =  𝑓(𝐸𝑥𝐺, 𝑓𝑣, ℎ) Nf 𝐾𝑐 =  𝑓(𝑣𝑁𝐷𝑉𝐼, 𝑓𝑣) 

Gfh 𝐾𝑐 =  𝑓(𝐺𝑚𝑟, 𝑓𝑣, ℎ) Eh 𝐾𝑐 =  𝑓(𝐸𝑥𝐺, ℎ) 

Nfh 𝐾𝑐 =  𝑓(𝑣𝑁𝐷𝑉𝐼, 𝑓𝑣, ℎ) Gh 𝐾𝑐 =  𝑓(𝐺𝑚𝑟, ℎ) 

Ef 𝐾𝑐 =  𝑓(𝐸𝑥𝐺, 𝑓𝑣) Nh 𝐾𝑐 =  𝑓(𝑣𝑁𝐷𝑉𝐼, ℎ) 

Gf 𝐾𝑐 =  𝑓(𝐺𝑚𝑟, 𝑓𝑣)   

dónde: ExG es el índice de vegetación (exceso de verde); Gmb es el índice de vegetación (Diferencia entre 

verde y azul); vNDVI es el índice de vegetación (visible Índice de vegetación de diferencia normalizada); 

fv es el factor de vegetal del cultivo y h es la altura de planta con valores normalizados.   

 

El análisis de los parámetros estadísticos (media, desviación estándar, cuartiles) se estimó 

utilizando los valores promedios (abril, septiembre y diciembre) de los métodos de Kc estimado 

con dron, con respecto al método de referencia Kc_full para poder estudiar su distribución de 

frecuencias (Figura 42). El diagrama de cajas muestra los nueve métodos estimados con dron, los 

cuales presentan una media que oscila de 0.03 a 0.30 y una desviación estándar entre 0.02 a 0.09. 

El método Gfh presentó  la menor dispersión en los datos entre 0.005 a 0.09, mientras que el método 

Nh la mayor dispersión en los datos con valores que van de 0.06 a 0.55. 
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Figura 42. Diagrama de cajas para valores de Kc estimados a partir de métodos empíricos con 

dron. 

 

La estimación de Kc de referencia (Eh, Gh, Nh) en función del índice de vegetación y altura de 

planta, muestra un mejor ajuste de R2 con respecto al método de referencia con 0.9, 0.72 y 0.65 

respetivamente, el índice vNDVI combinado con el modelo de alturas de planta obtenidos con dron 

(h) presentó  el mejor ajuste con respecto al método de referencia FAO-56 (Kcfull) debido a que el 

método de referencia hace uso de valores obtenidos en campo de altura de planta, datos climáticos  

y características del cultivo (Fr). 

Los métodos de Kc empíricos (Efh, Gfh, Nfh) en función de los índices de vegetación, fracción 

vegetal y altura de planta, muestran una regresión lineal con el método de referencia Kcfull, donde 

el método Nfh muestra mayor R2 con 0.84 y el método Efh menor R2 con 0.53 (Figura.43). Los 

métodos (Ef, Gf y Nf) obtuvieron mayor dispersión en los valores con respecto al método de 

referencia Kcfull; estos valores de Kc en función del índice de vegetación y el porcentaje de fracción 

vegetal presentan los valores más bajos de R2, con 0.04, 0.05 y 0.08 respectivamente  
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Figura 43. Regresión lineal de valores de Kc obtenidos a partir de imágenes de drones 

comparados con valores de referencia FAO -56 (Kc full). 

 

En la Figura 44 se muestran los valores mensuales de Kc obtenidos mediante el método  de 

referencia Nh. Los valores de Kc se encuentran en un rango de 0.2 a 1.3 para los doce meses del 

año. En el mes de abril se presentaron los valores mínimos de Kc con 0.12 y una desviación 

estándar de 0.18 en árboles con una altura menos a 0.75 metros. Asi mismo, en este mes se 

presentaron los valores máximos de Kc con un valor de 1.33 en la zona sur y sureste del área de 

estudio con alturas de árboles mayores a 3 metros. En los meses de septiembre y diciembre se 

presentaron los rangos mas bajos de valores de Kc con 0.29 a 0.86 y 0.29 a 0.88 respectivamente, 

con una desviación estándar de 0.16 y 0.16 para los meses respectivos. Se presenta una varía bilidad 

espacial dentro de la huerta, donde es posible observar que Kc varía  conforme al desarollo 

vegetativo del cultivo, teniendo los valores máximos en octubre y los mínimos en abril, 

coincidiendo con las etapas fenológicas de maduración y repreprodución. Como se puede observar, 

el método Nh es el más cercano al método de referencia Kc full, por lo que es el utilizado para el 

cálculo de ETc.    
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Figura 44. Distribución espacial del coeficiente de cultivo mediante el método (Nh) para el 

cultivo de lima 'Persa'. 

 

7.3.5. Análisis espacio temporal de ETc 

En la Figura 45 se muestra el mapa de la distribución espacio temporal de la evapotranspiración de 

cultivo (ETc) en lima Persa. Los valores se encuentran en un rango de 10 a 170 mm⸱mes-1. En el 

mes de enero se encuentra en un rango de 10 a 107 mm⸱mes-1 con una desviación estándar de 16.1 

mm⸱mes-1, que posteriormente comienza a descender hasta el mes de marzo, llegando a valores de 

15.6 a 42 mm⸱mes-1. De los meses de abril a agosto comienza un aumento en la ETc con rangos 

que van de 3.8 a 88 mm⸱mes-1 y elevándose a valores de 52.5 a 170 mm⸱mes-1 respectivamente, 

con desviación estándar de 11.7 y 40.1 mm⸱mes-1 para cada mes. Posteriormente comienza un 
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descenso en los meses de septiembre y aumenta al mes de diciembre, con un rango de valores de 

31 a 90 mm⸱mes-1 y 50 a 120 mm⸱mes-1 respectivamente. 

En el mes de agosto se presentó la mayor ETc con un valor de 170 mm⸱mes-1 para árboles con una 

altura mayor de 3.5 m, el cual corresponde a la etapa de maduración del fruto de lima ‘Persa’. En 

esta etapa se necesita cubrir las necesidades hídricas del cultivo para el llenado del fruto. Mientras 

que en el mes de diciembre se presenta una menor ETc debido a las precipitaciones, el cultivó está 

en la etapa de crecimiento vegetativo y comenzando con la diferenciación floral. 

 

 
Figura 45. Distribución espacial de la evapotranspiración de cultivo (ETC) mediante el 

método (Nh) para el cultivo de lima 'Persa' 
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En la Figura 46 se muestra un diagrama de cajas de la distribución de la ETc (Nh) mensual. El mes 

con mejor ETc es marzo con un promedio de 20.1 mm⸱mes-1 y desviación estándar (S) de 6.7 

mm⸱mes-1, con un valor mínimo de 9.3 mm⸱mes-1 y máximo de 42 mm⸱mes-1.  En el mes de agosto 

se presentaron los valores más altos de ETc, con un promedio de 77.9 mm⸱mes-1 y S de 27 mm⸱mes-

1, con un rango que va desde 36.7 a 262.7 mm⸱mes-1. Se puede apreciar que los valores de ETc van 

en aumento de los meses de marzo a agosto, sin embargo, disminuye en el mes de septiembre, esto 

debido a las características climáticas. Posteriormente vuelve aumentar a presentar su 

comportamiento normal (bimodal) de octubre al mes de febrero, con promedios de 66.4 a 27.8 

mm⸱mes-1. 

 

Figura 46. Diagrama de cajas de ETc (Nh) mensual. 

 

7.3.6. Calendarización del riego 

En el cuadro 20 se muestra la calendarización de requerimientos hídricos para el cultivo de lima 

'Persa'; para una profundidad de raíz de 60 cm, se puede almacenar alrededor de 346.5 mm de agua, 

que corresponden al contenido de humedad a capacidad de campo. El contenido de humedad inicial 

(Li) es de 300 mm para el día uno, tal valor se tomó como 85% de CC. El riego se tiene que aplicar 

cuando el contenido de humedad alcance un valor de Lf = 276 mm. De esta manera, se muestra en 

el siguiente cuadro que se necesitaron aplicar 5 riegos para los meses de abril – agosto con una 
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lámina de riego (Lr) de 145, 120, 15, 90 y 125 mm, los cuales se pueden dividir en 2 aplicaciones 

mensuales cada 15 días. El mes con mayor ETc fue mayo con 169 mm, mientras que en el mes de 

junio se presentó una mayor precipitación (105 mm), lo que disminuyó la aplicación de riego a 15 

mm.  

 

Cuadro 20. Calendarización de requerimientos hídricos para el cultivo de lima 'Persa' 

Balance de humedad mensual 

Mes Abr-22 May-22 Jun-22 Jul-22 Ago-22 Sep-22 Oct-22 Nov-22 Dic-22 Ene-23 Feb-23 Mar-23 

Li (mm) 300.0 346.5 342.7 344.6 350.3 345.4 395.4 382.8 382.6 346.5 396.0 416.5 

ETc (mm) 132.9 169.6 118.2 102.5 144.0 99.2 91.2 62.7 42.7 50.5 45.6 74.1 

PP (mm) 34.4 45.8 105.0 18.2 14.1 149.1 78.6 62.4 186.9 99.9 66.1 84.5 

Lr (mm) 145 120 15 90 125 0 0 0 0 0 0 0 

Pr (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Lf (mm) 346.5 342.7 344.6 350.3 345.4 395.4 382.8 382.6 526.8 396.0 416.5 426.9 

dónde: Li es lámina inicial, ETc es la evapotranspiración de cultivo, PP es la precipitación efectiva, LR es 

la lámina de riego requerida, Pr es la percolación y Lf es la lámina final. 

En la Figura 47 se muestra el requerimiento de riego mensual estimados a partir de imágenes 

obtenidas con dron. Para los meses de enero a marzo de 2023 no se requirió la aplicación de riego, 

debido que la ETc fue menor (50, 45 y 74 mm) que la precipitación efectiva (99.9, 66.1 y 84.5 

mm), lo que provocó que se cubrieran las necesidades hídricas en esos meses. Se observa que del 

mes de abril al mes de agosto se requiere la aplicación de riego; en abril se estimó una lámina  

promedio de 64.2 mm, un valor mínimo de 12 mm que se requiere en la zona sur y suroeste en 

árboles con una altura menor a 1 metro, mientras que el valor máximo es de 115 mm para los 

árboles en la zona centro, sur y sureste, con una altura mayor a 2.5 metros y mayor volumen de 

copa. En el mes de mayo se inició con la aplicación de tratamientos de riego (capitulo 5), el valor 

promedio es de 26.3 mm, el valor mínimo es de 15 mm en la zona sur y suroeste en los tratamientos 

con aplicación de riego. Sin embargo, los valores más altos con una máxima de 115 mm en los 

árboles de la zona sur con una altura mayor a 2.5 m; además, se puede apreciar que en la zona este 

para el tratamiento T4 (capitulo 5) los árboles necesitan una mayor cantidad de riego (con una 

lámina mayor a 30 mm). 
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En el mes de junio los requerimientos de riego son cubiertos en su mayoría por la precipitación 

efectiva; sin embargo, los árboles mayores a 2.5 metros de altura requieren una lámina de 15 mm. 

En el mes de julio, por otra parte, los árboles necesitan una lámina de riego promedio de 36.6 mm 

con un valor mínimo de 8.3 mm en la zona centro y oeste con mayor aplicación de riego, así como   

un valor máximo de 80 mm para los árboles testigos de la zona este y con una altura mayor de 2.5 

metros en la parte norte. Estas mismas características se presentan en el mes de agosto, con un 

valor promedio de 41.8 mm, mínima de 10.3 y máxima de 110 mm. Para los meses de septiembre 

a diciembre los requerimientos hídricos son cubiertos por las precipitaciones efectivas.  

 

Figura 47. Requerimientos de riego mensuales calculados a partir de imágenes obtenidas con 

dron. 
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7.4.Conclusiones 

De manera tradicional, el valor del coeficiente de cultivo (Kc) se deriva de tablas proporcionadas 

por la FAO 56, diseñadas para cultivos sin estrés hídrico, considerando condiciones óptimas de 

altura de planta y una gestión agronómica adecuada en zonas con clima subhúmedo. En este 

contexto, el empleo de variables estimadas a través de drones, como las alturas de las plantas y los 

índices de vegetación, brinda la oportunidad de mejorar la estimación del Kc. Esto se logra 

mediante un análisis cuantitativo de las particularidades de cada árbol dentro de la parcela, lo que 

a su vez permite calcular un valor de Kc que varía en función de las alturas de los árboles y de los 

indicadores de estrés hídrico obtenidos a partir de los índices de vegetación. 

La determinación de la evapotranspiración del cultivo (ETc) resulta fundamental para calcular las 

necesidades de agua en el cultivo de lima 'Persa'. Cuando se realiza un análisis que abarca tanto el 

espacio como el tiempo en relación con la ETc, se obtiene un conocimiento más detallado de las 

demandas hídricas individuales de cada planta. Esta información es esencial para asegurarse de que 

se suministra la cantidad precisa de agua a cada cultivo, que puede varía r entre en este estudio de 

20 y 200 mm⸱mes-1. Al mejorar la programación de riegos de esta manera, se promueve una gestión 

eficiente de los recursos hídricos, lo que se traduce en beneficios tanto para la producción de lima 

'Persa' como para la conservación de agua. 
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8. CONCLUSIONES GENERALES  

Martínez de la Torre, Veracruz, se destaca como un centro agrícola clave con una amplia gama de 

cultivos y ciclos agrícolas. La producción agrícola anual supera las 28 mil toneladas de productos, 

generando un valor económico de aproximadamente 2.3 mil millones de pesos. El cultivo de lima 

'Persa' es fundamental en la economía local debido a su capacidad de cosecha múltiple. La gestión 

adecuada de los recursos hídricos es esencial para mantener la productividad y promover la 

sostenibilidad en esta región, donde la mayoría de las tierras se dedican a la agricultura temporal. 

El peso fresco de los frutos de lima 'Persa' se vio afectado por la aplicación de intervalos de riego 

en el estudio. En particular, se observaron diferencias significativas en el peso de los frutos en la 

primera fecha de riego, donde los tratamientos T2, T3 y T4 difirieron significativamente de T1. 

Además, en las fechas posteriores a los intervalos de riego, T1 mostró diferencias significativas en 

comparación con T4 en todas las fechas evaluadas. Estos hallazgos destacan la influencia de la 

gestión del riego en el tamaño y peso de los frutos de lima 'Persa'. 

La obtención de información espacial de alta resolución mediante un dron DJI mini SE equipado 

con una cámara RGB con Sensor CMOS de 1/2.3", es eficiente debido a que puede proporcionando 

información espacio temporal de grandes extensiones en poco tiempo. La utilización de software 

y algoritmos de aprendizaje supervisado ayudan a extraer información más detallada del cultivo 

lima 'Persa' y excluir valores de suelo y malezas. Las imágenes RGB proporcionada con un dron 

DJI mini SE, hacen posible calcular los requerimientos de riego y la elaboración de calendarios de 

riegos para el cultivo de lima 'Persa', siendo una herramienta que puede satisfacer las necesidades 

del cultivo, que dependerá de su edad, altura, volumen de copa, clima. 
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ANEXOS 

Cuadro 21. Estimación de requerimientos hídricos diarios. 

Balance de humedad diario 

Día 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 

Li (mm) 
31
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300.
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295.
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290.
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335.
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330.
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325.
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320.

8 

315.
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311.

0 

306.

1 

301.

2 

296

.3 

ETc (mm) 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 

PP (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.4 

Riego 

(mm) 
0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 50 

Pr (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Lf (mm) 
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