i\ﬁ Universidad Cesar Vallejo

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

“Sistema de Informacion Geografico y Teledeteccidn para el uso

agricola, sub-especie Zea mays amilaceo, Casica-Lurin 2022”

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:
Ingeniero Ambiental

AUTOR

Arias Santa Cruz, Gian Piero (orcid.org/0000-0001-5935-3917)

ASESOR:

Dr. Sernaque Auccahuasi Fernando Antonio (orcid.org/0000-0003-1485-5854)

LINEA DE INVESTIGACION :

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

Linea de responsabilidad social universitaria:

Promocién de la salud, nutricién y salud alimentaria

LIMA - PERU

2022



Dedicatoria
El presente trabajo de investigacion
esta dedicado a mis abuelos, tios y en
especial a mis padres, quienes me
apoyaron y motivaron en el trascurso de
la carrera a nunca rendirme, por creer
en mi, les dedico mi toda mi capacidad

y potencial que puedo dar.



Agradecimiento
Doy gracias a mi familia, quienes
me apoyaron en el trascurso de la
carrera, aconsejandome e
instruyéndome. A mis amigos,
quienes siempre estuvieron
conmigo en los momentos tristes y
alegres de mi vida, motivandome a

seqguir.



indice de Contenidos

Caratula

Dedicatoria
Agradecimiento
Resumen
Abstract

l.  Introduccién
II. Marco Teodrico
lll.  Metodologia
3.1 Tipo y disefio de investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion
3.1.2 Disefo de investigacion
3.2 Variables y operacionalizacién
3.3 Poblacion, muestra y muestreo
3.3.1  Poblacion
3.3.2 Muestra
3.3.3 Muestreo
3.4 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Técnicas
3.4.2 Instrumentos
3.5 Procedimientos
3.6 Método de recoleccién de datos
3.7 Aspectos Eticos
IV.  Resultados
4.1 Area de Estudio
4.2 Primera Fase
4.2.1 Analisis de NDVI
4.2.2 Analisis de NDMI
4.2.3 Analisis de MSVI
4.3 Segunda Fase
4.3.1 Analisis de NDVI
4.3.2 Analisis de NDMI
4.2.3 Analisis de MSAVI
4.4 Tercera Fase
4.4.1 NDVI

Figura 8: Mapa de indice de Vegetacién Normalizado.

4.4.2 NDMI

16
16
16
16
16
16
16
17
17
17
17
17
17
19
19
20
20
20
20
22
24
25
25
27
28
30
30
30
31



4.4.3 MSAVI
V. Discusion
VI. Conclusiones

VIl.  Recomendaciones
Referencias

Anexos

33
36
38

39
40



indice de Graficos

Grafico 1: Diagrama de las fases de la elaboracion del proyecto. Elaboracion Propia
Gréafico 2: Representacion del indice de Vegetacion Normalizado.

Grafico 4: Representacion del indice de humedad diferenciada Normalizada.
Gréfico 5: Representacion del indice de Vegetacion Ajustada al Suelo.

Gréfico 6: Representacion del indice de Vegetacion Normalizado.

Grafico 7: Representacion del indice de humedad diferenciada Normalizada.
Grafico 8: Representacion del indice de Vegetacién Ajustada al Suelo.

Grafico 9: Representacion del indice de Vegetacion Normalizado.

Grafico 10: Comparativa del indice de vegetacion normalizado de las fases.
Grafico 11: Representacion del indice de humedad diferenciada Normalizada.
Grafico 12: Comparativa del indice de estrés hidrico normalizado.

Grafico 13: Representacion del indice de Vegetacion Ajustada al Suelo.
Grafico 14: Comparativa del indice de vegetacién ajustada al suelo modificado.

Vi



indice de Figuras

Figura 1: Zona de ubicacién del cultivo de Maiz Chancayano. Extraida de Google
Maps.

Figura 2: Mapa de indice de Vegetacion Normalizado.

Figura 3: Mapa de indice de humedad diferenciada Normalizada.
Figura 4: Mapa de indice de Vegetacién Ajustada al Suelo.
Figura 5: Mapa de indice de Vegetacién Normalizado.

Figura 6: Mapa de indice de humedad diferenciada Normalizada.
Figura 7: Mapa de indice de Vegetacién Ajustada al Suelo.
Figura 9: Mapa de indice de humedad diferenciada Normalizada.
Figura 10: Mapa de indice de Vegetacion Ajustada al Suelo.

Vii



indice de Anexo

Anexo 1: Tabla 1: Matriz de Operacionalizacion de Variables
Anexo 2: Tabla 2: Matriz de Consistencia
Anexo 3: Tabla 3: Ficha de registro de datos multiespectrales

viii



Resumen

El manejo y monitoreo de un cultivo utilizando herramientas remotas que faciliten el
monitoreo de este, es la llamada agricultura de precision; esta recopila informacion y
resaltando areas que urgen de mayor atencién; por ello el objetivo de esta
investigacion es analizar el sistema de informacion y teledeteccion para el uso
agricola, sub-especie Zea mays amilaceo. La metodologia implementada fue de tipo
aplicada de disefo longitudinal, ya que se separ6 la toma de muestras en tres fases.
Asimismo, la poblacién estudiada consistid en el cultivo de Zea mays amilaceo,
ubicado en la zona agricola de Casica, Lurin, abarcando 0.720 hectareas, de la cual
se recopilaron los datos por las imagenes de los sensores del satélite Sentinel-2. En
consecuencia, los resultados fueron obtenidos de los indices de vegetacion
determinados, extraidos en tres fases, los cuales mediante calculo en el software
ArcGis, se elaboraron los mapas, siendo los mas representantes los que poseen
mayores rangos en los indices, NDVI 0.61, 0.72 y 0.81 pm, el indice NDMI 0.44, 0.33 y
0.44 pm, por ultimo MSAVI 0.44, 0.51 y 0.61 uym. Concluyendo que el uso de esta
técnica, beneficia a los agricultores resaltando areas problematicas, salud, crecimiento

tardio y estrés hidrico y sus fortalezas.

Palabras clave: indice de vegetacién, multiespectral, rangos, zea mays amiléceo.



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, Lurin, 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 ym, the NDMI index 0.44, 0.33 and
0.44 pm, finally MSAVI 0.44, 0.51 and 0.61 pym. 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.



l. Introduccién

El sector agricola juega un rol esencial en el desarrollo econdémico global, sin embargo,
este es afectado constantemente por plagas, enfermedades, sequias y deshidratacion
en los cultivos de maiz, causando importantes dafios al sustento para los agricultores.
(Ojeda, 2018) La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agriculturay
la Alimentacion (FAO) mencioné que alrededor del 20% al 40% de la produccion
agricola mundial se pierde debido a plagas y enfermedades que aparecen lentamente
antes de ser detectadas, resultando en la reduccidén de producto en los mercados y

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

El monitoreo agricola tradicional, y el uso de la vista para controlar los cultivos, puede
llegar a acabar con la exhaustiva labor de los agricultores, generando un dano 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 reduccién del rendimiento en un 18% de
los cultivos por plagas, malezas y crecimiento de individuos irregular, generando una
pérdida econdémica 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 introduccion de nuevas tecnologias, como son la
teledeteccién en la agricultura de precision, la cual se considerd, ya que es de la mas
importante y de facil uso, con el fin de conservar el porcentaje de fertilidad de las areas
de cultivo, la produccion 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 dificil acceso, por
lo que instruirlos en el uso de estas es practicamente imposible en la actualidad. (INIA,
2021B)

Mientras tanto, en el distrito de Lurin la agricultura de precisidon es un tema muy lejano,
ya que la mayoria de agricultores cultivan en zonas rurales donde apenas hay

electricidad y servicios basicos (Pariasca, 2019), de las cuales poco mas de 400
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hectareas 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 regadios 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: ; Como es el sistema de informacion
y Teledeteccién para el uso agricola, sub-especie Zea mays amilaceo, Casica-Lurin
20227, del mismo modo, los problemas especificos son: ;Cual es el indice de
Vegetacion Normalizada a partir de imagenes tomadas por la camara multiespectral
para el uso agricola, sub-especie Zea mays amilaceo, Casica-Lurin 20227; ; Cual es el
indice del estrés hidrico de las parcelas con cultivo tomadas por la camara
multiespectral para el uso agricola, sub-especie Zea mays amilaceo, Casica-Lurin
20227; ¢;Cual es el indice de vegetacién ajustada al suelo tomadas por la camara
multiespectral para el uso agricola, sub-especie Zea mays amilaceo, Casica-Lurin
20227

El problema general se responde mediante el objetivo general que es: Analizar el
sistema de informacion y Teledeteccion para el uso agricola, sub-especie Zea mays
amilaceo, Casica-Lurin 2022; del mismo modo se responden con los objetivos
especificos, que son: Determinar el indice de Vegetacién Normalizada a partir de
imagenes tomadas por la camara multiespectral para el uso agricola, sub-especie Zea
mays amilaceo, Casica-Lurin 2022; Determinar el estrés hidrico de las parcelas con
cultivo tomadas por la camara multiespectral para el uso agricola, sub-especie Zea
mays amilaceo, Casica-Lurin 2022; Determinar el indice de vegetacion ajustada al
suelo tomadas por la camara multiespectral para el uso agricola, sub-especie Zea

mays amilaceo, Casica-Lurin 2022.

Hi G: El sistema de informaciéon y Teledeteccion influyen en el uso agricola, en la
subespecie Zea mays amilaceo, Casica-Lurin 2022

Hi E1: Elindice de Vegetacion Normalizada tomadas por la cdmara multiespectral fue
pieza clave en uso agricola, sub-especie Zea mays amilaceo, Casica-Lurin 2022

Hi E2: El estrés hidrico de las parcelas en los cultivos tomadas por la camara
multiespectral fue relevante para el uso agricola, sub-especie Zea mays amilaceo,
Casica-Lurin 2022.



Hi E3: La deteccion del indice de vegetacidon ajustada al suelo tomadas por la camara
multiespectral influenci6 en la mejora del uso agricola, sub-especie Zea mays

amilaceo, Casica-Lurin 2022.

La justificacion social se basa en la importancia que tiene la agricultura de precision en
los cultivos de los pequeios 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 produccion sana, con el uso de los sensores
multiespectrales acopladas a satélites, por lo que este es gratuito y con una resolucién
considerablemente alta, convirtiendo este método es un monitoreo mas personalizado

y preciso.

Del mismo modo el estudio se justificd de manera practica ya que busco ayudar a
identificar las areas problematicas del cultivo de Zea mays amilaceo a través de las
imagenes satelitales, mediante el uso software de geoprocesamiento, con el fin de
identificar zonas de cultivo con escasa vegetacion, crecimiento de individuos tardio y
estrés hidrico con los indices propuestos, de esta manera el agricultor tomara las
medidas preventivas y correctivas de su cultivo, que mediante el progresar de las

fases se iran corrigiendo.



1. Marco Teérico

Rubio (2020) en su estudio ubicado en el campus Ciudad Valles, México, propuso
como obijetivo el analizar los indices de vegetacion de la cafa de azucar, sus pros y
sus limitaciones, utilizando el monitoreo de precision agricola. Utilizd6 como
metodologia documental orientada a analizar el estado de revisiones en articulos
cientificos, libros certificados virtuales y tesis de postgrado, llegando a compilar
veinticinco en total relacionadas con el tema de indices de vegetacion. Resultando de
plantear un esquema de monitoreo que permita seguir el ciclo fenolégico, de esta
manera calcular las diferentes fases de crecimiento de cultivos diferentes, con los
indices obtenidos NDVI, estuvo dentro del rango de 0.83 um, el necesario para una
vegetacion saludable, que utilizé para conocer la vigorosidad del dosel; por otra parte,
el indice MSAVI, ayudd a determinar el volumen de produccion obtenido el cual
rondaba los 0.73 ym; y NDMI, se utilizé para obtener el porcentaje de estrés hidrico, el
cual rondaba los 0.86 uym, obteniendo un 50% mas de lo estimado. Concluyendo que
el uso del monitoreo de precisidén es el método con mayor eficacia que utilizo, ya que,
sin importar el tamafo de la cubierta vegetal, la identificacién del indice vegetal era

exacto.

Ramirez; et al (2017) en su investigacién realizada en los municipios de Tequila,
Amatitan y El Arenal, pertenecientes al estado de Jalisco, en México, tuvieron el
objetivo de determinar el area que abarca el agave azul (utilizado para la produccion
de tequila) en los municipios, por medio de la teledeteccion. La metodologia que
usaron fue de clasificacion 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 tomo las imagenes a 5,962 ha con el fin de obtener el
indice NDVI, con los sensores multiespectral y radiométrica que posee el satélite;
mediante el procesamiento que ocupd la calibracién radiométrica, la correccion
atmosférica y la localizacién, obtuvieron que el 45% del cultivo presenté problemas de
desarrollo, obteniendo indices de vegetacion normalizada que oscilaban en area
entre 0.19 a 0.26 um y en otra de 0.23 a 0.26 ym, lo que correspondia a las plagas
detectadas, por lo que su accionar fue rapido y los agricultores pudieron solucionarlo.

Concluyendo asi, que el uso de imagenes por el satélite Landsat por su resolucion y



las bondades que ofrece son aceptables; sin embargo, todo lo implementado en los
resultados fue muy trabajoso obtener los indices, por lo que lo recomendable seria

usar otro medio.

Kumar (2019) en su investigacion sobre la deteccidon de marchitamiento bacteriano de
la berenjena ubicada en Baruipur, Bengala. Tuvo como objetivo examinar la potencia
satelital en la teledeteccion multiespectral en el estrés bidtico y detectar la mejor
opcion entre el ancho de bandas e indices multiespectral del cultivo de berenjenas.
La metodologia implementada fue aplicada de corte general, proporcionando el
analisis 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 indice de diversidad y el indice de contenido de la
clorofila respectivamente, donde a partir de multiples tomas en diferentes fechas
programadas, en el caso de NDVI, obtuvo un promedio de rangos que iban de 0.52 a
0.71 um; mientras que en el contenido de clorofila, el rango fue de 0.80 a 0.92 um en
los indices. Concluyendo que el método usado de teledeteccién por objetivos de
diagndsticos es mas efectivo, ya que se detecta casi automaticamente y de forma

confiable, dependiendo de la deteccion de plagas y enfermedades.

Diaz; et al (2019) en su trabajo de investigacién ubicado en el bosque de lenga, en 24
parcelas, region andina de la Patagonia, Argentina, tuvieron como objetivo analizar la
utilizacion de teledeteccion satelital en el bosque, y las alternativas para obtener datos
satelitales a través de modelos fisicos y estadisticos. Utilizaron la metodologia de
comparacion, estadistico en dos partes, estadistico directo y fisico estadistico en dos
fases. Los resultados obtenidos por el satélite Spot-5 demuestran que el area basal
estimada por el método fisico estadistico se contradice a gran medida a comparacion
del método solo estadistico, 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 analisis en los indices NDVI y RMS, que estan dentro de los estandares 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 fisicos radica en

su elevada robustez mas no en su exactitud.

Baltazar; et al (2021) en su investigacion ubicado en cuatro municipios del estado de
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Tabasco, México, tuvieron el objetivo de determinar las zonas de cultivo de maiz
inundadas por medio de imagenes satelitales, con el propdsito de cuantificar las
pérdidas econdémicas presentes. La metodologia que usaron fue aplicada de corte
transversal, ya que las imagenes tomadas fueron en una fecha cercana a la
inundacién. Los resultados obtenidos fueron gracias a las imagenes satelitales de
Landsat 8 para las 950 ha de los cuatro municipios, el procesamiento de estas
mediante los calculos de los indices espectrales, como NDWI y NDMI, los cuales son
utiles para verificar los cuerpos de agua, llegando a calcular con el indice NDWI
728.57 délares por hectarea; mientras que con el indice NDMI 317.25 délares por
hectarea, llegando a un aproximado de 631,507 ddlares en total de dafios.
Concluyendo que la utilizacion de un medio satelital ayudé en corto tiempo la
cuantificacion de los dafios materiales y economizar, cosa que hubiera tardado

mucho tiempo y gran cantidad de personal.

Isip y Biagtan (2019) en su investigacion mencionan los indices que mejor se
acomodan a la deteccion de enfermedades en el cultivo de cebolla, utilizando el
satélite Sentinel 2 en Nueva Ecija, Filipinas, tuvieron como objetivo determinar
mediante la teledeteccion oportuna y precisa de las enfermedades relacionadas a la
cebolla aprovechando los beneficios del satélite Sentinel 2. La metodologia
implementada fue aplicada de corte transversal. Los resultados obtenidos fueron el
descubrimiento en los 3.47 ha, que los indices NDVI y GNDVI obtuvieron mayor
coeficiente de determinacion, llegando a ser el 83.33% y el 80.95% del campo
respectivamente, mientras que el indice de PSSRa fue de 78.57%, el resto de
porcentaje equivale a area de suelo desnudo e individuos enfermos, posteriormente
se les dieron los cuidados para su recuperacion. Concluyeron que los tres indices que
estudiaron son los mas 6ptimos para la deteccidén de enfermedades en los cultivos, ya

que brindan una alta tasa de discriminacion y precision.

Sanchez y Arguijo (2018) en su investigacion referente a la deteccidon de plagas en el
cultivo de café en la region cafetera de Mazatlan y Coatepec, en el estado de
Veracruz, México, tuvieron el objetivo de detectar plagas y enfermedades en los
cultivos mediante el uso de imagenes 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 utilizacién de las imagenes en



diferentes bandas para superponerlos entre si y formar indices para guiarse, siendo
el indice NDVI el que resalta en el monitoreo, con valores de 0.2 a 0.8 um en una
zona y en otra 0.4 a 0.9 um, 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, aun se detectaron algunas restricciones que esperan se arregle en futuras

mejoras en los futuros satélites.

Fernandes y Loureiro (2017) en su investigacion en Teresina, Piaui, Brasil, tuvieron
como objetivo examinar como se asocia el uso y la cobertura del suelo en los cultivos,
asi como los indices de NDVI. La metodologia que usaron fue probabilistica por
fases. Resultando que con el uso del satélite CBERS 2 se extrajeron las imagenes
multiespectrales para su posterior procesamiento en el software SPRING, con el fin
de obtener datos de los 625 m? y separados en 25 areas de 25 m?, 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 ym con el 8% de todo el area
para la cobertura alta, por otra parte, 0.78 um y 21% la cobertura sana, mientras que
la cobertura media llega a 0.58 pm con 23%, por ultimo el 48% restante pertenece a
las areas urbanas y de suelo desnudo. Concluyeron que la separacion por sectores le
facilité en la deteccion de la mayor concentracién de cobertura, ya que, aunque el
area era considerablemente pequeina, se distorsiona a la hora de estudiarla por
completo, por lo que disgregacion de esta es el método mas efectivo de hallar en

area pequefias y con habitantes en el estudio.

Garcia (2022) en su investigacidn ubicada en el cultivo de maiz Crespos, Avila,
Madrid, tuvo el objetivo de comparar los distintos indices de vegetacion ofrecidos por
la plataforma Aurovant, para escoger la parcela que mejor se adapte al cultivo. La
metodologia que uso fue aplicada de corte longitudinal, ya que registré cinco periodos
en cinco afos de 2016 a 2021. Resultando de la comparacion de los indices NDVI,
GNDVI, NDMI y MSAVI, en los cinco periodos estimados, extraidos por la plataforma;
estando el indice NDVI en el rango de 0.21, 0.22, 0.26, 0.32 y 0.42 ym; mientras que
el indice GNDVI tuvo el rango de 0.32, 0.31, 0.36, 0.39 y 0.47 um; por otra parte, el
indice NDMI tuvo el rango de -0.12, -0.10, -0.11, -0.04 y 0.02; por ultimo, el indice



MSAVI obtuvo el rango de 0.34, 0.35, 0.40, 0.47 y 0.58 ym. Concluyo6 que, el uso de
la plataforma fue muy util, ya brinda la informacion clara y de facil entendimiento, sin
embargo, esta no deja manipular la interfaz de los mapas; por otra parte, la
progresion es positiva a través de los afos, esto se debe a la progresion de

experiencia del agricultor en dicho cultivo.

Bocco; et al (2020) en su investigacion ubicada en Cérdoba, Argentina; tuvieron como
objetivo evaluar, con modelos matematicos simples, el calculo de los indices de
vegetacion extraidos del satélite MODIS a las areas de cultivo de toda la region de
Cordoba. La metodologia que implementaron fue descriptiva de corte transversal, ya
que mediante los calculos efectuados determinaran el area y los indices estudiados
en una sola muestra. Los resultados fueron efectuados a los indices NDVI y MSAVI
del cultivo de maiz y soja en las 5,054,800 ha de cultivos; siendo estos indices
separados en tres zonas para su facil estudio, sur oeste (A), sur este (B) y norte (C),
presentandose en el rango de NDVI 0.88 y 0.79 ym en maiz y soja respectivamente
en las 3 zonas, por otra parte, el indice MSAVI, el rango varia en 0.88, 0.87 y 0.89 ym
para el maiz, mientra que para la soya 0.76, 0.73 y 0.78 uym 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 extension de cultivo los
rangos de ambas especies sembradas, diferenciandolas; caso contrario a las

imagenes multiespectrales puras, estas solo determinaria un cultivo unico.

Flores; et al (2020) en su investigacién evaluan los indices de vegetacién en los
pantanos de Villa, Chorrillos, Peru, teniendo como objetivo de tener un seguimiento
satelital de las areas protegidas vulnerables y los cambios que sufren por actividades
naturales o antropogénicas. La metodologia que usaron fue la adquisicién y
obtencion de datos satelitales, cartograficos y tematicas durante los ultimos 20 afos.
Los resultados que obtuvieron por los satélites CBERS -2, 2 y -4, los cuales
guardaron en la nube los datos multiespectrales necesarios para la obtencién de los
indices NDVI de los afios estudiados, y demostrando como el area sin vegetacion ha
ido en aumento, en el afio 2004 este era de solo 1.96 ha y paso a 38.75 ha en 2018,
mientras que la vegetacion densa paso de 130.14 ha en 2004 a solo 40.28 ha en
2018. Concluyendo asi que el aumento de las areas de suelo desnudo o vegetacion

consumida es obra del aumento poblacional del distrito que poco a poco se lotiza o



contamina, dejando estas areas infértiles.

Serrano y Sashidian (2019) en su investigacion realizada en la parcela experimental
Herdade da Mitra, provincia de Valverde, Evora. 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 metodologia 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 correlaciéon de los indices
NDVI y NDMI, entre las fechas de enero de 2017 a junio de 2018, siendo el indice
NDVI en su menor vigorosidad en el mes de enero del 2018, estando entre 0.04 a
0.19 um, mientras que el mayor fue en el mes de mayo, estando en un rango de 0.13
a 0.45 pm, por otra parte, el indice NDMI su menor indice de humedad fue en el mes
de septiembre, teniendo un rango de -0.12 a 0.03 um, mientras que el mayor fue en
marzo con un rango de 0.03 a 0.35 uym. Concluyendo que los meses de otofio tienen
una mayor probabilidad de precipitacion, estando relacionado a los meses con un

mayor rango en los indices estudiados.

Valcares y Moreno (2022) en su proyecto de investigacion ubicada en Vaquillas,
Honduras, tuvieron como objetivo, evaluar las propiedades fisicas del suelo con y sin
subsoleo en un periodo de tiempo con imagenes multiespectrales, usando los indices
NDVI, NDMI y MSAVI. La metodologia que usaron fue experimental, por fases.
Obteniendo como resultado las imagenes multiespectrales extraidas del satélite
Sentinel-2 en tres diferentes afios, 2019, 2020 y 2021, monitoreando su cultivo; siendo
el mas relevante el indice NDVI, estando en los rangos 0.64 y 0.62 ym el primer afio,
0.63 y 0.62 ym, el segundo afio; y 0.62 y 0.59 ym el ultimo, con y sin subsoleo, por
otra parte el indice NDMI 0.31 y 0.38 um, el primer afio, 0.27 y 0.16 um, el segundo
afno, y 0.25 y 0.18 um el tercero, con y sin subsoleo; por ultimo el indice MSAVI, el
rango detectado fue de 0.40 y 0.39 um, el primer afio, 0.39 y 0.39 uym, el segundo, y
0.37 y 0.37 um, el ultimo, con y sin subsoleo. Concluyendo que el subsolar el suelo
mejora el rendimiento en casi nada a comparacion del sin subsolar, viéendose apenas
beneficios los indices en estos tres afos, siendo el indice MSAVI el que no obtuvo

ninguna mejora.

Lezma (2022) en su investigacion ubicada en la estacion experimental Vista Florida,

Chiclayo, tuvo como objetivo estimar los indices de vegetacion in situ mediante la
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teledeteccion para detectar el coeficiente del cultivo del arroz. Utilizé la metodologia
Sebal, que estima la evapotranspiracion real del cultivo. El resultado obtenido es
gracias a las imagenes 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 indices de vegetacion NDVI, IAF y MSAVI; estando el indice NDVI en el rango de
0.35, 0.52, 0.47, 0.63, 0.57 y 0.50 um; por otra parte, el rango del indice IAF fue 0.15,
0.43, 0.25, 0.75, 0.62 y 0.51 ym; mientras que el indice MSAVI obtuvo el rango de
0.17, 0.28, 0.21, 0.39, 0.35 y 0.32 um. Concluyendo que donde se aprecié un mayor
incremento en los indices de vegetacion fue durante los meses febrero a marzo,
mientras que noto un decrecimiento en el mes de junio, lo cual refleja el estado

fenoldgico del cultivo.

Carrera (2020) en su investigacion ubicada en el cultivo de maiz, Parroquia de
Alaquez, Ecuador, tuvo el objetivo de analizar el indice NDVI a partir de la utilizacion
del satélite Landsat 8, con el fin de determinar el estrés del cultivo. La metodologia
propuesta fue descriptiva, de corte transversal, ya que el estudio fue ejecutado en una
jornada. Los resultados que obtuvo fueron gracias a los calculos del indice de
vegetacion mediante el software ArcGis y las imagenes multiespectrales extraidas del
satélite a los 14.25 ha, de los cuales determind los rangos de este cultivo de maiz,
estando en lo minima vigorosidad en 0.09 a 0.23 ym, media 0.23 a 0.37 ym, por ultimo
0.37 a 0.52 pym una alta rigurosidad. Concluyendo, que el uso de la teledeteccién
satelital como herramienta para cultivo tan extenso como el estudiado resultd
beneficioso para ambas partes, correspondiendo a poco mas del 68% de individuos de

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

Nolasco; et al (2020) en su investigacion ubicada en el departamento Union,
Argentina, tuvieron como objetivo agrupar datos referentes al crecimiento temprano
como también tardio de los individuos del cultivo de maiz. La metodologia que usaron
fue probabilistica al azar, ya que de los 16 lotes de maiz solo se extrajeron 5. Los
resultados que obtuvieron fueron elaborados al calcular el indice de vegetacion
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 ym; siendo los lotes de rango
inferior a 0.50 uym considerado de crecimiento tardio. Concluyeron que el poder

discriminar las clases de cultivo en subclases de temprano y tardio 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 investigacion ubicada en Mendoza, Argentina, tuvieron
como objetivo describir los datos obtenidos de la zonificacion de vifiedos utilizando tres
indices de vegetacion (NDVI, MSAVI y EVI). La metodologia que usaron fue
cuantitativa, no experimental, de corte transversal, ya que solo utilizaron una fecha
para la creacién de los indices mencionados. Los resultados lo obtuvieron gracias a los
sensores multiespectrales del satélite Sentinel-2A, el dia 26 de enero del 2017, con los
cuales pudieron calcular los indices de vegetacion, como el NDVI que estuvo en el
rango de 0.36 a 0.41 um; por otra parte, el indice MSAVI present6 los rangos 0.52 a
0.59 pym; por ultimo el indice EVI estuvo en el rango de 0.16 a 0.2 um. Concluyendo
que el uso de los indices NDVI y MSAVI fueron practicamente los mismos, aunque
este le arroje datos distintos, ya que ambos determinan la salud de la vegetacion, por
lo que el uso de uno bastaria, sin embargo, al usar los tres, detectaron la claramente

diferencia del crecimiento irregular del cultivo.

Salimi; et al (2021) en su investigacion ubicada en el area protegida Arasbaran, Iran,
tienen como objetivo estimar la riqueza, uniformidad y diversidad del area protegida de
26 especies lefilosas mediante indices de vegetacion de las imagenes extraidas del
satélite Landsat 8 OLI. La metodologia que usaron fue cuantitativa, de muestreo
aleatorio estratificado, para definir la ubicaciéon de las parcelas del muestreo. Los
resultados fueron seleccionados al azar, en 130 parcelas de 30x30 metros, del area
total que abarca aproximadamente 140,000 hectareas; de las cuales se promediaron
los indices de vegetacion que mas reiteran, encontrandose que en los tres indices de
vegetacion utilizados, (NDVI, NDMI y MSAVI) el rango de vegetacion reiteraba en 0.21,
0.41 y 0.42 ym, por lo que estimaron que ese es el rango promedio de toda el area
protegida. Finalmente, concluyeron que el satélite Landsat 8 utilizado como
herramienta para estimar la riqueza y riqueza de las especies no fue de gran precision,
puesto que la resolucion de este no es la mas Optima para areas pequehas para
calcular los indices de vegetacion, por lo que la utilizacion de uno con mayor
resolucidn elevaria la obtencidn de los datos o se tendria una mayor variedad de

rangos.
Bongiorno; et al (2020) en su investigacion ubicado en el establecimiento agropecuario
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La Tacuarita, Buenos Aires, Argentina; tuvieron el objetivo de analizar la sensibilidad
de los indices de vegetacion NDVI, MSAVI y NDMI, a la profundidad del horizonte
calcareo del cultivo de maiz, que son calculados con las imagenes multiespectrales del
satélite Sentinel-2. La metodologia 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 maiz, en el mes de febrero, siendo este un mes lluvioso, con
una precipitacion maxima de 142 mm, lo cual afecta positivamente a los indices;
estando el indice NDVI en el rango de 0.92 um; mientras que el rango MSAVI esta en
0.91 pm; por ultimo el rango NDMI esta en 0.86 um. Concluyendo que, la
disponibilidad de altos rangos en los indices se debe a la alta presencia de humedad,
este tiene mayor presencia en el indice 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 dias este ya no tendria uso.

Chamorro y Erazo (2019) en su investigacién ubicada en el canton Guano de la
provincia de Chimborazo, Ecuador, tuvieron como objetivo evaluar los indices de
vegetacion, (NDVI, NDMI y SAVI) en los cultivos de tuna. La metodologia usada fue
aplicada, de corte transversal. Los resultados que obtuvieron fueron gracias al satélite
Sentinel 2A, el dia 16 de junio del 2018, en 19.31 hectareas de cultivo de tuna, del cual
se extrajeron las bandas multiespectrales para el calculo de los indices de vegetacion;
el indice NDVI estuvo en el rango de 0.43 a 0.86 um; por otra parte, el indice NDMI
estuvo en el rango de 0.27 a 0.41 ym; por ultimo el indice MSAVI obtuvo el rango de
0.06 a 0.24 pm. Concluyeron que el indice de vegetacion MSAVI disminuye las
alteraciones del valor del NDVI, influyendo en el estado vegetativo del cultivo de tuna
debido a que la zona es arida, por la misma razén el indice NDMI tiene un déficit de
precision, ya que la evaporacion del cultivo es acelerada no obtienen datos en tiempo

real del indice.

Del mismo modo, la base tedrica utilizada para referirse al contenido del trabajo de
investigacion, la cual parte de la agricultura de precision (AP), este se basa en el
manejo especifico de una area de cultivo determinado, utilizando herramientas
tecnoldgicas remotas (ISPA, 2019), que facilitan el cuidado de este, ya que al recopilar
y procesar la informacion, con la elaboracién de mapas resaltan las zonas del cultivo
que necesitan una mayor atencién y cuidado, economizando esfuerzos y productos.
(Vecchio; et al, 2020)
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La teledeteccidn es la técnica con la que se adquieren datos de la interaccion
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 interpretacion. (EOS DATA
ANALYTIC, 2021)

El satélite Sentinel-2 lanzado por el programa de la comision europeo Copernicus, el
que orbitan la tierra con un desfase de 180° y una demora por punto de tomade 5a 7
dias, proporcionando imagenes con correccion atmosférica, en su nivel 2A, siendo
este especializado en agricultura de precision (IGN, 2019), por medio de sus sensores
multiespectrales de 13 bandas con una resolucién que van de 10, 20 y 60 metros por
pixel, en las que estan 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 informacién extraida de la luz, capturada por los
sensores respectivos, sirviendo en su mayoria como bandas base de la creacién de
indices.(Garea, 2018)

Los sensores térmicos operan en longitudes de onda en el rango del infrarrojo térmico,
que estan en el rango de 0.78 ym a 0.87 um, esta banda se utiliza para detectar el
estado de los cultivos, la deteccidn de plagas y el estrés hidrico, por lo que es una

pieza fundamental en la agricultura de precisiéon. (Gonzalez, A, 2019)

Los sensores multiespectrales satelitales registran datos de las diferentes bandas del
espectro electromagnético que son reflejadas por los cuerpos; estas al poseer
multiples sensores, capturan la reflectancia, para su posterior conversion en bandas,
para su posterior procesamiento a imagenes con las que se puede trabajar. (Ahmad,
2020).

Las imagenes pancromaticas son producidas por las camaras multiespectrales de los
satélites, estas permiten una mayor resoluciéon al combinarlo con las demas bandas,

(Chaves, S, 2021) este se consigue utilizando el método de refinado pancromatico,
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que no es otra cosa que, la fusion de las bandas a escalas de grises (pan) para
convertirse a una imagen a color en alta resolucion. (EOS DATAANALYTIC, 2021)

El sistema de Informacién Geografico o SIG, son un conjunto de hardware y software
de los cuales se extraen informacion de georreferenciacion, con el fin de adquirir y
almacenar informacion, siendo esta utilizada para analizar y gestionar la ubicacion
estudiada. (Bascoul, 2017)

La reflectancia en las hojas son propiedades con las que se puede determinar la
estructura foliar, el estrés hidrico y diferentes sustancias quimicas que presente,
mediante los tres principales rangos espectrales (Visible, NIR y SWIR) (Caldentey,
2017)

El indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI), es el indicador del vigor de la
vegetacion, 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 mas proximos a 1 son saludable o vigorosos y, por el contrario, a -1
enfermas, su formula es NDVI = (NIR —red) / (NIR + red) (Gozdowski; et al, 2020)

El indice de Vegetacion Ajustado al Suelo Modificado (MSVI), es el indicador que
realza los sembradios jovenes o en sus etapas iniciales, siendo este el complemento
perfecto para el indice de vegetacidon NDVI, ya que este detecta los aspectos del
cultivo que el otro indice pasaria por alto; utilizando las bandas de infrarrojo cercano y

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

\/7(2 * NIR + 1) — 8 * NIR — RED); con este se obtiene los respectivos rangos, los
cuales van de 1 a -1, representando vegetacion densa y suelo desnudo

respectivamente. (Hongahai, 2019)

El indice de Humedad de Diferencia Normalizada (NDMI), se utiliza para observar el
estrés hidrico y los niveles de humedad de los cultivos, utilizando bandas NIR y SWIR,
con el fin de discriminar la estimacion del contenido de humedad, su férmula 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 o0 de teledeteccion, permitiendo al usuario
explorar y modificar datos, simbolizar entidades y crear mapas, modificarlos y calcular

sobre ellos. (ArcGis, sf)

El maiz Chancayano de la sub-especie Zea mays amilaceo perteneciente a la raza de
derivaciones recientes, resultado de hibridaciones anteriores, especializado para el
sembrado en la zona de Chancay y provincias aledafias 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 mayoria es almidon (70%), siendo blanco, harinoso y
blando, en una mazorca gruesas cilindricas-conicas de 15 cm de largo y 6 cm de
diametro, con doce hileras regulares, (MIDAGRI, 2021) cubierto de panca (del
quechua ppanca), la cual en su fase reproductiva almacenaba los estigmas (flor
femenina), esta esta 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 comparacion de los
otros amilaceos, sin embargo, ha sido desplazado por maiz Perla que es en gran
medida mas grande pero sin las caracteristicas amilaceas. (PIONEER DU PONT,
2016)
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M. Metodologia

3.1 Tipo y diseio de investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se llevo a cabo es de tipo aplicado. Segun Lozada (2014),
la investigacion aplicada tiene el fin de generar conocimientos a partir de
investigaciones basicas, el cual contribuirda a solucionar los problemas que se

presenten en los sectores productivos.
3.1.2 Diseino de investigacion

El disefio de investigacion es no experimental descriptivo de corte longitudinal, ya que
se tomo6 muestras a través de la camara multiespectral acoplada al satélite Sentinel-2
en tres jornadas programadas, teniendo en cuenta la nubosidad presente en las
fechas. Manterola (2019), manifiesta que este disefio mide mas de 2 toma de muestras
al mismo punto, teniendo como objetivo el descubrir las evidencias asociadas a las

variables y validarlas, para su posterior comparacion.

3.2 Variables y operacionalizacion

De acuerdo a Cohen y Gomez (2019) menciona que las variables no se pueden
observar y no pertenecen a la unidad de andlisis, siendo recursos teoricos que
contribuyen al analisis para la transformacion de los datos.

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

Variable 1: Sistema de Informacién

Variable 2: Uso Agricola

Unidad de analisis: Sistema de Informacion y Teledeteccion para el uso agricola,

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

3.3 Poblacién, muestra y muestreo

3.3.1 Poblacién

La poblacién es la limitada y accesible agrupacion de individuos, colectivos u casos
que conforman la seleccion de la muestra cumpliendo especificos criterios (Miranda,
2018), es por ello que se consideré como poblacién al cultivo de Zea mays amilaceo,

ubicado en la zona agricola de Casica, Lurin.
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3.3.2 Muestra

La muestra son operaciones que en conjunto son utilizadas para estudiar los diversos
caracteres de distribucion de una fraccion de la poblacion. (Tamayo, 2019), siendo
cada unidad de Zea mays amilaceo o también llamado maiz Chancayano como
individuos, formando su conjunto un cultivo de aproximadamente 0.720 hectareas
(cada vez que se menciona se hace referencia al conjunto de individuos), para realizar

la teledeteccidn multiespectral y de este determinar los respectivos indices.

3.3.3 Muestreo

El muestreo critico sefala que consiste en seleccionar datos de la muestra
basandose en los conocimientos previos de la poblacion estudiada. (Hernandez vy
Carpio, 2019) Por ello, el muestreo fue de tipo no probabilistico, ya que se eligieron

las imagenes procesadas con mayor informacion obtenida.

3.4 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1 Técnicas

La técnica usada fue la Observacién, puesto que, mediante las imagenes tomadas por
la cdmara multiespectral obtenidas del satélite Sentinel-2, se pudo procesar en el
programa ArcGis y conocer el indice de vegetacion, estrés hidrico y control de

crecimiento uniforme del cultivo.

3.4.2 Instrumentos
El instrumento de recoleccion de datos fue una ficha de observacién creada y

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

3.5 Procedimientos

El presente trabajo de investigacion se dividié en tres fases, las cuales son tres fechas
de recoleccion de datos a través de la camara multiespectral acoplada al satélite
Sentinel-2 para el monitoreo de precision a la parcela A de Zea mays amilaceo.

Antes de empezar las fases se le comunicé al agricultor el trabajo de investigacion que
se realizaria, después de su aprobacion, se dispuso a solicitar las imagenes satelitales

el dia previsto y la preparacién de los programas para el procesamiento de imagenes.
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3.5.1 Primera Fase

Siendo la primera fase propuesta el dia veintisiete de septiembre para conocer el
estado en que se encuentran la parcela de dieciséis dias.

Mediante el uso de los sensores multiespectrales, se extrajeron imagenes de las
bandas, por la aplicacion web Copernicus Open Access hub, la cual brinda imagenes
en su repositorio del satélite Sentinel-2, la cual tiene una resolucion 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 propdsito de verificar la reflectancia del cultivo.
Posteriormente, al obtener las imagenes 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 entregé la
data procesada luego de los calculos correspondientes, con el fin de que el agricultor
tome las medidas correspondientes en los cuidados respecto al indice de Vegetacion
Normalizada, estrés hidrico y el control de desigualdad de los cultivos recién

sembrados.

3.5.2 Segunda Fase

Al igual que la primera fase, las imagenes extraidas veintiuno dias 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 indices planteados como objetivos.

3.5.3 Tercera Fase

De la misma manera que la primera y segunda fase, las imagenes extraidas veinte
dias siguientes de su antecesor, su proceso y calculos fueron exactamente iguales,
esperando un aumento significativo de la segunda fase, como un gran aumento de la

primera.
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Grafico 1: Diagrama de las fases de la elaboracion del proyecto. Elaboracion

Propia

3.6 Método de recolecciéon de datos

Para el cumplimiento de los objetivos planteados se considerd, mediante el uso del
instrumento de recoleccién de datos, recopilar las imagenes extraidas por el satélite
Sentinel-2 de las fechas programadas; se descargaron las bandas y procesaron con el

programa ArcGis, para su procesamiento y calculo de los indices correspondientes.

3.7 Aspectos Eticos

El presente trabajo de investigacidn se construyé con informacion recopilada de
diversas fuentes bibliograficas de revistas cientificas, libros y tesis relacionadas con el
tema, citadas correctamente por el respectivo autor y afio de publicacion, al igual que
la verificacién 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 bibliograficas. Asi como la informacion se obtendra en

campo
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V. Resultados

4.1 Area de Estudio

El area de estudio se llevd a cabo en el cultivo Av. 3 de octubre (12.2453°S —
46.8757°W), ubicado en Villa Libertad, municipio de Lurin, perteneciente a Lima, Peru.
En este cultivo de 0.72 hectareas se ha cultivado maiz Chancayano de la sub-especie
Zea mays amilaceo. Se ha trabajado en esta parcela y con este cultivo debido a la

disponibilidad del agricultor.
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Figura 1: Zona de ubicaciéon del cultivo de Maiz Chancayano. Extraida de Google

Maps.

4.2 Primera Fase

Al ubicar la zona de estudio se procedié a seleccionar la mejor opcion para la
teledeteccion del cultivo, siendo el satélite Sentinel-2 la herramienta que cumplié con
los requisitos, al tener una resolucion por banda requerida de 10x10 metros por pixel
en las bandas azul, rojo, verde y NIR, por lo que se dispuso a extraer imagenes, para

su posterior procesamiento mediante los calculos de por cada indice que lo requiriese.

4.2.1 Analisis de NDVI

Los valores obtenidos NDVI del procesamiento de imagenes con el satélite Sentinel-2
a una resolucién de 10 metros por pixel utilizando la féormula NDVI = (NIR-Red)/
(NIR+Red), que en la aplicacion ArcGis se utilizé 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 esta en un rango de 0.07 — 0.61 um; siendo el rango mas
bajo del indice de vegetacion, representa un area de individuos que estan al borde de
la muerte, esta area 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 indice se encuentra en la zona céntrica inferior, teniendo una

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

0.55 — 0.61 ym

0.39 - 0.55 ym

0.16 = 0.39 ym

B 0.07-0.16 pm

Km
(N S
0 0.035 0.07

Figura 2: Mapa de indice de Vegetaciéon Normalizado.
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Grafico 2: Representacion del indice de Vegetacién Normalizado.

4.2.2 Analisis de NDMI

Los valores obtenidos por NDWI de las imagenes igualmente extraidas, pero con una
resolucién de 20 metros por pixel, ya que la banda SWIR solo tiene esa resolucion por
lo que la banda NIR se tiene que adaptar para su procesamiento con la férmula
correspondiente para este indice, 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 asi, que el rango de niveles de
humedad oscilan entre los 0.09 — 0.44 pm; siendo igualmente que el indice anterior, la
parte exterior la de mayor estrés hidrico por la escasa vegetacion, 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 area que ocupa 0.08ha, siendo este el 11%.
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Figura 3: Mapa de indice de humedad diferenciada Normalizada.
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Grafico 4: Representacion del indice de humedad diferenciada Normalizada.
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4.2.3 Analisis de MSVI

Finalmente, los valores obtenidos por el indice MSAVI extraidos y procesados con una

resolucion de 10 pixeles por metro se utilizd Ia

formula MSAVI =

(2*NIR+1-1V(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-Ro0jo))), con el objetivo de hallar suelo desnudo

o los individuos que crecen desigual; resultando el rango de vegetacion en 0.07 — 0.44

Mm; siendo este primero la representacion de vegetacion escasa o practicamente

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

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

moderada, por lo que intuye que es donde se concentra mayor

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

Figura 4: Mapa de indice de Vegetacién Ajustada al Suelo.

densidad de individuos,

0.36 — 0.44 pm

0.27 — 0.44 ym

0.22 - 0.27 ym

0.07 — 0.22 pm

Km
L1 1
0 0.035 0.07
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Grafico 5: Representacion del indice de Vegetacion Ajustada al Suelo.

4.3 Segunda Fase

4.3.1 Analisis de NDVI

Los valores obtenidos en la segunda fase del andlisis del indice NDVI, fueron
obtenidos de igual manera que la primera fase; el cultivo en esta fecha esta en un
rango de vigorosidad de 0.19 — 0.72 pm, considerandose el valor mas 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 area céntrica
del cultivo, estas abarcan el 0.03 y 0.10 ha respectivamente, siendo la suma
representa el 18% del cultivo. Comparandose con la primera fase, el menor rango de
vigorosidad, fue afectado, observandose 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, estd aumenté un 11%, o representado de otro

modo 0.07 ha del cultivo.
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Figura 5: Mapa de indice de Vegetacion Normalizado.
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Grafico 6: Representacion del indice de Vegetaciéon Normalizado.

4.3.2 Analisis de NDMI

De igual forma, los valores obtenidos en la segunda fase del indice NDMI se extrajeron
de igual forma que la fase predecesora; estando dentro del rango de 0.01 — 0.33 ym;
detectandose la reiteracion de las zonas del contorno, el menor rango, es decir mayor
estrés hidrico detectado, representando 0.18 ha, siendo este el 24% del cultivo;
mientras que el area céntrica del cultivo que representa 0.31 ha es el estrés hidrico
mas bajo, siendo este el 43% el area que abarca mayor territorio de individuos. En
comparaciéon con la primera fase, el estrés hidrico de la actual fase aumento en el
menor y mayor rango, reduciéndose el valor de micrémetros de 0.1 a 0.0y 0.44 a 0.33
MM respectivamente, como también el area afectada, aumentando en 0.01 ha en el

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

B 0.20-0.33 pm
[ 011-0.20um
[ ] 0.03-0.11um
[ ] 0.01-0.03pm

Km
11
0 0.035 0.07

Figura 6: Mapa de indice de humedad diferenciada Normalizada.
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Grafico 7: Representacion del indice de humedad diferenciada Normalizada.

4.2.3 Analisis de MSAVI

Finalmente, de igual manera que la primera fase, se extrajeron los datos para el
calculo del indice MSAVI, representado con los datos obtenidos, el rango calculado va
de 0.11 — 0.51 ym, representando el menor rango el area exterior, abarcando 0.07 ha,
siendo este 9%; mientras que el mayor rango se ubicaba en zona céntrica abarca un
area no mayor a 0.06 ha, siendo este el 3%. Comparandolo con la primera fase, el
valor minimo del rango se mantuvo, pero el area afectada se redujo en un 8%, lo que
equivale a 0.05 ha; por otra parte, el rango de valores de 0.4 um, obtuvo el mayor
aumento en el area, siendo el doble de area abarcada de individuos en crecimiento;
sin embargo, el aumento mas notorio fue el area céntrica del cultivo llegando al rango
de 0.5 ym, abarcando 0.01 ha o el 3% de esta, considerandose cultivo de crecimiento
acelerado; a pesar de estos resultados positivos, esto afecta al crecimiento desigual

del cultivo, ya que solo un area especifica la obtiene.
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Figura 7: Mapa de indice de Vegetacién Ajustada al Suelo.
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Grafico 8: Representacion del indice de Vegetacion Ajustada al Suelo.
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4.4 Tercera Fase

4.4.1 NDVI

Los valores obtenidos en ultima fase, se extrajeron de igual manera que la primera y
segunda fase, con el fin de obtener el analisis del indice NDVI; el cultivo, en esta
fecha, se encuentra en un rango de vigorosidad 0.34 - 0.81 ym, 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 mayoria del cultivo con 0.45 ha o el 61% del cultivo total. Comparandose con la
segunda fase, se vio una mejora en el rango inferior de vigorosidad, de 0.24 a 0.34
MM, en la misma area afectada; por otro lado, el cambio mas notorio se vio en el area
de la vigorosidad mayor, pasando 0.10 a 0.45 ha, en un rango de vigorosidad de 0.72
a 0.81 um respectivamente, siendo una gran mejora en la vigorosidad de los individuos

y en la equidad de vigorosidad del cultivo.

P 0.75-0.81pm
P 0.59-0.75 um
0.40 — 0.59 pm
0.34 = 0.40 pm
Km
1 1
0 0.035 0.07

Figura 8: Mapa de indice de Vegetacién Normalizado.
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Grafico 9: Representacion del indice de Vegetacion Normalizado.
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Grafico 10: Comparativa del indice de vegetacion normalizado de las fases.

4.4.2 NDMI

De igual manera que las dos fases anteriores, se extrajeron los datos del indice, de los
cuales los valores obtenidos en la tercera fase del indice NDMI, estan dentro del rango
de 0.02 — 0.44 um, detectandose al igual que las fases predecesoras, un alto estrés

hidrico en las areas exteriores del cultivo, abarcando 0.09 ha o 12% del cultivo, que
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destacan por él por el bajo rango del indice; por otra parte, el rango mayor del indice,
ubicada en el area céntrica, abarca poco mas de 0.47 ha, esto quiere decir el 64% del
cultivo. Comparandose con la segunda fase, el estrés hidrico de las areas exteriores
se redujeron de 0.18 ha a solo 0.09 ha, practicamente a la mitad, como también un
aumento del rango casi indetectable detectado, de 0.01 a 0.02 ym; por otra parte, el
mayor rango del indice destacé una mejora sustancial en el area, pasando esta de
0.31 a 0.47 ha, siendo una mejora del 11%, se vio una correccion en la reflectancia
hidrica, pasando de 0.33 a 0.44 um.

B 0.31-044pm
B 0.22-0.31m
[ | 013-022um
[ ] 002-013um

Km
I SR .
0 0.035 0.07

Figura 9: Mapa de indice de humedad diferenciada Normalizada.
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Grafico 11: Representacion del indice de humedad diferenciada Normalizada.
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Grafico 12: Comparativa del indice de estrés hidrico normalizado.

4.4.3 MSAVI

Finalmente, de igual manera los datos se obtuvieron como la primera y segunda fase,
el indice MSAVI, el cual obtuvo el rango de 0.17 — 0.64 pm; el cual el menor rango
representado en el area apenas visible del exterior derecha y superior del cultivo que
abarca 0.01 ha, que corresponde al 2% del cultivo; por otra parte, el area 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%. Comparandolos con la segunda fase, en el indice del menor rango se
ve una mejora de 0.11 pm, lo cual representa una vegetacion de muy tardio
crecimiento a comparacion del rango mayor que tiene el 0.64 um, la cual representa
un cultivo de crecimiento uniforme, ya que este abarca poco mas del 63% del cultivo, y
con una madurez de este considerablemente visible, a comparacién de la fase anterior

donde apenas se veia no mas del 3% a un rango de 0.51 ym.

B 0.52-064 pm
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Figura 10: Mapa de indice de Vegetacién Ajustada al Suelo.
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Grafico 13: Representacion del indice de Vegetacion Ajustada al Suelo.
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Grafico 14: Comparativa del indice de vegetacion ajustada al suelo modificado.
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V. Discusion

En la presente investigacion, el indice de Vegetacion Diferencial Normalizada
se dividen en tres fases, de las cuales sus mayores rangos alcanzaron 0.61,
0.72 y 0.81 ym respectivamente; esto evidencia la mejora en la salud del
cultivo, considerandose el tercer rango perteneciente a la tercera fase, un
cultivo de vegetacion 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 uym para Carrera y 0.57 para Nolasco,
incluso, este ultimo menciona que los cultivos que tienen un rango inferior a
0.50 pym con ese tiempo de sembrado es considerado un cultivo tardio,
contemplandose 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 um, repitiendose 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 mas avanzadas que
las de sus predecesores. Analizando estos resultados, con la técnica de
teledeteccién empleada, resalta la progresion del cultivo de Casica y su rango
maximo resultante a comparacion de los antecedentes, sin embargo, se tiene
en cuenta la existencia de los diversos factores fisicos y ambientales que
perjudican y benefician a cada area de cultivo, es por ello la disparidad de los

resultados.

En la presente investigacion, los resultados del indice 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 um;
notandose un aumento del estrés hidrico en la segunda fase, en contraste a
la primera fase, y un retorno al leve estrés hidrico en la tercera fase, debido a
que la toma de las imagenes fueron dias 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 ym, en su primera fase, mientras que en la ultima
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fue de 0.02 ym, evidenciandose la deshidratacion total del cultivo en sus
cinco fases; esto a su vez se contrasta con los resultados obtenidos por
Bongiorno (2022), quien obtuvo el rango maximo de 0.86 ym, esto debido a
las constantes precipitaciones presentes en el periodo de toma de las
imagenes, llegando a los 142 mm de precipitacion maxima. Analizando estos
resultados, el determinar el indice de humedad en el cultivo, evidencia la
ausencia o la mala distribucién del regadio, como también el exceso de agua

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

En la presente investigacion, el indice de Vegetacion Ajustada al suelo
Modificado, la cual esta dividida en tres fases, de las cuales, los mayores
rangos alcanzados fueron 0.44, 0.51 y 0.64 um; reluciendo la mejoras tanto
progresiva en el rango como en el tamafno de las areas, 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 imagenes, solo las
dos ultimas estuvieron cerca al resultado del cultivo Casica, con los rangos
maximos en 0.47 y 0.58 um; sin embargo, este autor no menciona el periodo
de cultivo, solo las fechas por afo, y en estaciones otofiales; por otra parte,
Bocco (2020), menciona que sus rangos maximos en sus tres etapas es de
0.88, 0.87 y 0.88 um, 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
indice evidencia las areas con individuos con crecimiento irregular y tardio,
utilizandose en gran medida para homogeneizar la madurez de los cultivos,
caso contrario al indice NDVI que estima la salud de este, mas no discrimina

las etapas de crecimiento de los cultivos.
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VI. Conclusiones

Se concluye que mediante la agricultura de precision, se pudo hallar las
debilidades, fortalezas, crecimiento tardio y estrés hidrico del cultivo de Zea
mays amilaceo, con la ayuda de las imagenes multiespectrales del satélite
Sentinel-2, sin embargo, al ser un cultivo con area relativamente pequefia, la
resolucion proporcionada por esta herramienta no es la mas alta, a pesar de
ser una de las mas altas del mercado, ocasionando que en la creacién de los
mapas de los indices propuestos se pixele, forzando al raster (suavizado de los
pixeles) de los indices, resultando de mapas con matices de colores

sobrepuestos.

Se determind el indice de vegetacién normalizada, que en las primeras dos
fases propuestas, este tendio a tener la mayor vigorosidad en la zona céntrica
del cultivo de 0.34 y 0.59 pym, abarcando no mas de 9 y 18% del cultivo; siendo
esta corregida en su mayoria en la tercera fase, la cual abarca el 61% del
cultivo a un rango de 0.81 um; 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 determiné el indice de humedad normalizada, que el estrés hidrico en las
tres fases se mantuvo considerablemente alto, estando en el rango de 0.44,
0.33 y 0.44 um, respectivamente; esto se debe a que la toma de imagenes por
el satélite fueron de dias antes del riego del cultivo; este se da cada 15 dias en

esta estacion.

Se determind el indice de vegetacion ajustada al suelo modificada, que el
progreso de las areas afectadas por el crecimiento tardio se redujo de la
primera fase de 0.19 ha con un rango de 0.07 um, a un area de 0.01 con un
rango de 0.17 um, evidenciando la madurez progresiva y la mejora de los
individuos del cultivo; sin embargo, en lo que mas resalta es en el area de
mayor rango de la tercera etapa, ya que abarca poco mas del 68% del cultivo a
un rango de madurez de 0.64 um, significando una homogeneidad progresiva

entre etapas.
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VIL.

Recomendaciones

Los indices de vegetaciéon determinados en el presente trabajo de
investigacion, fueron escogidos por la disponibilidad del cultivo aun en
sus primeras etapas, por lo que se propone determinar otros indices en
diferentes etapas o condiciones, como lo son GNDVI, quien determina el
nivel de clorofila en los individuos en etapas avanzadas; NDWI, el indice
que determina masas de agua acumulada en areas de cultivo; EVI,
determina con mayor eficacia la densidad de los cultivos; sin embargo,
este se utiliza en cultivos en etapas de madurez.

Se recomienda usar satélites con mayor resolucién de captura de
imagenes, no menor a 3 metros por pixel, con el propdsito de determinar
areas de menor tamano con problematicas especificas.

Se recomienda el uso de drones con camara multiespectral o
hiperespectral en cultivo con areas menores a una hectarea, ya que
estos cuentan con una mayor resolucion y disponibilidad para diferentes
pruebas especificas requeridas.

Aplicar estudios a otras razas de Zea mays amilaceo, permitiendo
encontrar similitudes o diferencias en razas con diferente caracteristicas
fisicas, climatoldgicas, altitudinales y area de cultivo.

Se recomienda utilizar la teledeteccion 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 imagenes.
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Anexos

Anexo 1: Tabla 1: Matriz de Operacionalizacién de Variables

Variable Definicién Conceptual Definiciéon Operacional Dimensiones Indicadores Escala
Para Bascoul (2017) el sistema de El sistema de informacion geografico se utilizara con NDVI NDV(IN=”_\()TII_\I’?(;CI;\’)ed)/ pum
V1. Informacion Geografico o por sus siglas el fin de recopilar los datos del cultivo, a través del
representativas SIG, este es un conjunto de . .
Sist d uso de los sensores multiespectrales que esta
Istema de hardware y software de los cuales se lada al satélite: teri MSAVI =
Informacion . - o acoplada al satélite; para su posterior . .
extraen informacion de georreferenciacion, . i . MSAVI (2*NIR+1-1V(2*NIR+1)- um
G fi procesamiento, con el fin de determinar las
eogratico con el fin de adquirir y almacenar - . ” 8*NIR-RED)
problematicas presentes en la salud, hidratacion y
informacion, siendo esta utilizada para - R
crecimiento regular del cultivo; finalmente se
analizar y gestionar la ubicacion estudiada. obtendran los indices a trabajar. oW NDWI = (NIR-SWIR)
/(NIR+SWIR) Hm
Para Vecchio (2020) la agricultura de
precision se basa en el manejo especifico de . L .
El uso de la agricultura de precisién en los cultivos
un area de cultivo determinado, utilizando » o . NIR: 0.78 a 0.90 pym
) . de Zea mays amilaceo, serviran para determinar Multiespectral | SWIR: 1.56 a 1.65 ym pm
herramientas tecnoldgicas remotas, las
V2: . . las problematicas de los cultivos en tiempo real,
cuales facilitan el cuidado de este, ya que al
i ue, mediante la deteccion satelital con los sensores
Uso Agricola recopilar y procesar la informacion, con la g
) . que posee y el procesamiento de los datos, se dara
posterior elaboraciéon de mapas, resaltan las
) . a conocer al agricultor, para que este tome la
zonas del cultivo que necesitan una mayor Blue: 0.45 a 0.52 pm
decision respectiva. " )
atencioén y cuidado, economizando P RGB Green: 0.54 a 0.57 pm pm

esfuerzos y productos.

Red: 0. 65 a 0.68 um

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

Sistema de Informacion y Teledeteccion para el uso agricola, sub-especie Zea mays amilaceo, Casica-Lurin 2022

Problema Objetivo Hipotesis Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Escala
NDVI = (NIR-Red) /
Para  Bascoul (2017) el | g gistema de  informacion NDVI (NuéJ,Red) ) pm
sistema de Informacion i ilizars |
General General General o y Ny geografico se utilizara con e
; . . eografico o por sus siglas | . .
;Coémoesel | Analizarel | Elsistema 9 . P 9 fin de recopilar los datos del
sistemade | sistemade |  de representativas SIG, este €s | v, a través del uso de los MSAVI (2*N|Rﬂs-1A\>/(|2:NIR+1) m
informacion | informacién | informacion V1 un conjunto de hardware y . N H
y y . sensores multiespectrales que -8*NIR-RED)
. . ‘. software de los cuales se -
Teledeteccio | Teledeteccio | Teledeteccio | qiioma de _ - esta acoplada al satélite; para
n para el n para el n influyen en Informacion extraen informacién de su posterior procesamiento,
uso uso el uso georreferenciacion, con el fin [ oo geter oo
agricola, agricola, agricola, de  adquirir almacenar
sub-especie | sub-especie | sub-especie g y problematicas presentes en la
Zea mavs Zea mavs Zea mavs informacién, siendo esta . e
i3 y i3 y i3 y - . salud, hidratacién Yy NDWI = (NlR-SWlR)
amilaceo, amilaceo, amilaceo, utilizada para analizar vy imient lar del cultivo: NDWI J(NIR+SWIR) pm
Casica-Lurin | Casica-Lurin | Casica-Lurin i | bicacis crecimiento regufar det cultivo;
20227 2022 2022 gestionar a ubICcacon | g aimente se obtendran los
estudiada. - .
indices a trabajar.
Especifico Especifico Especifico Para Vecchio (2020) la El uso de la agricultura de
Li(r;mgﬁ;leejeel D?;%rirgéng; el I\E/Ielgs;gsi gr:e agricultura de precision se precision en los cultivos de
Vegetacion Vegetacion Normalizada basa en el manejo especifico | Zea mays amilaceo, serviran
Normalizada Normalizada tomadas por . . .
a partir de a partir de la camara V2 de un area de cultivo para determinar las
imagenes imagenes multiespectral Uso determinado, utilizando problematicas de los cultivos §$|'F8'718§705817$]5m
tomadas por tomadas por fue pieza , . . . . Multiespectral o ' pm
la camara la camara clave en uso Agricola herramientas tecnoldgicas en tiempo real, que, mediante um
multiespectral | multiespectral agricola, remotas, las cuales facilitan el la deteccion satelital con los
para el uso para el uso sub-especie .
agricola agricola Zea mays cuidado de este, ya que al sensores que posee y el
sub-especie sub-especie amilaceo, recopilar y procesar la procesamiento de los datos,
Zea mays Zea mays Casica-Lurin . . . . .
amilaceo amilaceo 2022 informacion, con la posterior | se dara a conocer al agricultor,
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Casica-Lurin Casica-Lurin
20227 2022
;,Cual es el . .
g Determinar el El estrés
indice del R -
N estrés hidrico | hidrico de las
estrés hidrico
de las de las parcelas en
parcelas con los cultivos
parcelas con .
i cultivo tomadas por
cultivo .
tomadas por la camara
tomadas por . h
. la camara multiespectral
la camara h
) multiespectral | fue relevante
multiespectral
para el uso para el uso
para el uso ; ,
. agricola agricola,
agricola . .
. sub-especie sub-especie
sub-especie
Zea mays Zea mays
Zea mays L "

- amilaceo, amilaceo,
amilaceo, . . . A
Casica-Lurin Casica-Lurin Casica-Lurin

2022 2022
2022?
. . La deteccion
¢Cual es el Determinar el g
o U del indice de
indice de indice de .
- s vegetacion
vegetacion vegetacion )
) ) ajustada al
ajustada al ajustada al
suelo
suelo suelo
tomadas por
tomadas por tomadas por X
X X la camara
la cdmara la camara .
. h multiespectral
multiespectral | multiespectral | . e
influencié en
para el uso para el uso .
. y la mejora del
agricola agricola .
. . uso agricola,
sub-especie sub-especie .
sub-especie
Zea mays Zea mays
L L Zea mays
amilaceo, amilaceo, -
. i . . amilaceo,
Casica-Lurin Casica-Lurin Casica-Lurin
20227 2022
2022

elaboracion de mapas,
resaltan las zonas del cultivo
que necesitan una mayor
atencion y cuidado,
economizando esfuerzos y

productos.

para que este tome la decision

respectiva.

RGB

Blue: 0.45 a 0.52 ym
Green: 0.54 a 0.59 pm
Red: 0. 64 a 0.69 ym

um

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

Cadigo Rangos
Bandas .
de Fechas - Indices
) Utilizadas Nulo Bajo Medio Alto
Imagenes

NDVI

MSAVI

NDWI

Elaboracion Propia
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Anexo 4: Validacion de Instrumento de recoleccion de datos

W URIVERSIDGD CESAR VALLEID
SOLICITUD: Validacidn de
instrumento de recojo de informacion.

Dra. Ing. Rita Jaqueline Cabello Tormes

Yo, Arias Santa Cruz. Gian Piero con DNl N® 71407963 alumno de la EAP de Ingenierfa
Ambiental, a usted con el debido respeto nos presentamos v ponemos de manifiesto:

Que siendo reguisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis gue vengo
elaborando titulada: “Sistema de Informacidn Geografico vy Teledeteccidn para el uso
agricola, sub-especie Zea mays amidceo, Casica-Lurin 2022°, solicito a Ud. Se sirva
validar el instrumento que le adjunto bajo los criterios académicos correspondientes. Para
este efecto adjunto los siguientes documentos:

- Instrumentos

- Ficha de evaluacidn

- Matriz de Operacionalizacién de variables
Por lo tanto

A usted, ruego acceder mi peticion.

Lima, 18 de noviembre de 2022

7

Arias Santa Cruz Gian P

NOMBRES ¥ APELLIDOS
FIRMA




W UKIVERSIDAD CESAR VALLEID

Validacidn de Instrumento
DATOS GENERALES
. Apelldos ¥ Nombres Ria Jaqueline Cabello Tommes
. Cargo de institucion donde bsbora: Docente / UCY sede Exte.

L
L.
L.
1.3. Especilidad o linea de mvestigacion: Calidad ¥ pestion de kos recursos naturabes

b pd =

Mombre del mstrumento motive de evaluacsn: Fickha de registro de dalos multsespectrales
L4 Autond A) de Instrumento: Arms Samia Croue, Goan Plero

1. ASPECTOS DE VALIDACION
INACEPTABLE MINIMAMENTE] ACEFTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45 | 50 |55 | B | &5 | VD |75 | BD | BS | 90 | 95 100

Esta formulado con  lenguaje

1. Claridad comgrensible. X
Esta adecuado a las leyes y

2. Objetividad principios cienificos. x
Esta adecuado a los objelivas v las

3. Aclualidad necesidades reales de la %
invesligacitn.

4. Organizacion | Existe una organizacdn kbgaca. ¥
Toma en cuenla los aspecios

5. Suficisncia mebadaligicos esenciales X

6. Iintenconalidad | Esla adecuado para wakirar las
variables da la Hipdlesis. X
Se respalda en  Tundamentos

T. Consi shendia \&cnicos o cenlificos. x
Existe coberencia enbre los

8. Coherendia problemas  objelivos,  hipdlesis, ¥
variables & indicadares.
La esiralegs  responde

8. Melodologia una mebodalogia v desafia ¥
apbcados
para lograr probar ks hipolesis.
El instrumenta musstna |a relagdn
enlre  los  componentes de la %

10. Pefinencia invesligacitn y su adacuacian al
Mébada Cienlifico.

1L OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con

k]

los Regquisitos para s aplscacion

El Instrumenio no cumple con
Los requisitos para s aplscacion

(L FROMEDIO DE ¥VALORACION :

2 Lima, 18 de noviembre del 2022

e

Rita Jaqueline Cabello Torres
DINI DES4 T390
CIP 145791



ﬁ URIVERSIDAD CESAR VALLEID

INSTRUMENTO DE RECOLECCIGON DE DATOS N° 1

Instrumento 1: Ficha de registro de datos multiespectrales

Codigo Rangos
Bandas _
de Fechas Indices
Utilizadas Mula Bajo Medio Alto
Iméagenes
MOV
MSAVI
NDWI

Fuente: Elab i
uen aboracion proplia =

/ g Lima, 08 de noviembre del 2022
-
Rita Jagueline Cabello Torres

DNI 0B247396
CIP 145791



W UHIVERSIDAD CESAR VALLEID
SOLICITUD: Validacidon de
instrumento de recojo de informacion.

Dr. Ing. Milton César Tdallume Chavesta

Yo. Arias Santa Cruz. Gian Piero con DNl N® 71407963 alumno de la EAP de Ingenierfa
Ambiental, a usted con el debido respeto nos presentamos y ponemos de manifiesto:

CQue siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis que vengo
elaborando titulada: “Sistema de Informacidn Geogrdfico y Teledeteccidn para el uso
agricola, sub-especie Zea mays amildceo, Casica-Lurin 20227, solicito a Ud. Se sirva
validar el instrumento que le adjunto bajo kos criterios académicos correspondientes. Para
este efecto adjunto los siguientes documentos:

- Instrumentos

- Ficha de evaluacidn

- Matriz de Operacionalizacién de variables
Por lo tanto

A usted, ruego acceder mi peticidn.

Lima, 18 de noviembre de 2022

4

Arias Santa Cruz Gian P

NOMBRES Y APELLIDOS
FIRMA
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ﬁ WRIVERSIDAD CESAR WALLEID

Validacién de Instrumento
L NATOS GENERALES
1.1. Apellidos ¥ Nombres: Millon César Tallome Chavesta
1.2, Cargo de institucson donde labora- Docente / UCY sede Este.
1.3, Espeemlidad o lmea de investsgacson: Calidad y gestion de los recursps nsturales
Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Facha de registro de datos multiespectmles
L4, Autor{A) de Imstrumento: Arms Santa Cnee, Gian Prero

1L ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE

INACEPTABLE |MINIMAMENTE| ACEPTABLE

100

Esta formutado  con  lenguage

1. Claridtad enmprensibe. X
Esta adecuiado a ks layes y

2. Objetividad principios cienlificos. X
Esta adecuado a las objelives y las

3. Actualidad recesidades  reales ) -] X
invesligacion

4. Organizacsdn | Exisle una organiacion logica »
Toma en cuenta los aspecios

5. Suficencia melodologicos esenciales X

6. Intencionalidad | Esla adecuado para valorar las

varnables de la Hipdless. X

& respalda en  fundamenios
7. Consisbencia | técricos wo centilicos. X

Exsie coherenda enlre  los
8. Coharencia problemas  objelivos,  hipdbesis,

varmables & indicadonss. X
La  eslrabegia responds

9. Melodologia una melodologia y disefio
aplicados x

peara kograr probar ks hipdlesis.

El instrumento muesira ka relacion
entre ot componentes de A
10. Perlinencia invesligacion y su adecuacian al
Metodo Centilico.

1L OPINION DE APLICABILIFAD
El Imstrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacon

El Imstrumento no cumple con

Los requisitos para su aphcacon

Iv. FROMEDIO DE VALORACION 2%

H

Milton César‘ifullume Chavesta
DMI 46TE889T

CIP 521066

Lima, 18 de noviembre del 2022
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ﬁ UKIVERSIDAD CESAR VALLEID

Instrumento 1: Ficha de registro de datos multiespectrales

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS N° 1

Cadigo Rangos
Bandas _
de Fechas Indices
Utilizadas Mulo Baijo Medio Alto
Imagenes
MNDWI
MSANV
MNDWI

Fuente: Elaboracién propia

CIP 521066

fgi
Ullume Chavesta

Milton César
DMI 46788897

Lima, 08 de noviembre del 2022
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ﬁ UKIVERSIDAD CESAR VALLEID
SOLICITUD: Validacidn de
instrumento de recojo de informacion.

Dr. Ing. Benites Alfaro Elmer Gonzales

Yo, Arias Santa Cruz, Gian Piero con DNI N® 71407963 alumno de la EAP de Ingenierfa
Ambiental, a usted con el debido respeto nos presentamos y ponemos de manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis gue vengo
elaborando titulada: “Sistema de Informacidn Geografico y Teledeteccidn para el uso
agricola, sub-especie Zea mays amildceo, Casica-Lurin 2022°, solicito a Ud. Se sirva
validar el instrumento que be adjunto bajo bos criterios académicos correspondientes. Para
este efecto adjunto los siguientes documentos:

- Instrumentos

- Ficha de evaluacidn

- Matriz de Operacionalizacién de varables
Por lo tanto

A usted, ruego acceder mi peticidn.

Lima, 21 de noviembre de 2022

74

Arnas Santa Cruz Gian P

NOMBRES ¥ APELLIDOS
FIRMA
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ﬁ WRIYERSIDAD CESAR VALLEID

Validacién de Instrumento
DATOS GENERALES

1. Apellidos y Nombres: Benstes Alfaro Elmer Gomzales
2. Cargo de institucon donde labora- Docente | UCY sede Este.
3. Especmlidad o linca de investgacwon: Calidad y gestion de los recursos maturales
Nombre del mstrumento motivo de evaluacion: Facha de registro de detos mulhespectrales
A, Auton{A) de Instrumento: Aras Santa Crnee, Gian Preero

1L ASPECTOS DE VALIDACTON

CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE

INACEPTABLE |MINIMAMENTE| ACEPTABLE

100

Esta formulade con  lenguaje

1. Claridad enmprensibie. x
Exta adecuado a las |epes y

2. Objstividad principios cienlificos. X
Exta adecuado a los objelives ylas

3. Actualidad recesidades  realks de  |a X
invesligacion

4. Organizacdn | Exisie una organizacion iogica »
Toma en cuenta los aspecios

5. Sufichendca metodoldgicos esanciales X

6. Intencionalidad | Esta adecuado para valorar kas

warables de ka Hipdless. X

S&  respalda en fundamenios
7. Consistencia lécrioos yo centilicos. X

Exisle coherenda enlre  los
. Coherencia problemas  objelivas,  hipdtesis,
varables & indicadorss.

La esirabegia  responde
9. Melodologia una melodologia y disefio
aplicados

para lograr probar s hipdlesis.

El insbrumenio muesira ka relacion
enire oz componenies de k&
10 Perinencia invesligaciin y su adecuacian al
Mébado Cisntifico.

1L OPINKIN DE APLICABILIDAD
El Imstrumento cumple con
lzs Requisitos para su aphicacon

El Imstrumento no cumple con

Los requisitos para su aphicacon

Iv. PROMEDIO DE VALODRACION 91.5

Lima, 21 de noviembre del 2022

Dir. In =+ m‘gﬂ-npr Gonzalas
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ﬁ URIVERSIDAD CESAR VALLEID

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS N* 1

Instrumento 1: Ficha de registro de datos multiespectrales

Codigo Rangos
Bandas _
de Fechas Indices
Litilizadas Mulo Bajo Medio Alto
Imagenes
MOV
MSAVI
NDWI

Fuente: Elaboracién propia

Lima, 21 de noviembre del 2022
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