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Resumen

El manejo y monitoreo de un cultivo utilizando herramientas remotas que faciliten el 

monitoreo de este, es la llamada agricultura de precisión; está recopila información y 

resaltando áreas que urgen de mayor atención; por ello el objetivo de esta 

investigación es analizar el sistema de información y teledetección para el uso 

agrícola, sub-especie Zea mays amiláceo. La metodología implementada fue de tipo 

aplicada de diseño longitudinal, ya que se separó la toma de muestras en tres fases. 

Asimismo, la población estudiada consistió en el cultivo de Zea mays amiláceo, 

ubicado en la zona agrícola de Casica, Lurín, abarcando 0.720 hectáreas, de la cual 

se recopilaron los datos por las imágenes de los sensores del satélite Sentinel-2. En 

consecuencia, los resultados fueron obtenidos de los índices de vegetación 

determinados, extraídos en tres fases, los cuales mediante cálculo en el software 

ArcGis, se elaboraron los mapas, siendo los más representantes los que poseen 

mayores rangos en los índices, NDVI 0.61, 0.72 y 0.81 μm, el índice NDMI 0.44, 0.33 y 

0.44 μm, por último MSAVI 0.44, 0.51 y 0.61 μm. Concluyendo que el uso de esta 

técnica, beneficia a los agricultores resaltando áreas problemáticas, salud, crecimiento 

tardío y estrés hídrico y sus fortalezas.

Palabras clave: Índice de vegetación, multiespectral, rangos, zea mays amiláceo.
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Abstract

Precision agriculture is the management and monitoring of a crop using remote tools 

that facilitate its monitoring, collecting information and highlighting the areas that 

require more attention, therefore the objective of this research is to analyze the 

information system and remote sensing to agricultural use, Zea mays amylaceous 

subspecies, Casica-Lurin 2022. The methodology implemented was of the applied type 

of longitudinal design, since sampling was separated into three phases. The population 

studied was the cultivation of starchy Zea mays, located in the agricultural area of 

  Casica, Lurín, covering 0.720 hectares, from which the data was collected by the 

images of the Sentinel-2 satellite sensors. The results were obtained from the 

determined vegetation indices, extracted in three phases, which by means of 

calculation, the maps were elaborated, being of the representatives of the highest 

ranges in the indices, NDVI 0.61, 0.72 and 0.81 μm, the NDMI index 0.44, 0.33 and 

0.44 μm, finally MSAVI 0.44, 0.51 and 0.61 μm. Concluding that the use of this 

precision agriculture technique benefits farmers by highlighting problem areas, health, 

late growth and water stress, as well as their strengths.

Keywords: Vegetation index, multispectral, ranges, zea mays starchy.
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I. Introducción

El sector agrícola juega un rol esencial en el desarrollo económico global, sin embargo,

este es afectado constantemente por plagas, enfermedades, sequías y deshidratación

en los cultivos de maíz, causando importantes daños al sustento para los agricultores.

(Ojeda, 2018) La Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y

la Alimentación (FAO) mencionó que alrededor del 20% al 40% de la producción

agrícola mundial se pierde debido a plagas y enfermedades que aparecen lentamente

antes de ser detectadas, resultando en la reducción de producto en los mercados y

sobre todo afectando en la mesa del consumidor. (Sotomayor, 2022)

El monitoreo agrícola tradicional, y el uso de la vista para controlar los cultivos, puede

llegar a acabar con la exhaustiva labor de los agricultores, generando un daño abismal

en la productividad de los cultivos y especialmente al bolsillo de estos, (Nafarrate,

2018), ya que los seguimientos a los cultivos no son constantes y por ende no llegan a

todos los individuos cultivados, estimando la reducción del rendimiento en un 18% de

los cultivos por plagas, malezas y crecimiento de individuos irregular, generando una

pérdida económica a nivel mundial del 22% del PIB total que generan los

cultivos.(Wandel, 2021)

INIA (2021A) menciona que la superficie del territorio peruano cultivada es alrededor

del 37%, por lo que propuso la introducción de nuevas tecnologías, como son la

teledetección en la agricultura de precisión, la cual se consideró, ya que es de la más

importante y de fácil uso, con el fin de conservar el porcentaje de fertilidad de las áreas

de cultivo, la producción de individuos sanos y economizar los gastos, sin embargo,

aproximadamente el 9% de este territorio le pertenece a los agricultores

pertenecientes a pobreza o pobreza extrema, y en zonas rurales de difícil acceso, por

lo que instruirlos en el uso de estas es prácticamente imposible en la actualidad. (INIA,

2021B)

Mientras tanto, en el distrito de Lurín la agricultura de precisión es un tema muy lejano,

ya que la mayoría de agricultores cultivan en zonas rurales donde apenas hay

electricidad y servicios básicos (Pariasca, 2019), de las cuales poco más de 400
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hectáreas le pertenecen a este sector, y de las cuales, el 37% le pertenecen a

pobladores que se valen solo de las aguas grises de las acequias para sus regadíos y

de la agricultura tradicional, perdiendo gran cantidad de producto por la falta de

monitoreo. (CEPES, 2021)

El problema general que se plantea responder es: ¿Cómo es el sistema de información

y Teledetección para el uso agrícola, sub-especie Zea mays amiláceo, Casica-Lurin

2022?, del mismo modo, los problemas específicos son: ¿Cuál es el Índice de

Vegetación Normalizada a partir de imágenes tomadas por la cámara multiespectral

para el uso agrícola, sub-especie Zea mays amiláceo, Casica-Lurin 2022?; ¿Cuál es el

índice del estrés hídrico de las parcelas con cultivo tomadas por la cámara

multiespectral para el uso agrícola, sub-especie Zea mays amiláceo, Casica-Lurin

2022?; ¿Cuál es el índice de vegetación ajustada al suelo tomadas por la cámara

multiespectral para el uso agrícola, sub-especie Zea mays amiláceo, Casica-Lurin

2022?

El problema general se responde mediante el objetivo general que es: Analizar el

sistema de información y Teledetección para el uso agrícola, sub-especie Zea mays

amiláceo, Casica-Lurin 2022; del mismo modo se responden con los objetivos

específicos, que son: Determinar el Índice de Vegetación Normalizada a partir de

imágenes tomadas por la cámara multiespectral para el uso agrícola, sub-especie Zea

mays amiláceo, Casica-Lurin 2022; Determinar el estrés hídrico de las parcelas con

cultivo tomadas por la cámara multiespectral para el uso agrícola, sub-especie Zea

mays amiláceo, Casica-Lurin 2022; Determinar el índice de vegetación ajustada al

suelo tomadas por la cámara multiespectral para el uso agrícola, sub-especie Zea

mays amiláceo, Casica-Lurin 2022.

Hi G: El sistema de información y Teledetección influyen en el uso agrícola, en la

subespecie Zea mays amiláceo, Casica-Lurin 2022

Hi E1: El Índice de Vegetación Normalizada tomadas por la cámara multiespectral fue

pieza clave en uso agrícola, sub-especie Zea mays amiláceo, Casica-Lurin 2022

Hi E2: El estrés hídrico de las parcelas en los cultivos tomadas por la cámara

multiespectral fue relevante para el uso agrícola, sub-especie Zea mays amiláceo,

Casica-Lurin 2022.
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Hi E3: La detección del índice de vegetación ajustada al suelo tomadas por la cámara

multiespectral influenció en la mejora del uso agrícola, sub-especie Zea mays

amiláceo, Casica-Lurin 2022.

La justificación social se basa en la importancia que tiene la agricultura de precisión en

los cultivos de los pequeños y medianos agricultores que precisan de ayuda en

gestionar y monitorear sus recursos, el personal trabajador, equidad de crecimiento de

individuos, y cosecha de la producción sana, con el uso de los sensores

multiespectrales acopladas a satélites, por lo que este es gratuito y con una resolución

considerablemente alta, convirtiendo este método es un monitoreo más personalizado

y preciso.

Del mismo modo el estudio se justificó de manera práctica ya que buscó ayudar a

identificar las áreas problemáticas del cultivo de Zea mays amiláceo a través de las

imágenes satelitales, mediante el uso software de geoprocesamiento, con el fin de

identificar zonas de cultivo con escasa vegetación, crecimiento de individuos tardío y

estrés hídrico con los índices propuestos, de esta manera el agricultor tomara las

medidas preventivas y correctivas de su cultivo, que mediante el progresar de las

fases se irán corrigiendo.
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II. Marco Teórico

Rubio (2020) en su estudio ubicado en el campus Ciudad Valles, México, propuso

como objetivo el analizar los índices de vegetación de la caña de azúcar, sus pros y

sus limitaciones, utilizando el monitoreo de precisión agrícola. Utilizó como

metodología documental orientada a analizar el estado de revisiones en artículos

científicos, libros certificados virtuales y tesis de postgrado, llegando a compilar

veinticinco en total relacionadas con el tema de índices de vegetación. Resultando de

plantear un esquema de monitoreo que permita seguir el ciclo fenológico, de esta

manera calcular las diferentes fases de crecimiento de cultivos diferentes, con los

índices obtenidos NDVI, estuvo dentro del rango de 0.83 μm, el necesario para una

vegetación saludable, que utilizó para conocer la vigorosidad del dosel; por otra parte,

el índice MSAVI, ayudó a determinar el volumen de producción obtenido el cual

rondaba los 0.73 μm; y NDMI, se utilizó para obtener el porcentaje de estrés hídrico, el

cual rondaba los 0.86 μm, obteniendo un 50% más de lo estimado. Concluyendo que

el uso del monitoreo de precisión es el método con mayor eficacia que utilizó, ya que,

sin importar el tamaño de la cubierta vegetal, la identificación del índice vegetal era

exacto.

Ramírez; et al (2017) en su investigación realizada en los municipios de Tequila,

Amatitán y El Arenal, pertenecientes al estado de Jalisco, en México, tuvieron el

objetivo de determinar el área que abarca el agave azul (utilizado para la producción

de tequila) en los municipios, por medio de la teledetección. La metodología que

usaron fue de clasificación supervisada, ya que compararon los datos obtenidos

satelitalmente con los reales en campo. Los resultados que obtuvieron fueron gracias

al satélite Landsat 5 el cual tomó las imágenes a 5,962 ha con el fin de obtener el

índice NDVI, con los sensores multiespectral y radiométrica que posee el satélite;

mediante el procesamiento que ocupó la calibración radiométrica, la corrección

atmosférica y la localización, obtuvieron que el 45% del cultivo presentó problemas de

desarrollo, obteniendo índices de vegetación normalizada que oscilaban en área

entre 0.19 a 0.26 μm y en otra de 0.23 a 0.26 μm, lo que correspondía a las plagas

detectadas, por lo que su accionar fue rápido y los agricultores pudieron solucionarlo.

Concluyendo así, que el uso de imágenes por el satélite Landsat por su resolución y
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las bondades que ofrece son aceptables; sin embargo, todo lo implementado en los

resultados fue muy trabajoso obtener los índices, por lo que lo recomendable sería

usar otro medio.

Kumar (2019) en su investigación sobre la detección de marchitamiento bacteriano de

la berenjena ubicada en Baruipur, Bengala. Tuvo como objetivo examinar la potencia

satelital en la teledetección multiespectral en el estrés biótico y detectar la mejor

opción entre el ancho de bandas e índices multiespectral del cultivo de berenjenas.

La metodología implementada fue aplicada de corte general, proporcionando el

análisis de los resultados obtenidos. Obteniendo resultados del satélite ASD

Fieldspec 2, que cumple con todos los requerimientos requeridos, para detectar el

NDVI y el GNDVI que detectan el índice de diversidad y el índice de contenido de la

clorofila respectivamente, donde a partir de múltiples tomas en diferentes fechas

programadas, en el caso de NDVI, obtuvo un promedio de rangos que iban de 0.52 a

0.71 μm; mientras que en el contenido de clorofila, el rango fue de 0.80 a 0.92 μm en

los índices. Concluyendo que el método usado de teledetección por objetivos de

diagnósticos es más efectivo, ya que se detecta casi automáticamente y de forma

confiable, dependiendo de la detección de plagas y enfermedades.

Diaz; et al (2019) en su trabajo de investigación ubicado en el bosque de lenga, en 24

parcelas, región andina de la Patagonia, Argentina, tuvieron como objetivo analizar la

utilización de teledetección satelital en el bosque, y las alternativas para obtener datos

satelitales a través de modelos físicos y estadísticos. Utilizaron la metodología de

comparación, estadístico en dos partes, estadístico directo y físico estadístico en dos

fases. Los resultados obtenidos por el satélite Spot-5 demuestran que el área basal

estimada por el método físico estadístico se contradice a gran medida a comparación

del método solo estadístico, llegando este primero a 78% de lo estimado, mientras que

el siguiente método tiene una tasa de éxito del 89%, estos datos se sustentan al uso

de análisis en los índices NDVI y RMS, que están dentro de los estándares de cultivos

sanos. Concluyeron que no encontraron diferencias significativas de un método al otro,

sin embargo, mencionan que la ventaja de examinar a los individuos físicos radica en

su elevada robustez más no en su exactitud.

Baltazar; et al (2021) en su investigación ubicado en cuatro municipios del estado de
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Tabasco, México, tuvieron el objetivo de determinar las zonas de cultivo de maíz

inundadas por medio de imágenes satelitales, con el propósito de cuantificar las

pérdidas económicas presentes. La metodología que usaron fue aplicada de corte

transversal, ya que las imágenes tomadas fueron en una fecha cercana a la

inundación. Los resultados obtenidos fueron gracias a las imágenes satelitales de

Landsat 8 para las 950 ha de los cuatro municipios, el procesamiento de estas

mediante los cálculos de los índices espectrales, como NDWI y NDMI, los cuales son

útiles para verificar los cuerpos de agua, llegando a calcular con el índice NDWI

728.57 dólares por hectárea; mientras que con el índice NDMI 317.25 dólares por

hectárea, llegando a un aproximado de 631,507 dólares en total de daños.

Concluyendo que la utilización de un medio satelital ayudó en corto tiempo la

cuantificación de los daños materiales y economizar, cosa que hubiera tardado

mucho tiempo y gran cantidad de personal.

Isip y Biagtan (2019) en su investigación mencionan los índices que mejor se

acomodan a la detección de enfermedades en el cultivo de cebolla, utilizando el

satélite Sentinel 2 en Nueva Ecija, Filipinas, tuvieron como objetivo determinar

mediante la teledetección oportuna y precisa de las enfermedades relacionadas a la

cebolla aprovechando los beneficios del satélite Sentinel 2. La metodología

implementada fue aplicada de corte transversal. Los resultados obtenidos fueron el

descubrimiento en los 3.47 ha, que los índices NDVI y GNDVI obtuvieron mayor

coeficiente de determinación, llegando a ser el 83.33% y el 80.95% del campo

respectivamente, mientras que el índice de PSSRa fue de 78.57%, el resto de

porcentaje equivale a área de suelo desnudo e individuos enfermos, posteriormente

se les dieron los cuidados para su recuperación. Concluyeron que los tres índices que

estudiaron son los más óptimos para la detección de enfermedades en los cultivos, ya

que brindan una alta tasa de discriminación y precisión.

Sánchez y Arguijo (2018) en su investigación referente a la detección de plagas en el

cultivo de café en la región cafetera de Mazatlán y Coatepec, en el estado de

Veracruz, México, tuvieron el objetivo de detectar plagas y enfermedades en los

cultivos mediante el uso de imágenes multiespectrales del satélite Landsat 8. El

método que usaron fue aplicada de corte tranversal, ya que obtuvieron datos de

puntos al azar para compararlos. Resultando de la utilización de las imágenes en
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diferentes bandas para superponerlos entre sí y formar índices para guiarse, siendo

el índice NDVI el que resalta en el monitoreo, con valores de 0.2 a 0.8 μm en una

zona y en otra 0.4 a 0.9 μm, representando en total el 85% del cultivo, mientras que

el otro 15% corresponde a la biomasa apenas detectable o casi siendo suelo

desnudo. Concluyeron que los resultados obtenidos fueron los esperados, ya que,

encontraron las plagas y enfermedades previstas en el monitoreo tradicional, sin

embargo, aún se detectaron algunas restricciones que esperan se arregle en futuras

mejoras en los futuros satélites.

Fernandes y Loureiro (2017) en su investigación en Teresina, Piauí, Brasil, tuvieron

como objetivo examinar cómo se asocia el uso y la cobertura del suelo en los cultivos,

así como los índices de NDVI. La metodología que usaron fue probabilística por

fases. Resultando que con el uso del satélite CBERS 2 se extrajeron las imágenes

multiespectrales para su posterior procesamiento en el software SPRING, con el fin

de obtener datos de los 625 m² y separados en 25 áreas de 25 m², separados en

secciones de alta, sana y media cobertura de NDVI, mientras que hubo secciones de

suelo desnudo, llegando a estar en los rangos de 0.97 μm con el 8% de todo el área

para la cobertura alta, por otra parte, 0.78 μm y 21% la cobertura sana, mientras que

la cobertura media llega a 0.58 μm con 23%, por último el 48% restante pertenece a

las áreas urbanas y de suelo desnudo. Concluyeron que la separación por sectores le

facilitó en la detección de la mayor concentración de cobertura, ya que, aunque el

área era considerablemente pequeña, se distorsiona a la hora de estudiarla por

completo, por lo que disgregación de esta es el método más efectivo de hallar en

área pequeñas y con habitantes en el estudio.

Garcia (2022) en su investigación ubicada en el cultivo de maíz Crespos, Avila,

Madrid, tuvo el objetivo de comparar los distintos índices de vegetación ofrecidos por

la plataforma Aurovant, para escoger la parcela que mejor se adapte al cultivo. La

metodología que usó fue aplicada de corte longitudinal, ya que registró cinco periodos

en cinco años de 2016 a 2021. Resultando de la comparación de los índices NDVI,

GNDVI, NDMI y MSAVI, en los cinco períodos estimados, extraídos por la plataforma;

estando el índice NDVI en el rango de 0.21, 0.22, 0.26, 0.32 y 0.42 μm; mientras que

el índice GNDVI tuvo el rango de 0.32, 0.31, 0.36, 0.39 y 0.47 μm; por otra parte, el

índice NDMI tuvo el rango de -0.12, -0.10, -0.11, -0.04 y 0.02; por último, el índice
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MSAVI obtuvo el rango de 0.34, 0.35, 0.40, 0.47 y 0.58 μm. Concluyó que, el uso de

la plataforma fue muy útil, ya brinda la información clara y de fácil entendimiento, sin

embargo, esta no deja manipular la interfaz de los mapas; por otra parte, la

progresión es positiva a través de los años, esto se debe a la progresión de

experiencia del agricultor en dicho cultivo.

Bocco; et al (2020) en su investigación ubicada en Córdoba, Argentina; tuvieron como

objetivo evaluar, con modelos matemáticos simples, el cálculo de los índices de

vegetación extraídos del satélite MODIS a las áreas de cultivo de toda la región de

Córdoba. La metodología que implementaron fue descriptiva de corte transversal, ya

que mediante los cálculos efectuados determinarán el área y los índices estudiados

en una sola muestra. Los resultados fueron efectuados a los índices NDVI y MSAVI

del cultivo de maíz y soja en las 5,054,800 ha de cultivos; siendo estos índices

separados en tres zonas para su fácil estudio, sur oeste (A), sur este (B) y norte (C),

presentándose en el rango de NDVI 0.88 y 0.79 μm en maíz y soja respectivamente

en las 3 zonas, por otra parte, el índice MSAVI, el rango varía en 0.88, 0.87 y 0.89 μm

para el maíz, mientra que para la soya 0.76, 0.73 y 0.78 μm respectivamente.

Concluyeron que los resultados obtenidos gracias al modelo lineal puede llegar a

predecir los rangos de los cultivos y a determinar en una gran extensión de cultivo los

rangos de ambas especies sembradas, diferenciandolas; caso contrario a las

imágenes multiespectrales puras, estas solo determinaría un cultivo único.

Flores; et al (2020) en su investigación evalúan los índices de vegetación en los

pantanos de Villa, Chorrillos, Perú, teniendo como objetivo de tener un seguimiento

satelital de las áreas protegidas vulnerables y los cambios que sufren por actividades

naturales o antropogénicas. La metodología que usaron fue la adquisición y

obtención de datos satelitales, cartográficos y temáticas durante los últimos 20 años.

Los resultados que obtuvieron por los satélites CBERS -2, 2 y -4, los cuales

guardaron en la nube los datos multiespectrales necesarios para la obtención de los

índices NDVI de los años estudiados, y demostrando como el área sin vegetación ha

ido en aumento, en el año 2004 este era de solo 1.96 ha y paso a 38.75 ha en 2018,

mientras que la vegetación densa paso de 130.14 ha en 2004 a solo 40.28 ha en

2018. Concluyendo así que el aumento de las áreas de suelo desnudo o vegetación

consumida es obra del aumento poblacional del distrito que poco a poco se lotiza o
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contamina, dejando estas áreas infértiles.

Serrano y Sashidian (2019) en su investigación realizada en la parcela experimental

Herdade da Mitra, provincia de Valverde, Évora. Tuvieron como objetivo evaluar el

potencial que tiene el satélite Sentinel-2 respecto a la calidad de los pastos y la

humedad que este presenta. La metodología que usaron fue aplicada de corte

longitudinal, ya que tomaron muestras de diferentes fechas que estaban en el

repositorio del satélite. Obteniendo como resultados la correlación de los índices

NDVI y NDMI, entre las fechas de enero de 2017 a junio de 2018, siendo el índice

NDVI en su menor vigorosidad en el mes de enero del 2018, estando entre 0.04 a

0.19 μm, mientras que el mayor fue en el mes de mayo, estando en un rango de 0.13

a 0.45 μm, por otra parte, el índice NDMI su menor índice de humedad fue en el mes

de septiembre, teniendo un rango de -0.12 a 0.03 μm, mientras que el mayor fue en

marzo con un rango de 0.03 a 0.35 μm. Concluyendo que los meses de otoño tienen

una mayor probabilidad de precipitación, estando relacionado a los meses con un

mayor rango en los índices estudiados.

Valcares y Moreno (2022) en su proyecto de investigación ubicada en Vaquillas,

Honduras, tuvieron como objetivo, evaluar las propiedades físicas del suelo con y sin

subsoleo en un periodo de tiempo con imágenes multiespectrales, usando los índices

NDVI, NDMI y MSAVI. La metodología que usaron fue experimental, por fases.

Obteniendo como resultado las imágenes multiespectrales extraídas del satélite

Sentinel-2 en tres diferentes años, 2019, 2020 y 2021, monitoreando su cultivo; siendo

el más relevante el índice NDVI, estando en los rangos 0.64 y 0.62 μm el primer año,

0.63 y 0.62 μm, el segundo año; y 0.62 y 0.59 μm el último, con y sin subsoleo, por

otra parte el índice NDMI 0.31 y 0.38 μm, el primer año, 0.27 y 0.16 μm, el segundo

año, y 0.25 y 0.18 μm el tercero, con y sin subsoleo; por último el índice MSAVI, el

rango detectado fue de 0.40 y 0.39 μm, el primer año, 0.39 y 0.39 μm, el segundo, y

0.37 y 0.37 μm, el último, con y sin subsoleo. Concluyendo que el subsolar el suelo

mejora el rendimiento en casi nada a comparación del sin subsolar, viéndose apenas

beneficios los índices en estos tres años, siendo el índice MSAVI el que no obtuvo

ninguna mejora.

Lezma (2022) en su investigación ubicada en la estación experimental Vista Florida,

Chiclayo, tuvo como objetivo estimar los índices de vegetación in situ mediante la
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teledetección para detectar el coeficiente del cultivo del arroz. Utilizó la metodología

Sebal, que estima la evapotranspiración real del cultivo. El resultado obtenido es

gracias a las imágenes multiespectrales gracia a los satélites Landsat 7 y 8, en el

periodo de febrero a junio del 2018, de los cuales se usaron con el fin de determinar

los índices de vegetación NDVI, IAF y MSAVI; estando el índice NDVI en el rango de

0.35, 0.52, 0.47, 0.63, 0.57 y 0.50 μm; por otra parte, el rango del índice IAF fue 0.15,

0.43, 0.25, 0.75, 0.62 y 0.51 μm; mientras que el índice MSAVI obtuvo el rango de

0.17, 0.28, 0.21, 0.39, 0.35 y 0.32 μm. Concluyendo que donde se apreció un mayor

incremento en los índices de vegetación fue durante los meses febrero a marzo,

mientras que noto un decrecimiento en el mes de junio, lo cual refleja el estado

fenológico del cultivo.

Carrera (2020) en su investigación ubicada en el cultivo de maíz, Parroquia de

Alaquez, Ecuador, tuvo el objetivo de analizar el índice NDVI a partir de la utilización

del satélite Landsat 8, con el fin de determinar el estrés del cultivo. La metodología

propuesta fue descriptiva, de corte transversal, ya que el estudio fue ejecutado en una

jornada. Los resultados que obtuvo fueron gracias a los cálculos del índice de

vegetación mediante el software ArcGis y las imágenes multiespectrales extraídas del

satélite a los 14.25 ha, de los cuales determinó los rangos de este cultivo de maíz,

estando en lo mínima vigorosidad en 0.09 a 0.23 μm, media 0.23 a 0.37 μm, por último

0.37 a 0.52 μm una alta rigurosidad. Concluyendo, que el uso de la teledetección

satelital como herramienta para cultivo tan extenso como el estudiado resultó

beneficioso para ambas partes, correspondiendo a poco más del 68% de individuos de

maíz a la alta vigorosidad, permitiendo al agricultor a implementar correcciones.

Nolasco; et al (2020) en su investigación ubicada en el departamento Unión,

Argentina, tuvieron como objetivo agrupar datos referentes al crecimiento temprano

como también tardío de los individuos del cultivo de maíz. La metodología que usaron

fue probabilística al azar, ya que de los 16 lotes de maíz solo se extrajeron 5. Los

resultados que obtuvieron fueron elaborados al calcular el índice de vegetación

normalizada, gracias a las bandas multiespectrales del satélite Sentinel-2, en las 49 ha

del cultivo, separadas en 3 ha aproximadamente por lote; promediando los rangos en

los lotes seleccionados en 0.61, 0.44, 0.69, 0.48 y 0.57 µm; siendo los lotes de rango

inferior a 0.50 µm considerado de crecimiento tardío. Concluyeron que el poder

discriminar las clases de cultivo en subclases de temprano y tardío crecimiento;
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impone interrogantes de las posibles afectaciones que sufre ambas zonas, para su

posterior corregimiento o solo el mantenimiento de estas.

Albornoz; et al (2019) en su investigación ubicada en Mendoza, Argentina, tuvieron

como objetivo describir los datos obtenidos de la zonificación de viñedos utilizando tres

índices de vegetación (NDVI, MSAVI y EVI). La metodología que usaron fue

cuantitativa, no experimental, de corte transversal, ya que solo utilizaron una fecha

para la creación de los índices mencionados. Los resultados lo obtuvieron gracias a los

sensores multiespectrales del satélite Sentinel-2A, el día 26 de enero del 2017, con los

cuales pudieron calcular los índices de vegetación, como el NDVI que estuvo en el

rango de 0.36 a 0.41 µm; por otra parte, el índice MSAVI presentó los rangos 0.52 a

0.59 µm; por último el índice EVI estuvo en el rango de 0.16 a 0.2 µm. Concluyendo

que el uso de los índices NDVI y MSAVI fueron prácticamente los mismos, aunque

este le arroje datos distintos, ya que ambos determinan la salud de la vegetación, por

lo que el uso de uno bastaría, sin embargo, al usar los tres, detectaron la claramente

diferencia del crecimiento irregular del cultivo.

Salimi; et al (2021) en su investigación ubicada en el área protegida Arasbaran, Irán,

tienen como objetivo estimar la riqueza, uniformidad y diversidad del área protegida de

26 especies leñosas mediante índices de vegetación de las imágenes extraídas del

satélite Landsat 8 OLI. La metodología que usaron fue cuantitativa, de muestreo

aleatorio estratificado, para definir la ubicación de las parcelas del muestreo. Los

resultados fueron seleccionados al azar, en 130 parcelas de 30x30 metros, del área

total que abarca aproximadamente 140,000 hectáreas; de las cuales se promediaron

los índices de vegetación que más reiteran, encontrándose que en los tres índices de

vegetación utilizados, (NDVI, NDMI y MSAVI) el rango de vegetación reiteraba en 0.21,

0.41 y 0.42 µm, por lo que estimaron que ese es el rango promedio de toda el área

protegida. Finalmente, concluyeron que el satélite Landsat 8 utilizado como

herramienta para estimar la riqueza y riqueza de las especies no fue de gran precisión,

puesto que la resolución de este no es la más óptima para áreas pequeñas para

calcular los índices de vegetación, por lo que la utilización de uno con mayor

resolución elevaría la obtención de los datos o se tendría una mayor variedad de

rangos.

Bongiorno; et al (2020) en su investigación ubicado en el establecimiento agropecuario
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La Tacuarita, Buenos Aires, Argentina; tuvieron el objetivo de analizar la sensibilidad

de los índices de vegetación NDVI, MSAVI y NDMI, a la profundidad del horizonte

calcáreo del cultivo de maíz, que son calculados con las imágenes multiespectrales del

satélite Sentinel-2. La metodología que usaron fue aplicada de corte transversal, ya

que solo usaron una fecha programada del cultivo. Los resultados fueron obtenidos en

las 2.4 ha de cultivo de maíz, en el mes de febrero, siendo este un mes lluvioso, con

una precipitación máxima de 142 mm, lo cual afecta positivamente a los índices;

estando el índice NDVI en el rango de 0.92 µm; mientras que el rango MSAVI está en

0.91 µm; por último el rango NDMI está en 0.86 µm. Concluyendo que, la

disponibilidad de altos rangos en los índices se debe a la alta presencia de humedad,

este tiene mayor presencia en el índice NDMI, ya que normalmente este presenta

rangos bajos; por otra parte, destaca el rango MSAVI, presentando un rango casi al

borde de ser perfecto, significando que de tardar unos días este ya no tendría uso.

Chamorro y Erazo (2019) en su investigación ubicada en el cantón Guano de la

provincia de Chimborazo, Ecuador, tuvieron como objetivo evaluar los índices de

vegetación, (NDVI, NDMI y SAVI) en los cultivos de tuna. La metodología usada fue

aplicada, de corte transversal. Los resultados que obtuvieron fueron gracias al satélite

Sentinel 2A, el día 16 de junio del 2018, en 19.31 hectáreas de cultivo de tuna, del cual

se extrajeron las bandas multiespectrales para el cálculo de los índices de vegetación;

el índice NDVI estuvo en el rango de 0.43 a 0.86 µm; por otra parte, el índice NDMI

estuvo en el rango de 0.27 a 0.41 µm; por último el índice MSAVI obtuvo el rango de

0.06 a 0.24 µm. Concluyeron que el índice de vegetación MSAVI disminuye las

alteraciones del valor del NDVI, influyendo en el estado vegetativo del cultivo de tuna

debido a que la zona es árida, por la misma razón el índice NDMI tiene un déficit de

precisión, ya que la evaporación del cultivo es acelerada no obtienen datos en tiempo

real del índice.

Del mismo modo, la base teórica utilizada para referirse al contenido del trabajo de

investigación, la cual parte de la agricultura de precisión (AP), este se basa en el

manejo específico de una área de cultivo determinado, utilizando herramientas

tecnológicas remotas (ISPA, 2019), que facilitan el cuidado de este, ya que al recopilar

y procesar la información, con la elaboración de mapas resaltan las zonas del cultivo

que necesitan una mayor atención y cuidado, economizando esfuerzos y productos.

(Vecchio; et al, 2020)
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La teledetección es la técnica con la que se adquieren datos de la interacción

electromagnética que es captada por los sensores acoplados al satélite por medio de

la reflectancia que emiten los cuerpos, la cual se opera de manera remota (Geo

innova, 2017); esto para su posterior procesamiento a través de software de

geoprocesamiento, con el fin de su subsiguiente interpretación. (EOS DATA

ANALYTIC, 2021)

El satélite Sentinel-2 lanzado por el programa de la comisión europeo Copernicus, el

que orbitan la tierra con un desfase de 180° y una demora por punto de toma de 5 a 7

días, proporcionando imágenes con corrección atmosférica, en su nivel 2A, siendo

este especializado en agricultura de precisión (IGN, 2019), por medio de sus sensores

multiespectrales de 13 bandas con una resolución que van de 10, 20 y 60 metros por

pixel, en las que están los espectros vicibles, infrarrojo cercanos e infrarrojo de onda

corta, media y larga. (ESA, 2019)

Los sensores RGB distinguen los colores rojo, verde y azul, de los cuales detectan la

reflectancia de la a partir de la información extraída de la luz, capturada por los

sensores respectivos, sirviendo en su mayoría como bandas base de la creación de

índices.(Garea, 2018)

Los sensores térmicos operan en longitudes de onda en el rango del infrarrojo térmico,

que están en el rango de 0.78 μm a 0.87 μm, esta banda se utiliza para detectar el

estado de los cultivos, la detección de plagas y el estrés hídrico, por lo que es una

pieza fundamental en la agricultura de precisión.  (González, A, 2019)

Los sensores multiespectrales satelitales registran datos de las diferentes bandas del

espectro electromagnético que son reflejadas por los cuerpos; estás al poseer

multiples sensores, capturan la reflectancia, para su posterior conversión en bandas,

para su posterior procesamiento a imágenes con las que se puede trabajar. (Ahmad,

2020). 

Las imágenes pancromáticas son producidas por las cámaras multiespectrales de los

satélites, estas permiten una mayor resolución al combinarlo con las demás bandas,

(Chaves, S, 2021) este se consigue utilizando el método de refinado pancromático,
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que no es otra cosa que, la fusión de las bandas a escalas de grises (pan) para

convertirse a una imagen a color en alta resolución. (EOS DATA ANALYTIC, 2021)

El sistema de Información Geográfico o SIG, son un conjunto de hardware y software

de los cuales se extraen información de georreferenciación, con el fin de adquirir y

almacenar información, siendo esta utilizada para analizar y gestionar la ubicación

estudiada. (Bascoul, 2017)

La reflectancia en las hojas son propiedades con las que se puede determinar la

estructura foliar, el estrés hídrico y diferentes sustancias químicas que presente,

mediante los tres principales rangos espectrales (Visible, NIR y SWIR) (Caldentey,

2017)

El Índice de Vegetación Diferencial Normalizado (NDVI), es el indicador del vigor de la

vegetación, donde se utiliza bandas infrarrojas cercanas y del espectro rojo para

estimar el valor de la salud del cultivo; siendo estas calificadas en un rango de –1 a 1,

donde los más próximos a 1 son saludable o vigorosos y, por el contrario, a -1

enfermas, su fórmula es NDVI = (NIR – red) / (NIR + red) (Gozdowski; et al, 2020)

El índice de Vegetación Ajustado al Suelo Modificado (MSVI), es el indicador que

realza los sembradíos jóvenes o en sus etapas iniciales, siendo este el complemento

perfecto para el índice de vegetación NDVI, ya que este detecta los aspectos del

cultivo que el otro índice pasaría por alto; utilizando las bandas de infrarrojo cercano y

roja para su cálculo, la cual resalta su fórmula, MSAVI= (2*NIR+1-1

; con este se obtiene los respectivos rangos, los2 * 𝑁𝐼𝑅 + 1( ) − 8 * 𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷)

cuales van de 1 a -1, representando vegetación densa y suelo desnudo

respectivamente. (Hongahai, 2019)

El Índice de Humedad de Diferencia Normalizada (NDMI), se utiliza para observar el

estrés hídrico y los niveles de humedad de los cultivos, utilizando bandas NIR y SWIR,

con el fin de discriminar la estimación del contenido de humedad, su fórmula es NDMI=

(NIR-SWIR) / (NIR+SWIR), el cual se representa por los rangos 1 hidratado y vigoroso,

a -1 representando un cultivo deshidratado o muerto. (USGS, 2018)
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ArcGis es un procesador geoespacial que se usa principalmente para visualizar, editar,

crear y/o analizar datos geoespaciales o de teledetección, permitiendo al usuario

explorar y modificar datos, simbolizar entidades y crear mapas, modificarlos y calcular

sobre ellos. (ArcGis, sf)

El maíz Chancayano de la sub-especie Zea mays amiláceo perteneciente a la raza de

derivaciones recientes, resultado de hibridaciones anteriores, especializado para el

sembrado en la zona de Chancay y provincias aledañas con una altura inferior a los

200 msnm, (Guzzon, et al, 2021), se caracteriza por tener los granos chatos y grandes

con el endospermo que en su mayoría es almidón (70%), siendo blanco, harinoso y

blando, en una mazorca gruesas cilíndricas-cónicas de 15 cm de largo y 6 cm de

diámetro, con doce hileras regulares, (MIDAGRI, 2021) cubierto de panca (del

quechua ppanca), la cual en su fase reproductiva almacenaba los estigmas (flor

femenina), esta está conectada a la vaina de color verde rojizo , que llega a medir de 2

a 2.50 metros, incluyendo la panoja (flor masculina) de color blanco y rojo. (Salhuana,

sf) Su mayor virtud es el soportar las temperaturas elevadas a comparación de los

otros amiláceos, sin embargo, ha sido desplazado por maíz Perla que es en gran

medida más grande pero sin las características amiláceas. (PIONEER DU PONT,

2016)
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III. Metodología

3.1 Tipo y diseño de investigación

3.1.1 Tipo de investigación

El tipo de investigación que se llevó a cabo es de tipo aplicado. Según Lozada (2014),

la investigación aplicada tiene el fin de generar conocimientos a partir de

investigaciones básicas, el cual contribuirá a solucionar los problemas que se

presenten en los sectores productivos.

3.1.2 Diseño de investigación

El diseño de investigación es no experimental descriptivo de corte longitudinal, ya que

se tomó muestras a través de la cámara multiespectral acoplada al satélite Sentinel-2

en tres jornadas programadas, teniendo en cuenta la nubosidad presente en las

fechas. Manterola (2019), manifiesta que este diseño mide más de 2 toma de muestras

al mismo punto, teniendo como objetivo el descubrir las evidencias asociadas a las

variables y validarlas, para su posterior comparación.

3.2 Variables y operacionalización

De acuerdo a Cohen y Gómez (2019) menciona que las variables no se pueden

observar y no pertenecen a la unidad de análisis, siendo recursos teóricos que

contribuyen al análisis para la transformación de los datos.

En la presente investigación se tiene dos variables: (Anexo 1)

Variable 1: Sistema de Información

Variable 2: Uso Agrícola

Unidad de análisis: Sistema de Información y Teledetección para el uso agrícola,

sub-especie Zea mays amiláceo, Casica-Lurin 2022.

3.3 Población, muestra y muestreo

3.3.1 Población
La población es la limitada y accesible agrupación de individuos, colectivos u casos

que conforman la selección de la muestra cumpliendo específicos criterios (Miranda,

2018), es por ello que se consideró como población al cultivo de Zea mays amiláceo,

ubicado en la zona agrícola de Casica, Lurín.
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3.3.2 Muestra
La muestra son operaciones que en conjunto son utilizadas para estudiar los diversos

caracteres de distribución de una fracción de la población. (Tamayo, 2019), siendo

cada unidad de Zea mays amiláceo o también llamado maíz Chancayano como

individuos, formando su conjunto un cultivo de aproximadamente 0.720 hectáreas

(cada vez que se menciona se hace referencia al conjunto de individuos), para realizar

la teledetección multiespectral y de este determinar los respectivos índices.

3.3.3 Muestreo
El muestreo crítico señala que consiste en seleccionar datos de la muestra

basándose en los conocimientos previos de la población estudiada. (Hernández y

Carpio, 2019) Por ello, el muestreo fue de tipo no probabilístico, ya que se eligieron

las imágenes procesadas con mayor información obtenida.

3.4 Técnicas e Instrumentos de recolección de datos

3.4.1 Técnicas
La técnica usada fue la Observación, puesto que, mediante las imágenes tomadas por

la cámara multiespectral obtenidas del satélite Sentinel-2, se pudo procesar en el

programa ArcGis y conocer el índice de vegetación, estrés hídrico y control de

crecimiento uniforme del cultivo.

3.4.2 Instrumentos
El instrumento de recolección de datos fue una ficha de observación creada y

adaptada de acuerdo a las necesidades del proyecto de investigación. (Anexo 3)

3.5 Procedimientos
El presente trabajo de investigación se dividió en tres fases, las cuales son tres fechas

de recolección de datos a través de la cámara multiespectral acoplada al satélite

Sentinel-2 para el monitoreo de precisión a la parcela A de Zea mays amiláceo.

Antes de empezar las fases se le comunicó al agricultor el trabajo de investigación que

se realizaría, después de su aprobación, se dispuso a solicitar las imágenes satelitales

el día previsto y la preparación de los programas para el procesamiento de imágenes.

17



3.5.1 Primera Fase
Siendo la primera fase propuesta el día veintisiete de septiembre para conocer el

estado en que se encuentran la parcela de dieciséis días.

Mediante el uso de los sensores multiespectrales, se extrajeron imágenes de las

bandas, por la aplicación web Copernicus Open Access hub, la cual brinda imágenes

en su repositorio del satélite Sentinel-2, la cual tiene una resolución de 10 a 20 metros

por pixel; para el monitoreo de la parcela A con las capturas obtenidas delimitando las

zonas de estudio del cultivo, teniendo tomas de diferentes bandas, recopilando los

diferentes espectros que ofrece, con el propósito de verificar la reflectancia del cultivo.

Posteriormente, al obtener las imágenes con un espectro de luz diferente por cada

banda, se procesaron con el software ArcGIS para tener un mapeado de la zona y los

diferentes filtros necesarios para el beneficio del estudio, finalmente se le entregó la

data procesada luego de los cálculos correspondientes, con el fin de que el agricultor

tome las medidas correspondientes en los cuidados respecto al Índice de Vegetación

Normalizada, estrés hídrico y el control de desigualdad de los cultivos recién

sembrados.

3.5.2 Segunda Fase
Al igual que la primera fase, las imágenes extraídas veintiuno días después de la

anterior fase, es decir, el diecisiete de octubre, se procesaron y calcularon de igual

forma, ya que el procedimiento es el mismo, sin embargo, se espera mejoras desde la

primera toma en los índices planteados como objetivos.

3.5.3 Tercera Fase
De la misma manera que la primera y segunda fase, las imágenes extraídas veinte

días siguientes de su antecesor, su proceso y cálculos fueron exactamente iguales,

esperando un aumento significativo de la segunda fase, como un gran aumento de la

primera.
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Gráfico 1: Diagrama de las fases de la elaboración del proyecto. Elaboración
Propia

3.6 Método de recolección de datos
Para el cumplimiento de los objetivos planteados se consideró, mediante el uso del

instrumento de recolección de datos, recopilar las imágenes extraídas por el satélite

Sentinel-2 de las fechas programadas; se descargaron las bandas y procesaron con el

programa ArcGis, para su procesamiento y cálculo de los índices correspondientes.

3.7 Aspectos Éticos
El presente trabajo de investigación se construyó con información recopilada de

diversas fuentes bibliográficas de revistas científicas, libros y tesis relacionadas con el

tema, citadas correctamente por el respectivo autor y año de publicación, al igual que

la verificación del porcentaje de copia por el Software Turnitin, usando como soporte el

uso adecuado del manual ISO 9001:2015 de la Universidad César Vallejo para las

respectivas citas y referencias bibliográficas. Así como la información se obtendrá en

campo
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IV. Resultados

4.1 Área de Estudio

El área de estudio se llevó a cabo en el cultivo Av. 3 de octubre (12.2453°S –

46.8757°W), ubicado en Villa Libertad, municipio de Lurín, perteneciente a Lima, Perú.

En este cultivo de 0.72 hectáreas se ha cultivado maíz Chancayano de la sub-especie

Zea mays amiláceo. Se ha trabajado en esta parcela y con este cultivo debido a la

disponibilidad del agricultor.

Figura 1: Zona de ubicación del cultivo de Maíz Chancayano. Extraída de Google
Maps.

4.2 Primera Fase
Al ubicar la zona de estudio se procedió a seleccionar la mejor opción para la

teledetección del cultivo, siendo el satélite Sentinel-2 la herramienta que cumplió con

los requisitos, al tener una resolución por banda requerida de 10x10 metros por pixel

en las bandas azul, rojo, verde y NIR, por lo que se dispuso a extraer imágenes, para

su posterior procesamiento mediante los cálculos de por cada índice que lo requiriese.

4.2.1 Análisis de NDVI

Los valores obtenidos NDVI del procesamiento de imágenes con el satélite Sentinel-2

a una resolución de 10 metros por píxel utilizando la fórmula NDVI = (NIR-Red)/

(NIR+Red), que en la aplicación ArcGis se utilizó por bandas NDVI = (B8-B4)/
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(B8+B4), con el fin de determinar la densidad y vigorosidad del cultivo; obteniendo

como resultado que el cultivo está en un rango de 0.07 – 0.61 μm; siendo el rango más

bajo del índice de vegetación, representa un área de individuos que están al borde de

la muerte, esta área se encuentra en el borde superior, abarcando 0.07 ha,

representando el 9%, representado la zona donde se debe de tener un mayor control;

mientras que la de mayor índice se encuentra en la zona céntrica inferior, teniendo una

vegetación moderada, abarcando 0.06 ha, que representa el 7% del total.

Figura 2: Mapa de Índice de Vegetación Normalizado.
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Gráfico 2: Representación del Índice de Vegetación Normalizado.

4.2.2 Análisis de NDMI
Los valores obtenidos por NDWI de las imágenes igualmente extraídas, pero con una

resolución de 20 metros por pixel, ya que la banda SWIR solo tiene esa resolución por

lo que la banda NIR se tiene que adaptar para su procesamiento con la fórmula

correspondiente para este índice, siendo este NDWI = (NIR-SWIR) / (NIR+SWIR),

mientras para ser procesada NDWI = (B8-B11) / (B8+B11); con el fin de obtener la

humedad relativa que posee el cultivo; resultando así, que el rango de niveles de

humedad oscilan entre los 0.09 – 0.44 μm; siendo igualmente que el índice anterior, la

parte exterior la de mayor estrés hídrico por la escasa vegetación, abarcando 0.17 ha,

representando el 23%; por otro lado, la parte céntrica con una cobertura vegetal media

y un estrés bajo por igual que el área que ocupa 0.08ha, siendo este el 11%.
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Figura 3: Mapa de Índice de humedad diferenciada Normalizada.

Gráfico 4: Representación del Índice de humedad diferenciada Normalizada.
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4.2.3 Análisis de MSVI
Finalmente, los valores obtenidos por el índice MSAVI extraídos y procesados con una

resolución de 10 píxeles por metro se utilizó la fórmula MSAVI =

(2*NIR+1-1√(2*NIR+1)-8*NIR-RED) / 2, o para su procesamiento en ArcGis MSAVI 2 =

(1/2)*(2(NIR+1)-sqrt((2*NIR+1)2-8(NIR-Rojo))), con el objetivo de hallar suelo desnudo

o los individuos que crecen desigual; resultando el rango de vegetación en 0.07 – 0.44

μm; siendo este primero la representación de vegetación escasa o prácticamente

suelo desnudo, presentándose en mayor medida en los bordes, ocupando 0.19 ha,

abarcando el 27% del total; por el contrario, el mayor rango muestra vegetación

moderada, por lo que intuye que es donde se concentra mayor densidad de individuos,

ocupando este 0.10 ha, representando este el 13% del cultivo.

Figura 4: Mapa de Índice de Vegetación Ajustada al Suelo.
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Gráfico 5: Representación del Índice de Vegetación Ajustada al Suelo.

4.3 Segunda Fase

4.3.1 Análisis de NDVI
Los valores obtenidos en la segunda fase del análisis del índice NDVI, fueron

obtenidos de igual manera que la primera fase; el cultivo en esta fecha está en un

rango de vigorosidad de 0.19 – 0.72 μm, considerándose el valor más bajo del rango,

los individuos en las zonas del borde del cultivo, que presentan una vigorosidad en

extremo baja, abarcando 0.01 ha, o el 2% del cultivo; por otra parte, la presencia de

mayor vigorosidad se encuentra separada en dos zonas ubicadas en el área céntrica

del cultivo, estas abarcan el 0.03 y 0.10 ha respectivamente, siendo la suma

representa el 18% del cultivo. Comparándose con la primera fase, el menor rango de

vigorosidad, fue afectado, observándose una notoria mejora, reduciéndose de 0.07 ha

a 0.01 ha, o que es lo igual decir de 9% a solo 2%; por otra parte, el mayor cambio se

vio, es la mejora de la vigorosidad, está aumentó un 11%, o representado de otro

modo 0.07 ha del cultivo.
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Figura 5: Mapa de Índice de Vegetación Normalizado.
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Gráfico 6: Representación del Índice de Vegetación Normalizado.

4.3.2 Análisis de NDMI
De igual forma, los valores obtenidos en la segunda fase del índice NDMI se extrajeron

de igual forma que la fase predecesora; estando dentro del rango de 0.01 – 0.33 μm;

detectándose la reiteración de las zonas del contorno, el menor rango, es decir mayor

estrés hídrico detectado, representando 0.18 ha, siendo este el 24% del cultivo;

mientras que el área céntrica del cultivo que representa 0.31 ha es el estrés hídrico

más bajo, siendo este el 43% el área que abarca mayor territorio de individuos. En

comparación con la primera fase, el estrés hídrico de la actual fase aumento en el

menor y mayor rango, reduciéndose el valor de micrómetros de 0.1 a 0.0 y 0.44 a 0.33

μm respectivamente, como también el área afectada, aumentando en 0.01 ha en el

menor rango, y notándose un alza del área de 0.23 ha o el 32% en el mayor rango.

Figura 6: Mapa de Índice de humedad diferenciada Normalizada.
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Gráfico 7: Representación del Índice de humedad diferenciada Normalizada.

4.2.3 Análisis de MSAVI
Finalmente, de igual manera que la primera fase, se extrajeron los datos para el

cálculo del índice MSAVI, representado con los datos obtenidos, el rango calculado va

de 0.11 – 0.51 μm, representando el menor rango el área exterior, abarcando 0.07 ha,

siendo este 9%; mientras que el mayor rango se ubicaba en zona céntrica abarca un

área no mayor a 0.06 ha, siendo este el 3%. Comparándolo con la primera fase, el

valor mínimo del rango se mantuvo, pero el área afectada se redujo en un 8%, lo que

equivale a 0.05 ha; por otra parte, el rango de valores de 0.4 μm, obtuvo el mayor

aumento en el área, siendo el doble de área abarcada de individuos en crecimiento;

sin embargo, el aumento más notorio fue el área céntrica del cultivo llegando al rango

de 0.5 μm, abarcando 0.01 ha o el 3% de esta, considerándose cultivo de crecimiento

acelerado; a pesar de estos resultados positivos, esto afecta al crecimiento desigual

del cultivo, ya que solo un área específica la obtiene.

28



Figura 7: Mapa de Índice de Vegetación Ajustada al Suelo.

Gráfico 8: Representación del Índice de Vegetación Ajustada al Suelo.
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4.4 Tercera Fase

4.4.1 NDVI
Los valores obtenidos en última fase, se extrajeron de igual manera que la primera y

segunda fase, con el fin de obtener el análisis del índice NDVI; el cultivo, en esta

fecha, se encuentra en un rango de vigorosidad 0.34 - 0.81 μm, de los cuales el menor

rango, al igual que la fase anterior, representa la zona superior del cultivo, que abarca

0.01 ha, o es lo mismo mencionar 3%; mientras que la mayor vigorosidad se encuentra

en la mayoría del cultivo con 0.45 ha o el 61% del cultivo total. Comparándose con la

segunda fase, se vio una mejora en el rango inferior de vigorosidad, de 0.24 a 0.34

μm, en la misma área afectada; por otro lado, el cambio más notorio se vio en el área

de la vigorosidad mayor, pasando 0.10 a 0.45 ha, en un rango de vigorosidad de 0.72

a 0.81 μm respectivamente, siendo una gran mejora en la vigorosidad de los individuos

y en la equidad de vigorosidad del cultivo.

Figura 8: Mapa de Índice de Vegetación Normalizado.
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Gráfico 9: Representación del Índice de Vegetación Normalizado.

Gráfico 10: Comparativa del índice de vegetación normalizado de las fases.

4.4.2 NDMI
De igual manera que las dos fases anteriores, se extrajeron los datos del índice, de los

cuales los valores obtenidos en la tercera fase del índice NDMI, están dentro del rango

de 0.02 – 0.44 μm, detectándose al igual que las fases predecesoras, un alto estrés

hídrico en las áreas exteriores del cultivo, abarcando 0.09 ha o 12% del cultivo, que
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destacan por él por el bajo rango del índice; por otra parte, el rango mayor del índice,

ubicada en el área céntrica, abarca poco más de 0.47 ha, esto quiere decir el 64% del

cultivo. Comparándose con la segunda fase, el estrés hídrico de las áreas exteriores

se redujeron de 0.18 ha a solo 0.09 ha, prácticamente a la mitad, como también un

aumento del rango casi indetectable detectado, de 0.01 a 0.02 μm; por otra parte, el

mayor rango del índice destacó una mejora sustancial en el área, pasando está de

0.31 a 0.47 ha, siendo una mejora del 11%, se vio una corrección en la reflectancia

hídrica, pasando de 0.33 a 0.44 μm.

Figura 9: Mapa de Índice de humedad diferenciada Normalizada.
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Gráfico 11: Representación del Índice de humedad diferenciada Normalizada.

Gráfico 12: Comparativa del índice de estrés hídrico normalizado.

4.4.3 MSAVI
Finalmente, de igual manera los datos se obtuvieron como la primera y segunda fase,

el índice MSAVI, el cual obtuvo el rango de 0.17 – 0.64 μm; el cual el menor rango

representado en el área apenas visible del exterior derecha y superior del cultivo que

abarca 0.01 ha, que corresponde al 2% del cultivo; por otra parte, el área céntrica del
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cultivo que abarca 0.47 ha o el 63% de este, pertenece al mayor rango que tiene una

mejora del 62%. Comparándolos con la segunda fase, en el índice del menor rango se

ve una mejora de 0.11 μm, lo cual representa una vegetación de muy tardío

crecimiento a comparación del rango mayor que tiene el 0.64 μm, la cual representa

un cultivo de crecimiento uniforme, ya que este abarca poco más del 63% del cultivo, y

con una madurez de este considerablemente visible, a comparación de la fase anterior

donde apenas se veía no más del 3% a un rango de 0.51 μm.

Figura 10: Mapa de Índice de Vegetación Ajustada al Suelo.
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Gráfico 13: Representación del Índice de Vegetación Ajustada al Suelo.

Gráfico 14: Comparativa del índice de vegetación ajustada al suelo modificado.
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V. Discusión

En la presente investigación, el Índice de Vegetación Diferencial Normalizada

se dividen en tres fases, de las cuales sus mayores rangos alcanzaron 0.61,

0.72 y 0.81 μm respectivamente; esto evidencia la mejora en la salud del

cultivo, considerándose el tercer rango perteneciente a la tercera fase, un

cultivo de vegetación densa y una vigorosidad adecuada para la fecha

tomada. De las evidencias determinadas anteriormente, estos se contrastan

con los obtenidos por Carrera (2020) y Nolasco (2020), ya que dichos cultivos

a pesar de tener una mayor madurez, reflejan un menor rango de

vigorosidad, representando, 0.52 μm para Carrera y 0.57 para Nolasco,

incluso, este último menciona que los cultivos que tienen un rango inferior a

0.50 μm con ese tiempo de sembrado es considerado un cultivo tardío,

contemplándose ambos como cultivos que apenas inician su etapa

reproductiva; sin embargo, los resultados obtenidos por Bocco (2020), se

encuentran en el rango de 0.88 μm, repitiéndose en las tres muestras

tomadas, representando un cultivo muy vigoroso, aunque, esto se debe a que

las tomas de las muestras fueron en etapas de madurez más avanzadas que

las de sus predecesores. Analizando estos resultados, con la técnica de

teledetección empleada, resalta la progresión del cultivo de Casica y su rango

máximo resultante a comparación de los antecedentes, sin embargo, se tiene

en cuenta la existencia de los diversos factores físicos y ambientales que

perjudican y benefician a cada área de cultivo, es por ello la disparidad de los

resultados.

En la presente investigación, los resultados del Índice de Humedad

Diferencial Normalizada, se encuentra divididos en las tres fases, de las

cuales, los mayores rangos alcanzados en estas fueron 0.44, 0.33 y 0.44 μm;

notándose un aumento del estrés hídrico en la segunda fase, en contraste a

la primera fase, y un retorno al leve estrés hídrico en la tercera fase, debido a

que la toma de las imágenes fueron días posteriores al riego del cultivo, por

ello el bajo rango detectado. Al comparar estas evidencias determinadas,

estos se contrastan con lo obtenido por Garcia (2022), quien obtuvo rangos

negativos de hasta -0.12 μm, en su primera fase, mientras que en la última
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fue de 0.02 μm, evidenciándose la deshidratación total del cultivo en sus

cinco fases; esto a su vez se contrasta con los resultados obtenidos por

Bongiorno (2022), quien obtuvo el rango máximo de 0.86 μm, esto debido a

las constantes precipitaciones presentes en el periodo de toma de las

imágenes, llegando a los 142 mm de precipitación máxima. Analizando estos

resultados, el determinar el índice de humedad en el cultivo, evidencia la

ausencia o la mala distribución del regadío, como también el exceso de agua

que puede presentarse en ciertas áreas, ahogando partes o todo el cultivo.

En la presente investigación, el Índice de Vegetación Ajustada al suelo

Modificado, la cual está dividida en tres fases, de las cuales, los mayores

rangos alcanzados fueron 0.44, 0.51 y 0.64 μm; reluciendo la mejoras tanto

progresiva en el rango como en el tamaño de las áreas, pero en especial la

homogeneidad de 2/3 del cultivo en la tercera fase. Las afirmaciones

anteriores demuestran que estos se contrastan con los resultados obtenidos

por Garcia (2022), quien en su cinco etapas de toma de imágenes, solo las

dos últimas estuvieron cerca al resultado del cultivo Casica, con los rangos

máximos en 0.47 y 0.58 μm; sin embargo, este autor no menciona el periodo

de cultivo, solo las fechas por año, y en estaciones otoñales; por otra parte,

Bocco (2020), menciona que sus rangos máximos en sus tres etapas es de

0.88, 0.87 y 0.88 μm, siendo estas adquiridas con un grado de madurez

mayor a los adquiridos por el cultivo Casica, es por ello la evidente

superioridad en los rangos. Analizando estos resultados, el determinar este

índice evidencia las áreas con individuos con crecimiento irregular y tardío,

utilizándose en gran medida para homogeneizar la madurez de los cultivos,

caso contrario al índice NDVI que estima la salud de este, más no discrimina

las etapas de crecimiento de los cultivos.
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VI. Conclusiones

Se concluye que mediante la agricultura de precisión, se pudo hallar las

debilidades, fortalezas, crecimiento tardío y estrés hídrico del cultivo de Zea

mays amiláceo, con la ayuda de las imágenes multiespectrales del satélite

Sentinel-2, sin embargo, al ser un cultivo con área relativamente pequeña, la

resolución proporcionada por esta herramienta no es la más alta, a pesar de

ser una de las más altas del mercado, ocasionando que en la creación de los

mapas de los índices propuestos se pixele, forzando al ráster (suavizado de los

píxeles) de los índices, resultando de mapas con matices de colores

sobrepuestos.

Se determinó el índice de vegetación normalizada, que en las primeras dos

fases propuestas, este tendió a tener la mayor vigorosidad en la zona céntrica

del cultivo de 0.34 y 0.59 μm, abarcando no más de 9 y 18% del cultivo; siendo

esta corregida en su mayoría en la tercera fase, la cual abarca el 61% del

cultivo a un rango de 0.81 μm; el incremento del rango se debe en gran medida

a la madurez del cultivo, sin embargo, el incremento de la vigorosidad se le

debe al cuidado del agricultor.

Se determinó el índice de humedad normalizada, que el estrés hídrico en las

tres fases se mantuvo considerablemente alto, estando en el rango de 0.44,

0.33 y 0.44 μm, respectivamente; esto se debe a que la toma de imágenes por

el satélite fueron de días antes del riego del cultivo; este se da cada 15 días en

esta estación.

Se determinó el índice de vegetación ajustada al suelo modificada, que el

progreso de las áreas afectadas por el crecimiento tardío se redujo de la

primera fase de 0.19 ha con un rango de 0.07 μm, a un área de 0.01 con un

rango de 0.17 μm, evidenciando la madurez progresiva y la mejora de los

individuos del cultivo; sin embargo, en lo que más resalta es en el área de

mayor rango de la tercera etapa, ya que abarca poco más del 68% del cultivo a

un rango de madurez de 0.64 μm, significando una homogeneidad progresiva

entre etapas.
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VII. Recomendaciones

1. Los índices de vegetación determinados en el presente trabajo de

investigación, fueron escogidos por la disponibilidad del cultivo aún en

sus primeras etapas, por lo que se propone determinar otros índices en

diferentes etapas o condiciones, como lo son GNDVI, quien determina el

nivel de clorofila en los individuos en etapas avanzadas; NDWI, el índice

que determina masas de agua acumulada en áreas de cultivo; EVI,

determina con mayor eficacia la densidad de los cultivos; sin embargo,

este se utiliza en cultivos en etapas de madurez.

2. Se recomienda usar satélites con mayor resolución de captura de

imágenes, no menor a 3 metros por pixel, con el propósito de determinar

áreas de menor tamaño con problemáticas específicas.

3. Se recomienda el uso de drones con cámara multiespectral o

hiperespectral en cultivo con áreas menores a una hectárea, ya que

estos cuentan con una mayor resolución y disponibilidad para diferentes

pruebas específicas requeridas.

4. Aplicar estudios a otras razas de Zea mays amiláceo, permitiendo

encontrar similitudes o diferencias en razas con diferente características

físicas, climatológicas, altitudinales y área de cultivo.

5. Se recomienda utilizar la teledetección satelital en el rango de meses de

noviembre a marzo, ya que estos cuentan con una nubosidad cercana a

0%, siendo este un factor importante en la captura de las imágenes.
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Anexos

Anexo 1: Tabla 1: Matriz de Operacionalización de Variables

Variable Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Escala

V1:

Sistema de

Información

Geografico

Para Bascoul (2017) el sistema de

Información Geográfico o por sus siglas

representativas SIG, este es un conjunto de

hardware y software de los cuales se

extraen información de georreferenciación,

con el fin de adquirir y almacenar

información, siendo esta utilizada para

analizar y gestionar la ubicación estudiada.

El sistema de información geográfico se utilizará con

el fin de recopilar los datos del cultivo, a través del

uso de los sensores multiespectrales que está

acoplada al satélite; para su posterior

procesamiento, con el fin de determinar las

problemáticas presentes en la salud, hidratación y

crecimiento regular del cultivo; finalmente se

obtendrán los índices a trabajar.

NDVI
NDVI = (NIR-Red) /

(NIR+Red) µm

MSAVI

MSAVI =

(2*NIR+1-1√(2*NIR+1)-

8*NIR-RED)
µm

NDWI NDWI = (NIR-SWIR)
/(NIR+SWIR) µm

V2:

Uso Agrícola

Para Vecchio (2020) la agricultura de

precisión se basa en el manejo especifico de

un área de cultivo determinado, utilizando

herramientas tecnológicas remotas, las

cuales facilitan el cuidado de este, ya que al

recopilar y procesar la información, con la

posterior elaboración de mapas, resaltan las

zonas del cultivo que necesitan una mayor

atención y cuidado, economizando

esfuerzos y productos.

El uso de la agricultura de precisión en los cultivos

de Zea mays amiláceo, servirán para determinar

las problemáticas de los cultivos en tiempo real,

que, mediante la detección satelital con los sensores

que posee y el procesamiento de los datos, se dará

a conocer al agricultor, para que este tome la

decisión respectiva.

Multiespectral
NIR: 0.78 a 0.90 μm
SWIR:  1.56 a 1.65 μm µm

RGB
Blue: 0.45 a 0.52 μm
Green: 0.54 a 0.57 μm
Red: 0. 65 a 0.68 μm

µm

Fuente: Elaboración Propia
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Anexo 2: Tabla 2: Matriz de Consistencia

Sistema de Información y Teledetección para el uso agrícola, sub-especie Zea mays amiláceo, Casica-Lurin 2022
Problema Objetivo Hipótesis Variable Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Escala

General
¿Cómo es el
sistema de
información

y
Teledetecció

n para el
uso

agrícola,
sub-especie
Zea mays
amiláceo,

Casica-Lurin
2022?

General
Analizar el
sistema de
información

y
Teledetecció

n para el
uso

agrícola,
sub-especie
Zea mays
amiláceo,

Casica-Lurin
2022

General
El sistema

de
información

y
Teledetecció
n influyen en

el uso
agrícola,

sub-especie
Zea mays
amiláceo,

Casica-Lurin
2022

V1:

Sistema de

Información

Para Bascoul (2017) el

sistema de Información

Geográfico o por sus siglas

representativas SIG, este es

un conjunto de hardware y

software de los cuales se

extraen información de

georreferenciación, con el fin

de adquirir y almacenar

información, siendo esta

utilizada para analizar y

gestionar la ubicación

estudiada.

El sistema de información

geográfico se utilizará con el

fin de recopilar los datos del

cultivo, a través del uso de los

sensores multiespectrales que

esta acoplada al satélite; para

su posterior procesamiento,

con el fin de determinar las

problemáticas presentes en la

salud, hidratación y

crecimiento regular del cultivo;

finalmente se obtendrán los

índices a trabajar.

NDVI
NDVI = (NIR-Red) /

(NIR+Red) µm

MSAVI
MSAVI =

(2*NIR+1-1√(2*NIR+1)
-8*NIR-RED)

µm

NDWI NDWI = (NIR-SWIR)
/(NIR+SWIR) µm

Específico
¿Cuál es el
Índice de

Vegetación
Normalizada
a partir de
imágenes

tomadas por
la cámara

multiespectral
para el uso

agrícola
sub-especie
Zea mays
amiláceo,

Específico
Determinar el

Índice de
Vegetación

Normalizada
a partir de
imágenes

tomadas por
la cámara

multiespectral
para el uso

agrícola,
sub-especie
Zea mays
amiláceo,

Específico
El Índice de
Vegetación

Normalizada
tomadas por

la cámara
multiespectral

fue pieza
clave en uso

agrícola,
sub-especie
Zea mays
amiláceo,

Casica-Lurin
2022

V2:

Uso
Agrícola

Para Vecchio (2020) la

agricultura de precisión se

basa en el manejo especifico

de un área de cultivo

determinado, utilizando

herramientas tecnológicas

remotas, las cuales facilitan el

cuidado de este, ya que al

recopilar y procesar la

información, con la posterior

El uso de la agricultura de

precisión en los cultivos de

Zea mays amiláceo, servirán

para determinar las

problemáticas de los cultivos

en tiempo real, que, mediante

la detección satelital con los

sensores que posee y el

procesamiento de los datos,

se dará a conocer al agricultor,

Multiespectral

NIR: 0.78 a 0.87 μm
SWIR:  1.57 a 1.65
μm µm
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Casica-Lurin
2022?

Casica-Lurin
2022

elaboración de mapas,

resaltan las zonas del cultivo

que necesitan una mayor

atención y cuidado,

economizando esfuerzos y

productos.

para que este tome la decisión

respectiva.

¿Cuál es el
índice del

estrés hídrico
de las

parcelas con
cultivo

tomadas por
la cámara

multiespectral
para el uso

agrícola
sub-especie
Zea mays
amiláceo,

Casica-Lurin
2022?

Determinar el
estrés hídrico

de las
parcelas con

cultivo
tomadas por

la cámara
multiespectral

para el uso
agrícola

sub-especie
Zea mays
amiláceo,

Casica-Lurin
2022

El estrés
hídrico de las
parcelas en
los cultivos

tomadas por
la cámara

multiespectral
fue relevante
para el uso

agrícola,
sub-especie
Zea mays
amiláceo,

Casica-Lurin
2022

RGB
Blue: 0.45 a 0.52 μm
Green: 0.54 a 0.59 μm
Red: 0. 64 a 0.69 μm

µm
¿Cuál es el
índice de

vegetación
ajustada al

suelo
tomadas por

la cámara
multiespectral

para el uso
agrícola

sub-especie
Zea mays
amiláceo,

Casica-Lurin
2022?

Determinar el
índice de

vegetación
ajustada al

suelo
tomadas por

la cámara
multiespectral

para el uso
agrícola

sub-especie
Zea mays
amiláceo,

Casica-Lurin
2022

La detección
del índice de
vegetación
ajustada al

suelo
tomadas por

la cámara
multiespectral
influenció en
la mejora del
uso agrícola,
sub-especie
Zea mays
amiláceo,

Casica-Lurin
2022

Fuente: Elaboración Propia
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Anexo 3: Tabla 3: Ficha de registro de datos multiespectrales

Código

de

Imágenes

Fechas
Bandas

Utilizadas
Índices

Rangos

Nulo Bajo Medio Alto

NDVI

MSAVI

NDWI

Elaboración Propia
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Anexo 4: Validación de Instrumento de recolección de datos
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