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Resumen

Esta investigacion tiene como objetivo general, aplicar la teledeteccion para la
estimacion de suelos degradados usados en cultivos de maiz del distrito de San
Martin, Peru entre los afios 2018 — 2022. El tipo de investigacion fue cuantitativa,
el disefio fue no experimental, se usé una muestra de 10 parcelas de 5 hectareas
cada una y para tal fin, se empled la teledeteccion, se estimaron los suelos
degradados, usados en cultivos de maiz del distrito de San Martin, asimismo se
realizaron andlisis fisicoquimicos de suelos y en relacién a imagenes satelitales
obtenidas de los afios 2002 a 2022 mediante los indices de degradacion del suelo
y la cobertura vegetal del area de estudio de 638 hectéareas, se hizo la estimacion
correspondiente a los cambios en la extensién de la degradacion. Donde los
resultados indicaron que los porcentajes de degradacion del suelo por afio fueron
para el 2002 un total de 0.7322%, 2006 un porcentaje de 1.1449%, 2010 un total
de 1.0751%, 2014 un total de 7.9265%, 2018 un total de 1.2353% y 2022 un total
de 4.7810% de cambios en la calidad de los suelos, lo cual sefala que la

teledeteccion es una herramienta valida para la medicion de suelos degradados.

Palabras clave: Teledeteccion, Estimacion, Suelos degradados y Cultivos de

Maiz.
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Abstract

The general objective of this research is to apply remote sensing for the estimation
of degraded soils used in corn crops in the district of San Martin, Peru between the
years 2018 - 2022. The type of research was quantitative, the design was non-
experimental, it was used a sample of 10 plots of 5 hectares each and for this
purpose, remote sensing was used, degraded soils were estimated, used in corn
crops in the district of San Martin, physicochemical analyzes of soils and in relation
to satellite images were also carried out obtained from the years 2002 to 2022
through the indices of soil degradation and the vegetation cover of the study area of
638 hectares, the corresponding estimate was made of the changes in the extent of
degradation. Where the results indicated that the percentages of soil degradation
per year were for 2002 a total of 0.7322%, 2006 a percentage of 1.1449%, 2010 a
total of 1.0751%, 2014 a total of 7.9265%, 2018 a total of 1.2353% and 2022 a total
of 4.7810% changes in soil quality, which indicates that remote sensing is a valid

tool for measuring degraded soils.

Keywords: Remote sensing, Estimation, Degraded soils and Corn crops.



l. INTRODUCCION

La degradacién es la disminucion de la productividad biolégica del suelo, que se
traduce en un perjuicio irreversible de la vegetacién, como mayores tasas de
erosion, pérdida de capacidad de crecimiento de las plantas, pérdida del horizonte
terrestre, los cambios en la productividad biologica del suelo en funciéon al clima.
Las caracteristicas del suelo y actividades humanas muestran fluctuaciones a corto
plazo y tendencias a largo plazo, ya sean reversibles o permanentes (Yawovi et al.
2018, p.17).

La problematica de la degradacion afecta la calidad de produccién en condiciones
a la salud de la persona (Masoudi, 2021, p.22). Asimismo, el suelo es uno de los
recursos naturales mas valiosos del mundo y es como un puente entre los seres
vivos y los no vivos; se incluye el material rocoso en degradacion y descomposicion,
el agua, aire, materia organica de plantas y animales en descomposicién, muchas
formas de vida (insectos y microorganismos) y los componentes indicados se ven
afectados por las actividades humanas (Abdollahzadeh, et al 2021, p.32).

Las formas de la degradacion del suelo son forjadas unicamente por la pérdida de
materia orgénica, compactacion, erosion, acidificacién, salinizacion, presencia de
metales pesados, artificializacion, pérdida de vegetacion, entre otros. Todo
producto del mal uso y manejo del suelo por las actividades agricolas,
sobrepastoreo, actividades industriales (Nascimiento, 2021, p.12).

Las actividades humanas liberan al ambiente metales toxicos producto del uso de
productos quimicos en las diferentes actividades agricolas, los cuales son dafiinos
para la salud de los seres vivos. Ademas, estos agentes quimicos de fuentes
antropogeénicas, incluido los contaminantes naturales, estas se alojan en el suelo
causando dafios y perjuicios en los parametros fisicos del suelo (Ouadja, et al.,
2021, p.09).

Es por ello que, mediante la teledeteccion, herramienta utilizada para recopilar
datos sobre la superficie de la tierra a partir de sensores instalados en plataformas
espaciales, las interacciones electromagnéticas entre la Tierra y los sensores
generan un flujo de datos que luego estos se procesan para obtener informacion
interpretable sobre eventos o fendmenos en evolucién en el planeta. (Jazouli, et al.,
2019, p.28).



La magnitud de la degradacion del suelo a través de la teledeteccion permite
obtener informacion sobre zonas o fenOmenos que se encuentran en la superficie,
sin necesidad de contacto fisico con el suelo; a través de estos métodos, se utiliza
energia electromagnética, como el calor, la luz y las ondas de radio, para medir y
detectar propiedades de los objetos de investigacion (Bruna 2018, p.26). Asimismo,
las técnicas de teledeteccion incluyen procesos, como la informacion, que es
captada por la radiacion electromagnética emitida o reflejada desde la superficie o
la atmoésfera de la Tierra (Prokop, et al. 2018, p.13).

Por lo tanto en el distrito de San Martin, donde se realizo el estudio en los ultimos
afos, se mostro cambios muy importantes en la disminucion de la productividad del
suelo, producto de la agricultura sin ningun sistema de conservacion, donde las
extensas areas de monocultivos con diferentes sembrios, en su mayoria cultivos
de maiz, estos presentan un proceso de degradacion, directamente relacionado
con la pérdida de productividad del suelo por el uso indiscriminado de fertilizantes,
esto ha sucedido por las grandes cantidades de siembras de maiz, siendo este la
base econémica del distrito, pudiendo llegar a una agricultura no rentable en el
futuro, si no se toman en cuenta las practicas agricolas sostenibles. Esto ha
generado la necesidad de desarrollar como instrumento, la investigacion para el
sistema integral de lineamientos de la degradaciéon de los suelos por los distintos
procesos, a base de la teledeteccion con imégenes satelitales, muy util para las
autoridades responsables que velan del cuidado de la calidad del suelo del distrito
de San Martin, provincia El Dorado, Regién San Martin.

La Justificacion social, se dio a conocer a la poblacion la importancia del recurso
suelos para el desarrollo de actividades agricolas y como con un mal manejo por el
ser humano afecta la vida de las personas y el ambiente, previsto por la aplicacién
de teledeteccion, con la finalidad de que se dio la estimacion al problema de los
suelos degradados. Justificacion econdmica: el mal uso del suelo afecta la calidad
del mismo, propagando los bajos rendimientos de las producciones de los sembrios
de maiz, afectando drasticamente la economia del poblador y las ofertas en el
mercado. Justificacion metodoldgica, se encamino en el uso de la teledeteccion con
imagenes satelitales de las parcelas méas antiguas de los cultivos de maiz y se
conocié el grado de degradacion, previo a un andlisis fisicoquimico del suelo

contaminado por metales pesados, seguidamente se realiz0 una comparacion



minuciosa de los resultados del periodo febrero 2022 con los afios posteriores
evaluados del distrito San Martin. Justificacion ambiental, la investigacion informé
gue el suelo se ha venido degradando ultimamente por los cultivos de maiz y por el
uso excesivo de fertilizantes quimicos, de tal manera la investigacion sirva como
instrumentos para las autoridades concernientes a la gestiéon ambiental de cultivos
organicos de distrito San Martin, y propongan propuestas para disminuir el indice
de degradacion del suelo, y asi recuperar la calidad del mismo.

Se ha formulado el problema general:

PG: ¢Cbomo aplicar la teledetecciéon para la estimacion de suelos degradados
usados en cultivos de maiz del distrito de San Martin, Pera 2022? Seguido de los
problemas especificos:

PE1: ¢ Cual es el estado de calidad de los suelos de cultivos de maiz del mismo
periodo febrero 20227

PE2: ¢ Cual es el indice de calidad del suelo adquirido de imagenes satelitales del
mismo periodo febrero 20227

PE3: ¢ Cual es la relacién entre imagenes satelitales con el contenido de metales,
indice de degradacion y cobertura vegetal de los suelos de San Martin periodo
febrero 20227

PE4: ¢ Cual es la evolucidn del estado de degradacion de los suelos de cultivos de
maiz en los periodos 2002 - 20227

Para la investigacion se desarroll6 el siguiente objetivo general:

OG: Aplicar la teledeteccion para la estimacién de suelos degradados usados en
cultivos de maiz del distrito de San Martin, Peri 2022. Seguido de los objetivos
especificos:

OEL: Determinar el estado de la calidad de los suelos de cultivos de maiz del mismo
periodo, febrero 2022

OE2: Determinar el indice de calidad del suelo adquirido de imagenes satelitales
del mismo periodo, febrero 2022

OE3: Determinar la relacién entre imagenes satelitales con el contenido de metales,
indice de degradacion y cobertura vegetal de los suelos de San Martin periodo,
febrero 2022

OE4: Identificar la evolucion del estado de degradacion de los suelos de cultivos de

maiz en los periodos 2002 — 2022



Seguidamente se desarrollé las hipoétesis de investigacion

HG: Mediante el uso de la teledeteccion permitira conocer la estimacion de los
suelos degradados por cultivos de maiz distrito San Martin, Pert 2022.

HE1: Se permitira determinar el estado de la calidad de los suelos de cultivos de
maiz del mismo periodo, febrero 2022

HE2: Se permitira determinar el indice de calidad del suelo adquirido de imagenes
satelitales del mismo periodo, febrero 2022

HE3: Se permitira determinar la relacion entre imadgenes satelitales con el contenido
de metales, indice de degradacion y cobertura vegetal de los suelos de San Martin
periodo, febrero 2022

HE4: Se permitira identificar la evolucion del estado de degradacion de los suelos

de cultivos de maiz en los periodos 2002 — 2022



. MARCO TEORICO

La teledeteccion son modelos de obtencion de datos superficiales del suelo a partir
de sensor montado en la plataforma espacial, las interacciones electromagnéticas
entre el suelo y los sensores generan un flujo de datos que luego se procesan para
obtener informacion interpretable sobre el planeta; ahora, debido a la disponibilidad
de imagenes y el desarrollo de nuevas tecnologias, cada vez mas empresas y
agencias gubernamentales estan integrando sistematicamente el uso de imagenes
en sus diversos proyectos, ya que son muy beneficiosas para una gran cantidad de

aplicaciones (Shen, et al. 2019, p.12).
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Figura 1: Sistemas de teledeteccion para superficie terrestre
Fuente: Chavarria y Lanuza, 2021

Los Landsat es una combinacion de dos términos (Land = Tierra y Sat = Satélite).

Activos estadounidenses que monitorean los recursos de la Tierra (Nascimiento, et

al. 2021, p.23).



El Landsat 5 cuenta con 7 bandas espectrales, con una capacidad valor espacial
de 30m para las bandas 1, 5y 7, la resolucidon espacial de la Banda 6 (infrarrojo
térmico) es de 120m, pero se vuelve a muestrear a 30m/pixel. Las dimensiones
aproximadas del escenario son 183km de este a oeste y 170km de norte a sur
(Keltum, et al. 2021, p.34).

Tabla 1: Caracteristicas de las bandas Landsat 5

Landsat 4-5 Rango Resolucion
Espectral(um) (metros)
Banda 1 0.45 -0.52 30
Banda 2 0.52 - 0.60 30
Banda 3 0.63 - 0.69 30
Banda 4 0.76 - 0.90 30
Banda 5 1.55-1.75 30
Banda 6 10.40 - 12.50 120 (30)
Banda 7 2.08 - 2.35 30

Fuente: Khechba Keltum, 2021

El Landsat 7 tiene 8 bandas incluyendo una pancromatica, 6 multiespectrales y una
térmica (banda 6), y su precision radiactiva es de 8 bits. Las resoluciones de los
rangos de los satélites: Pancromaticamente: 15 m; multi-acristalamiento: 30m;

Alcance infrarrojo o térmico: 60m. Tiempo entre fotos 16 dias.

Fuente: Pawel Prokot, 2020


https://4.bp.blogspot.com/-p4Kq321XsLI/Vu8RNuHCp4I/AAAAAAAAIm0/ZlplVhlamjMHdxC-EAHvP2691iUEmj1fg/s1600/Landsat-7+sm.jpg

Tabla 2: Caracteristicas de las bandas Landsat-7 Etm+

Banda Rango Espectral Lineas de Longitud dela Bits por
Numero (um) Datos por Linea (bytes) pixel
Escaner
1 0.450 - 0.515 16 6,600 8
2 0.525 - 0.605 16 6,600 8
3 0.630 - 0.690 16 6,600 8
4 0.775 - 0.900 16 6,600 8
5 1.550 - 1.750 16 6,600 8
6 10.40 - 12.50 8 3,300 8
7 2.090 - 2.35 16 6,600 8
8 0.520 - 0.900 32 13,200 8
(Pancromatico)

Fuente: Hayri Mustafa et al., 2021

El Landsat 8 cuenta con 2 sensores compuestas por 11 bandas: con Generador de
imagenes terrestres operacionales y el thermal infrared sensor (TIRS). La imagen
satelital Landsat 8 de OLI y Sensor TIRS contiene 9 bandas espectrales con una
resolucién espacial de 30m para las bandas 1, 7 y 9. La nueva banda 1 (ultra azul)
es usada para la navegacion costera y analisis de aerosoles. La banda 9 detecta
nubes delgadas. La resolucion del rango 8 (pancromatico) es de 15m. Las bandas
térmicas 10 y 11 proporcionan temperaturas superficiales mas precisas y se
recogen a una altitud de 100m. (Mustafa et al. 2021, p.45).

Tabla 3: Caracteristica de las bandas Landsat 8

Banda Rango Espectral (um) Resolucion metros
Banda 1 - Aerosol 0.43-0.45 30
Costero

Banda 2 — Azul 0.45-0.51 30
Banda 3 — Verde 0.53-0.59 30
Banda 4 — Rojo 0.64-0.67 30
Banda 5 - Infrarrojo 0.85-0.88 30

Cercano (NIR)




Banda 6 - SWIR 1 1.57-1.65 30

Banda 7 - SWIR 2 2.11-2.29 30
Banda 8 - Pancromético 0.50-0.68

Banda 9 — Cirrus 1.36-1.38 30
Banda 10 - |Infrarrojo 10.6-11.19 100
Térmico (TIRS) 1

Banda 11 - Infrarrojo 11.50-12.51 100

Térmico (TIRS) 2
Fuente: Mohamed et al. 2018

Las técnicas de la teledeteccion estan basadas en dos tipos, se denomina
teledeteccion pasiva y la segunda es teledeteccion activa. La radiacion de la
superficie terrestre que atraviesa la atmdsfera (reflejada hacia el sol, el suelo o
emitida por colectores y reflectores) se almacena en un formato digital (Peng, et al.
2019, p.35)

Las imagenes satelitales son fotografias capturadas por un satélite artificial, el cual
muestra la geografia de un territorio (ciudad, pais, cuerpos de agua, bosques,
desiertos, etc). Se obtienen a partir de un sensor de satélite, radiacion emitida o el
reflejo de la superficie terrestre (Ouadja, et al. 2021, p.23).

Las bandas espectrales contienen la informacion espectral de una imagen satelital,
es comprimida en un nimero menor de bandas, que cominmente son de 3 colores
(rojo, azul y verde). Esto se puede llevar a cabo mediante rangos de longitud de
onda que contiene la imagen, estas bandas espectrales con sus diferencias de color
facilita mucho la interpretacion (Mustafa, et al. 2021, p.34).

El trayecto sol-suelo es la dimension desde la distancia Sol-suelo y varia
subitamente con la postura de la Tierra. El recorrido medio del sol al suelo es de
149,46x106 km (1 UA), varia un 1,7%. La distancia del sol-suelo que se resuelve

en la férmula planteada:

D = (1+0.01674 (sena))?
Donde:
D = Trayecto sol - suelo (Und. astronémica)
a = (2tr (J- 93.5) 1 365)



J = Fecha Jouliano

La radiancia espectral en relacion al sensor CCD se demuestra por la formula

planteada:

Lmax k
) cal

L =
senk (QC amalx

Lsenk = Sensor por banda k en w/(m2.sr.j.Jm) en Radiancia espectral
QCaL = Cantidad de pixel del imagen (DNs)
QCalmax = Cantidad manual de (ND = 255) perteneciente Lmaxk

Lmaxk = Datos de QCalmax en w/(m2.sq.Jm) por radiancia espectral.

Espectro de radiacion solar fuera de la atmdsfera del satélite Landsat-5fTM. En este

trabajo, la ecuacion utilizada para calcular la reflectividad planetaria es la siguiente:

|- miLsenkD
~ Esunk Cos®i

p*

Donde:

p *k= Reflector del planeta

Lsenk = Radiacién persistida por sensores de banda k en w/(m2.sr.um);
D = Elemento corrector de distancia sol y tierra

Esunk = Irradiancia del espacio atmosférico en Wsr* m2 um-

6i = Angulo de sol en grados 90°C

El sistema de informacion geografica (SIG) contiene herramientas que reunen,
relacionan, gestionan y analizan datos. Permite la buena organizacion,
manipulacion, analisis, almacenamiento y modelamiento de datos obtenidos ya sea
por imagenes satelitales, obtenidas por datos recogidos por un GPS y datos
digitales (Melo, et al. 2018, p.25).

El ArcGis es un sistema que permite recopilar, administrar, analizar informacion
geografica. Es utilizada para conocimiento geogréfico a varios sectores del estado.

Se puede realizar mapas, para alli plasmar informacién de un departamento, de



una ciudad, parcelas, cuerpos de agua, bosques, etc. (Mahboobeh, et al. 2020,
p.11-20).

La degradacion del suelo se define como la degradacion de la tierra debido a las
interacciones entre las caracteristicas del clima y la intervencion humana que
conducen a un desequilibrio ecologico; el uso inadecuado de la tierra
(sobrepastoreo, uso indiscriminado de agroquimicos, incendios provocados, etc.)
es la principal causa de la degradacion (Masoudi, et al. 2021, p.45).

Los métodos enfocados en la degradacién del suelo son términos de los efectos
nocivos, se dividen en fisicoquimicos y microbiol6gicos a todo esto que influye la
calidad del suelo: la primera fue la erosion de la corteza terrestre, compactacion del
suelo, disminucion de micronutrientes, acidificacion del suelo, disminucion del
porcentaje de materia organica, salinizacion del suelo (Keltum, et al. 2018, p.34).
Los indicadores de degradacion del suelo son sensores basados en el monitoreo
también brindan varios itinerarios y sefial de alerta temprana de degradacion y
desertificacion. Estos incluyen la pérdida de la cubierta vegetal, el aumento de la
reflectividad, la erosién del viento y el agua, la salinizaciéon del suelo, el deterioro
de la estructura y la superficie del suelo, la reduccién de la humedad del suelo, los
cambios en el contenido de 6xido de hierro y la reduccion del contenido de materia
organica del suelo (Jazoulia, et al. 2019, p.13-16).

El indice de degradacion del suelo (IDS) usa imagen satelital de la tierra, sirve para
realizar el monitoreo la degradacion del suelo de cualquier actividad que se
desarrolla y que pone en riesgo la fertilidad del suelo por el uso de compuestos

guimicos, incendios entre otros, para ello se utiliza la siguiente formula.
IDS=(R—-A)x(R+A+V)

Donde:

R: considerada banda Rojo

A: se conoce como banda del azul

V: Banda verde visibles en el espectro electromagnético.

El indice de Vegetacién de Diferencia Normalizado (NDVI) Es utilizado en

compromisos de teledeteccion en agricultura e investigacion de recursos naturales,
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es un parametro calculado a partir de valores de reflectancia a diferentes longitudes
de onda y tiene como objetivo extraer informacion sobre las plantas, minimizando

la influencia de otros factores externos como en la férmula:

NDVI = (NIR — R)/(NIR + R)

Donde:
NIR: valores de pixel - banda infrarrojo cercano.

R: valores de pixel de la banda rojo visible

Los metales pesados elementos quimicos que tienen una densidad de mas de 5
g/ml y los cuales son altamente toxicos en bajas cantidades. Dicho esto, su alta
densidad hace casi imposible removerlos de un organismo y el ambiente (Haleh, et
al. 2018, p.5).

El Cadmio (Cd) pertenece al grupo de metales pesados presentes en al ambiente
y el cual tiene mayor movilidad y facilidad de absorcién en las plantas. Esta presente
en la producciéon de fertilizantes fosfatados artificiales, aqui es donde parte del
cadmio quedara en el suelo y otras en aguas subterraneas o superficiales (Haleh,
et al. 2018, p.5).

El plomo es un metal pesado contaminante, no biodegradable y persistente en el
medio ambiente. Su elevada biodisponibilidad supone un riesgo para todo
organismo vivo. Es capaz de afectar a casi la totalidad de los 6rganos y sistemas
del cuerpo humano (Yawovi,. 2018, p.23).

El pH es la medida de acidez y alcalinidad del suelo. Si es menor de 7 representa
un suelo acido y si es mayor a 7 representa un suelo alcalino (Gorgi, et al. 2019,
p.45).

La Textura de suelo Indica la cantidad de particulas de diferentes tamafios como la
arena, limo y arcilla. También tienen que ver con la facilidad con que se puede
trabajar el suelo, cantidad agua y aire (Bruna, et al. 2018, p.26).

El ORP también conocido como REDOX, sirve para monitorear y controlar
reacciones quimicas. Oxidacion: adicion de oxigeno Reduccion: reduccion de

oxigeno (Bezerra, et al. 2020, p.34)
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La Materia Organica del suelo contiene residuos vegetales y animal, poco o
descompuestos y que son transformados por los microorganismos ya sea hongos,
bacterias y algas. Es de gran contribucion para el suelo, ya que favorece la
porosidad, es una fuente de elementos nutritivos (Abdollahzadeh, et al. 2021, p.54).
Bezerra, et al. (2020, p.1), evaluo el desarrollo de un indice potencial y monitorear
esta area, tomando en cuenta escalas espaciales y temporales apropiadas. Como
método, se abarco el periodo de 2000 a 2016 utilizando una serie multitemporal del
indice de Vegetacién Mejorada 2 (EVI2). Por lo tanto, para conocer el aumento de
la degradacion/desertificacion en areas potencialmente vulnerables, el &rea era de
167.814,24 km2 al final del periodo de analisis (alrededor del 16,7 % del area de
estudio). A través de la evaluacion y el seguimiento se conoce la cantidad de tierra
degradada.

Bruna, et al. (2018, p.10), Se evalu6 una imagen compuesta de campos desnudos
en el estado de S&o Paulo, Brasil, calculada a partir de un conjunto de datos
multitemporales. Método que utiliza imagenes de satélite como una serie temporal
de 16 afios en una zona agricola con caracteristicas geoldgicas muy complejas
(242.000 hectéareas). Por lo tanto, al calibrar el modelo de prediccion utilizando 740
muestras de suelo (0 a 20 cm) tomadas del area a partir de una sola imagen
compuesta, la espectroscopia puede evaluar los parametros ambientales que
afectan a las escuelas en diversos grados. Se puede conocer la condicion del suelo
desnudo.

Haleh, et al. (2018, p. 23), evalud la relacién entre la cobertura, la utilizacion y la
erosion del suelo utilizando imagenes satelitales multitemporales y datos auxiliares.
Un mapa de la cobertura terrestre y la distribucién del uso de la tierra utilizando
imagenes satelitales y clasificacion de imagenes. Se pudo observar que de 2005 a
2015, la pérdida promedio de tierra ha aumentado en 31,77 tha-1 afio y se espera
gue aumente significativamente para 2025. La cantidad de tierra degradada se
conoce a partir de imagenes de satélite.

Jianghong, et al. (2018, p.03), Se evalud un sistema de mapeo de muestras para
cultivos importantes como trigo, arroz, maiz, soya y algodén. Los indicadores
morfologicos se recuperan utilizando el método del "'modelo de umbral”. Los valores
de los cuatro parametros morfologicos se utilizaron para determinar la época de

crecimiento. Se encontré que el método propuesto podria lograr una precision
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general satisfactoria (~84%) al extraer cultivos. Se concluyé que, por este método,
se identificaron cultivos de modelos vegetales.

Keltum, et al. (2021, p.1), Evallo las brechas y limitaciones que los pequefios
agricultores en Africa estan identificando para mejorar sus rendimientos. Se utiliz6
una revision sistematica, que incluyo la generacién de resultados resumidos y una
basqueda bibliografica en linea utilizando la base de datos Scopus, para
seleccionar articulos publicados entre 1998 y 2020. Se puede observar que los
nutrientes del suelo no son el principal factor que afecta el rendimiento de los
cultivos estudiados en Africa. También concluyé que los nutrientes presentes en el
suelo africano no afectan su degradacion.

Mahboobeh, et al. (2020, p.8), Se evaluaron niveles neutrales de degradacion de la
tierra en una cuenca de aproximadamente 1740 km2. A través de tres indicadores
de uso del suelo, cobertura del suelo, medidas de uso de la cobertura/uso del suelo
(LUC), carbono organico del suelo (COS) y productividad primaria neta (PPN) para
dos periodos de 2000 a 2016. Se identificaron pérdidas netas en areas de tierras
de regadio, pastos tropicales y pastizales de 12 290 hectéreas, 44 170 hectareas y
66 630 hectareas para el periodo de captacion 2000-2016. También se concluy6
gue aguas arriba se ven afectados por cultivos que dafian el suelo.

Masoudi, et al. (2021, p. 5), Evaluacion del Riesgo de Degradacion de Tierras
(RALDE). Se trat6é de disefiar y desarrollar un nuevo modelo. Se utilizaron datos
recopilados de varias oficinas gubernamentales en la provincia de Fars y datos
satelitales MODIS. Fue seleccionada como area piloto para evaluar el riesgo de
degradacion de la tierra a través del Modelo de Evaluacion de Riesgo de
Degradacion de la Tierra (RALDE). La probabilidad de empeoramiento del riesgo
oscila entre el 6% y el 58%. Se concluy6 que existe una alta tasa de degradacion
de la tierra en la provincia de Fars.

Mohamed, et al. (2018, p.12), Se evalué la degradacion de suelos para diferentes
usos, indices de salinidad a través de hiperespectrales y multiespectrales, y areas
pronosticadas afectadas por la sal, ademas. Se usé el programa ArcGIS, se
excavaron 18 estructuras de suelo y se analizaron 79 muestras para su posterior
mapeo. Se encontraron suelos degradados en la superficie y en el subsuelo. Se
concluyéo que el uso de imagenes satelitales reveld el conocimiento de la

degradacion de la tierra.
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Nascimiento, et al. (2021, p.10), evalu6 el indice de Degradacion de la Tierra (SDI)
a base de imagenes satelitales multitemporales relacionadas con variables
climaticas, uso de la tierra, topografia y propiedades del suelo. Se obtuvieron
imagenes multitemporales de suelo desnudo utilizando 35 afios de imagenes
Landsat como método. Utilizando imagenes satelitales e informacién ambiental,
contribuy6 al desarrollo de SDI, apoyando la planificacién y gestion del uso del
suelo. Se concluy6 que, gracias a las imagenes Landsat, se conoce la tasa de
degradacion del suelo.

Prokop Pawel. (2020, p.15), Se evalué los cambios a largo plazo en la cobertura
terrestre severamente degradada utilizando datos de teledeteccion de alta
resolucion de los dltimos 50 afios. EI método se utilizé como una interpretacion
visual basada en imagenes satelitales del programa Corona de EE. UU. Tendencias
de 1965 a 2017. Los bosques (4 %) y los pastizales (5 %) disminuyeron, los tipos
de uso de la tierra aumentaron, la tierra no se degrado por los climas monzdnicos
y en general era mas pequefia, los asentamientos (85 %), la mineria (132 %) y las
masas de agua (525 %). Cobertura de suelo agricola que se sabe que esta en
riesgo de degradacion.

Rukhovich, et al. (2021, p.1), evaluo el aprendizaje automatico profundo y el célculo
del indice de vegetacion para detectar automaticamente areas de desarrollo de
tierras cultivadas degradadas. Se utiliza como método de referencia para analizar
1028 escenas en 530 campos de Landsats 4, 5, 7y 8. Se ha identificado el &rea de
suelo degradado determinada por este método, y la probabilidad de detectar suelo
degradado por el método de campo es del 87,5%. Se concluyo6 que la probabilidad
de degradacion del suelo detectada por el método terrestre fuera del area
proyectada es del 3,8%.

Yawovi, et al. (2018, p.6), evaluo las medidas de conservacion de la tierra 'y el agua
para reducir la degradacion agricola y forestal en el cambio climatico. Analisis de
variacion real de los principales cultivos basado en datos Landsat de tres periodos
(1985-2002, 2002-2017 y 1985-2017). Ya sabemos que entre 1985 y 2017 hubo
una pérdida neta de 23,6%, y la superficie dedicada a la agroforesteria de maiz y
cacao fue de 12,99% y 10,1%, respectivamente. La conclusién es que, debido a la
degradacion de la tierra, deben elegir suelos libres de sustancias toxicas que

atenten contra la salud humana.
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. METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de investigacion

Tipo de investigacién.

El tipo de investigacién es cuantitativa Segun (Hernandez et al., 2014,
p.376. 386), los métodos cuantitativos se basan en un enfoque légico y bien
fundamentado para formular preguntas e hipétesis de investigacion para su
posterior comprobacion. Por ello se us6 dos enfoques, que enriquecié la
investigacion con una perspectiva complementaria de aplicacién de
técnicas de teledeteccion la cual se conocioé suelos degradados por metales
pesados en cultivos de maiz situados en el distrito de San Martin.

Disefio de investigacion.

De acuerdo al disefio del estudio, es no experimental, segun (Hernandez
et al., 2014, p.388-396), porque no manipula intencionalmente las variables
independientes tal como fueron creadas en su momento. Se eligio de
manera aleatoria a los participantes. En este tipo de investigacion se
observaron problemas que ocurrieron en su entorno natural y luego se

analizaron mediante imagenes satelitales.
3.2. Variables y operacionalizacién

Variable independiente: Teledeteccidn
Variable dependiente: Estimacion de suelos degradados de cultivos de

maiz.
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Tabla 4: Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION DEL DEFINICION DIMENSION INDICADOR UNIDAD DE MEDIDA NIVEL
CONCEPTUAL OPERATIVA
e Landsat 5
Imagenes Landsat | e Landsat 7 Nominal
La teledeteccion es la e Landsat 8
técnica de recoleccion de e Bandas 1,5y 7
datos del plano territorial | Se realiz6 una coleccion Imagenes Banda espectral e Bandas 7,4y 2 Nominal
por medio de sensores | de imagenes satelitales satelitales e Bandas 1,7y 9
situados en plataformas | que permitié realizar un ’
espaciales. ]_g interaccién | andlisis multitemporal de Resoluciones de las | o Adimensional Nominal
electromagnética que va del | los suelos degradados bandas
suelo y el sensor realiz6 una | del distrito de San Martin
Ir]rdependlen,te. serie de datos que | delos afios 2002 - 2022. Analisis « Tiempo « Mapas en ArcGis por
eledeteccion | posteriormente se procesa : . . ~ :
. 2 multitemporal de | diagnosticado de | cada 4 afios Nominal
para requerir la informacion imagenes 2002 — 2022
ejecutable de la corteza '
terrestre. (Mendes et al o * Pérdida de
2022, p.14). Indlce.de cobertura vegetal IDS=(R—-A)x(R+A+V) .
degradacion del | « Presencia de Discreto
suelo metales pesados NDVI = (NIR — R)/(NIR + R)
¢ Pérdida de materia
organica
La degradacion de la tierra | Se tuvo en cuenta la
se reconoce como como | informacion a través de
Dependiente: | uno de los problemas en la | datos de los suelos e Cadmio
Estimacion de | pérdida del valor ambiente | degradados por metales ¢ Plomo e Mg/kg
Suelos biofisico que se ve afectado | pesados por el uso Andlisis « Materia orgénica e Grueso Discreto
degradados de | por una mezcla de acciones | excesivo de fertilizantes | fisicoquimicos | ¢ ORP e Fino
cultivos de maiz | incitados por el hombre | en los sembrios de maiz e Textura e Color
debido al uso de | del distrito San Martin. o pH

fertilizantes en los cultivos.
(Tuncay et al 2021, p.23).

Fuente: Elaboracion Propia, 2022.
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3.3.

3.4.

Poblacién, muestray muestreo

Poblacidon: Fue constituida por 2240 hectareas de cultivos de maiz del
distrito San Martin concerniente a 950 parcelas de cultivos.
Muestra: Fue establecida por 10 parcelas de maiz con un promedio de 5

hectareas cada una de cultivos del distrito de San Martin.

Tabla 5: Descripciéon de los puntos de muestreo

PUNTO COORDENADAS UTM ZONA
ESTE (X) NORTE (Y)
Parcela 1 308369 9278847 18S
Parcela 2 308115 9279008 18S
Parcela 3 307498 9278815 18S
Parcela 4 307335 9278532 18S
Parcela 5 306582 9279280 18S
Parcela 6 306763 9279776 18S
Parcela 7 307212 9280798 18S
Parcela 8 307974 9280358 18S
Parcela 9 308389 9279813 18S
Parcela 10 308546 9279252 18S

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Muestreo: Fue de tipo aleatorizacion en el que cada elemento de la
poblacion tiene cierta probabilidad de ser seleccionado durante el proceso
de muestreo, como por ejemplo las parcelas de cultivos de maiz en el

distrito de San Martin.
Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnicas de recoleccion de datos

e Observacion de imagenes satelitales.
¢ Guia de datos de suelos degradados
e Analisis documental

Instrumentos de recoleccién de datos
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3.5.

Fichas de observacién de imagenes satelitales
Ficha de andlisis fisicoquimico del suelo
Guia para el muestreo de suelos (DS N° 002-2013 —MINAM) ECA para

suelo agricolas

Fichas de analisis multitemporal de imagenes LANDSAT

Procedimiento

Para el procedimiento de la investigacion fue elaborada por medio de 3

etapas diferentes en la identificacion de Aplicacion de Técnicas de

Teledeteccion que se evalud suelos degradados con metales pesados en

Cultivos de Maiz.
ETAPA 1: Gabinete inicial

Se realizo la recopilacion de informacion necesaria a través de articulos y
revistas indexadas en funcion del tema investigado.

Se llevé a cabo la preparacion de los instrumentos utilizados en la
recoleccion de informacion.

Se elabor6 documentos con los permisos de ingreso a parcelas selectas

para la recoleccién de muestras y toma de puntos con GPS.

ETAPA 2: Trabajo de campo y laboratorio

Se realizé el reconocimiento del lugar (Parcelas elegidas de cultivo de
maiz, se recolectdé muestras del suelo) de las 10 parcelas

Se delimité el area de estudio para tener una mejor visibilidad de las
parcelas que fueron estudiadas.

Se realiz6 él envié correspondiente de muestras al laboratorio acreditado
por el INACAL para los resultados validos de los componentes
Fisicoquimicos.

Se logré obtener resultados los cuales fueron interpretados y analizados.
Se realiz6 la toma de coordenadas de las parcelas de estudio con fin de
obtener una mejor exactitud del espacio geografico.

Se realiz6 las descargas correspondientes de las imagenes Landsat 5,7 y
8 mediante el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS -
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https://earthexplorer.usgs.gov/) con el fin de portar la base de ubicacion
de parcelas escogidas de los cultivos de maiz.

e En el mismo programa se seleccionaron los afos que se investigo, en el
caso hemos elaborado desde el afio 2002. Se especificd cada satélite
usado en el afo elegido por la imagen de menos nubosidad.

Tabla 6: Afos Seleccionados para estudio

N° ANO LANDSAT FECHA

1 2002 LANDSAT 7 17/06/2002
2 2006 LANDSAT 5 8/09/2006
3 2010 LANDSAT 5 8/12/2010
4 2014 LANDSAT 8 19/12/2014
5 2018 LANDSAT 8 24/08/2018
6 2022 LANDSAT 8 8/02/2022

Fuente: Elaboracion propia, 2022

e Se uso las diferentes bandas que se combinen y generen un color basico
de las parcelas seleccionadas para demostrar si son suelos degradados.

e Se combinaran las bandas con los datos obtenidos a través del programa
USGS. Landsat5y 7 (5, 4,1) y Landsat 8 (6, 5, 2), que permitio identificar
la vegetacidén sana sera de color verde brillante. Esta combinacién es la
mejor para estudios agricolas.

e Luego se realiz6 en el programa (Arcgis 10.8) se uni6 las 3 bandas de
cada imagen satelital obtenida en base a RGB (Red — Green — Blue),
todos estos se editaron en Arctoolbox para tener una mejor visualizacion,
identificacion y comparacion de suelos degradados.

¢ Se hizo la comparacién correspondiente entre las imagenes satelitales y
andlisis del suelo, para conocer a detalle la degradaciéon del suelo de
cultivo de maiz por uso de fertilizantes quimicos por cada afio evaluado.

ETAPA 3: Gabinete final

e Se realizd el procesamiento de datos del resultado obtenidos del
laboratorio con tablas y figuras, seguido de su interpretacion.

¢ Se realiz0 la interpretacion de resultados.

e Se llevé a cabo la presentacion del informe final.
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e Se efectud la subsanacion de observaciones.

¢ Al final se realizé la sustentacion de la tesis de investigacion.
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Fuente: Elaboracién propio, 2022

3.6.

Métodos de andlisis de datos

Para el analisis de datos primero se realizé la recoleccion de datos donde la
informacion fue obtenida y extraida del programa Earth Explorer
perteneciente al Servicio Geolégico de los Estados Unidos. El uso de los
satélites ha variado de acuerdo a los afios que se estudid, esto dependié de
la visibilidad y disponibilidad, pues algunos presentaron por temporadas
problemas de nubosidad las cuales impidieron ver con claridad nuestra area
de estudio. Los satélites usados para la investigacion fueron Landsat 5, 7 y
8 la cual se obtuvo 6 imagenes satelitales y asimismo la recoleccion de
muestras de suelo de las 10 parcelas de cultivo de maiz ubicado en el distrito
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3.7.

de San Martin, Asimismo se contribuy6 en el andlisis de datos que se trabajé
desde casa para el procesamiento de los datos recopilados de plataforma
USGS, se obtuvieron las imagenes de las areas de interés, realizamos la
combinacion de bandas en el software ArcGIS 10.8, analizamos las
imagenes obtenidas y finalmente se verificaron los resultados con los

andlisis del suelo.
Aspectos éticos

La informacién de la investigacion fue extraida de fuentes confiables,
respetando los derechos intelectuales de cada una de ellas. El caso de la
tesis se desarroll6 a partir de los lineamientos de la Universidad César
Vallejo segun la guia N° 011 de elaboracion de tesis, en los cuales se
estableci6 el formato de investigacion, respetando los derechos de
propiedad intelectual de la norma internacional ISO 690 en bibliografia y
documentacion.

De tal forma como se demuestra en la siguiente figura 5 con el esquema
del desarrollo de la investigaciobn de la aplicacion de técnicas de
teledeteccion para evaluar suelos degradados por metales pesados en

cultivos de Maiz.
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Teledeteccion Para la Estimacion de Suelos Degradados Usados en
cultivos de maiz del distrito de San Martin, Pera 2022

|

DATOS [ PROCESOS ] l RESULTADOS I
1 ETAPA PROCESAMIENTO TRABAJOS DE VALIDACION DE
/ \ PRELIMINAR DE IMAGENES CAMPO RESULTADOS / \

. _ b | ) »Calidad de los suelos de
'MAGEIEE% ATE 7 A dauisicion d y ¥ cultivos de maiz del

- ' quisicion de . i Guia de periodo Febrero 2022
imagenes Inleil'r?] r;égﬁgg de Locallg';ié: ;(m del observacion de s Calidad del suelo
: : imagenes adquirido de imagenes
Identificacion satelitales experimental satelitales sa?elitales del r?]ismo

demqjuen;::z{?e Muesireo de Eerliod_-:') Feb{erﬂ_ 2[?22
Limitacion del suelos Guia de *telitaos o denes
. area de estudio recopilacion de sateliiales — con €

SOFTWARE Rectificacién de e inf i6n d contenido de metales.

- ARCGIS 108 y: (Distrito de San . informacion de d
: imagenes Martin) Envio a suelos »Degradacion y cobertura
@ laboratorio de degradados vegetal de los suelos de
Imagenes muestras de suelo San  Martin  periodo
ArcGIS limpias para Uso de satélites Febrero 2022
posterior uso en Landsat 5,7 y 8. Analisis Guia para el *Degradacion de  los
\ / ArcGis fisicoquimico de muestreo de sue'los de cultivos de
suelo suelos maiz en los pernodos
Procesamiento 2002 - 2022
de imagen en &l \ /
programa ArcGis

Figura 5: Procesos de teledeteccion para suelos degradaos.
Fuente: Elaboracién propia, 2022
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V. RESULTADOS

4.1 Estado delacalidad de los suelos de cultivos de maiz del mismo periodo
febrero 2022.
Se realizo los andlisis del suelo de los cultivos de maiz del distrito de San Martin,
donde se determind las propiedades fisicoquimicas entre ellos la materia organica
es un factor importante para la fertilidad del suelo, ya que activa propiedades de
porosidad, capacidad de retencion de agua, estabilidad general, etc. En cuanto la
textura del suelo se identifico por las cualidades de tipos arcillosos, limosos y
arenosos. Por lo que la mezcla de los 3 se denomina la textura. Para el ORP
(Potencial redox) calificado en capacidad reductora y oxidativa del suelo, asimismo
contribuye en la aireacion del sistema edafico. Para el pH fue fundamental para la
identificaciéon de la acidez del suelo de los cultivos de maiz, por lo tanto, el cadmio
(Cd) y Plomo (Pb) se determin6 como los metales pesados influyentes en la calidad

del suelo con finalidad de degradacion del mismo.

Tabla 7: Calidad del suelo de cultivos de maiz por andlisis de laboratorio.
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CALIDAD DEL SUELOS MEDIANTE ANALISIS DE LABORATORIO DEL SUELO

_ Textura _

Gemals | (naK) | (mae) | 09 [@Lmo] 9 | Clse o o“rﬂg?éj)ri'caa g

P1 9.9 2,37 0.0 8.4 91.6 Arcilloso -129.0 16.88 6.96

P2 10,8 1,13 0.0 9.5 90.5 Arcilloso -161.4 14.64 6.61

P3 6.8 0,39 0.0 9.1 90.9 Arcilloso -167.6 16.80 7.14

P4 9.3 0,63 0.0 9.5 90.5 Arcilloso -157.5 16.53 6.52

P5 9.4 0,55 0.0 8.1 91.9 Arcilloso -147.9 20.69 6.34

P6 9,5 0,76 24.0 60.0 16.0 Franco -148.5 13.82 7.05
Limoso

P7 8,8 0,28 21.7 60.9 17.4 Franco -135.5 13.16 6.54
Limoso

P8 49 0,50 0.0 9.0 91.0 Arcilloso -117.5 19.53 6.98

P9 8.8 0,54 0.0 9.1 90.9 Arcilloso -130.2 16.07 6.83

P10 19.1 0,70 0.0 8.7 91.3 Arcilloso -156.2 13.88 6.82

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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De acuerdo a los analisis de laboratorio por 10 muestras de suelo de los cultivos de
maiz del distrito de San Martin, provincia El Dorado se conocié los datos por cada
parcela del parametro Plomo (Pb), demostrado en la siguiente tabla 8:

Tabla 8: Calidad del suelo de cultivos de maiz por plomo

Calidad del suelo por plomo

ECA para suelos

Parcelas de maiz | Plomo (mg/kg) agricolas (mg/kg)
P1 9.9 70
P2 10.8 70
P3 6.8 70
P4 9.3 70
P5 9.4 70
P6 9.5 70
P7 8.8 70
P8 49 70
P9 8.8 70
P10 19.1 70

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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Evaluacion de Plomo (mg/kg)
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Figura 6: Potencial de plomo en suelos de cultivos de maiz en comparacion con el
ECA para suelos agricolas

Fuente: Elaboracién propia, 2021

Interpretacion: en la figura 6 se muestra el nivel de contaminacion del suelo por
plomo en (mg/kg) de acuerdo a los andlisis de suelo obtenido por cada parcelas,
donde para la parcela 1 se obtuvo 9.9, parcela 2 un 10.8, parcela 3 un 6.8, parcela
4 un 9.3, parcela 5 un 9.4, parcela 6 un 9.5, parcela 7 un 8.8, parcela 8 un 4.9,
parcela 9 un 8.8, parcela 10 un 19.1, en comparacion con el ECA para suelos
agricolas con el valor de 70 mg/kg todas las parcelas evaluadas de cultivos de maiz
no superaron con niveles, sin embargo es importante considéralo como de linea de
base, para compararlos con valores en el futuro, para determinar aspectos de
degradacion por este elemento que influye en el uso de suelos para la produccién

de cultivos de maiz entre otros cultivos alternos.
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Figura 7: Mapa del nivel de presencia de plomo en suelos de cultivos de maiz.
Fuente: Elaboracién propia, 2022
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Mediante los andlisis de laboratorio con 10 muestras de suelo analizadas de las
parcelas de cultivos de maiz del distrito de San Martin, provincia EI Dorado se
conocio los datos por cada parcela del metal Cadmio (Cd) sefialando la calidad

actual del suelo, demostrado en la siguiente tabla 9:

Tabla 9: Calidad del suelo de cultivos de maiz por Cadmio

Calidad del suelo por Cadmio

ECA para suelos

Parcelas de maiz | Cadmio (mg/kg) agricolas (mg/kg)
P1 2,37 1.4
P2 1,13 1.4
P3 0,39 1.4
P4 0,63 14
P5 0,55 1.4
P6 0,76 1.4
P7 0,28 1.4
P8 0,50 1.4
P9 0,54 14
P10 0,70 1.4

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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Evaluacion de Cadmio (mg/kg)
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Figura 8: Potencial de Cadmio en suelos de cultivos de Maiz en comparacion con
el ECA para suelos agricolas

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Interpretacion: De acuerdo a lo mostrado en la figura 8 se observo el nivel de
contaminacion del suelo por el metal Cadmio en (mg/kg) argumentado por los
andlisis de suelo obtenido por cada parcelas, generado dichos resultados por los
analisis de laboratorio, para ello se tuvo en la parcela 1 un 2.37, parcela 2 un 1.13,
parcela 3 un 0.39, parcela 4 un 0.63, parcela 5 un 0.55, parcela 6 un 0.76, parcela
7 un 0.28, parcela 8 un 0.5, parcela 9 un 0.54, parcela 10 un 0.7, en comparacion
con el ECA para suelos agricolas con el valor de 0.4 mg/kg para Cadmio, donde la
parcelas 1y parcela 2 superaron los estdndares de calidad ambiental, el resto de
parcelas estan por debajo del ECA con minimos valores, que al notar la presencia
del metal en las parcelas evaluadas de cultivos de maiz se analiz6 que existe
degradacion de los suelos por el parametro Cadmio, perjudicando drasticamente la

calidad del mismo.
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Figura 9: Mapa del nivel de presencia de cadmio en suelos de cultivos de maiz.
Fuente: Elaboracién propia, 2022
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4.2 Indice de calidad del suelo adquirido de imagenes satelitales del mismo periodo febrero 2022
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Figura 10: Calidad del suelo de cultivos de maiz.
Fuente: Elaboracién propia, 2022
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Interpretacién: En la figura 10 se demostro la calidad del suelo del distrito de San

Martin del dia 8 de febrero del 2022 a través de la imagen satelital Landsat 8

procesada en ArcGis 10.8. Se demarco el area de influencia de los puntos de

muestreo de las parcelas seleccionadas con un poligono pentagono, para ello se

determind 502 hectareas de suelos degradados, 105 hectareas de cobertura

vegetal, demostrada en la tabla 10:

Tabla 10: Coordenadas del poligono de estudio de suelos degradados y cobertura

vegetal.
Coordenadas del area de estudio
Vértice Este (X) Norte (Y) Area (m?) Hectareas
(m?)
1 305910 9270202
2 307189 9281520
3 309078 9280366 6,377,089 638
4 308563 9278753
5 307361 9278057
N° Clasificacion Area (m?2) Hectareas (m?)
1 Suelos degradados 502209 502
2 Cobertura vegetal 1054820 105
3 Area urbana 300061 30
Total 6377089 638

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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Figura 11: Imagen satelital Landsat 7 del
17-06-2002

Figura 12: Imagen satelital Landsat 5 del
NR]-09-2006

Figura 13: Imagen satelital Landsat 5 del 08-
12-2010

Figura 14: Imagen satelital Landsat 8 del
19-12-2014

Figura 15: Imagen satelital Landsat 8 del
24-08-2018

Figura 16: Imagen satelital Landsat 8 del
08-02-2022
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interpretacion: en la agrupacion de figuras se mostré la descargadas de las

imagenes desde el afio 2002 hasta la actualidad del satélite Landsat 5, 7 y 8 sin

ningun tratamiento para ser procesada en el ArcGis 10.8 para la identificacion de

suelos degradados y cobertura vegetal.

4.3 Relacion entre imagenes satelitales con el indice de degradacion y

cobertura vegetal de los suelos de San Martin periodo febrero 2022

Para la determinacion del IDS y el MDVI se establecié los siguientes cuadros datos

obtenidos de las combinaciones de bandas en el proceso de elaboracion de mapas

de los afios 2002 — 2022 en la determinacion de suelos degradados y cobertura

vegetal.

Tabla 11: Resolucion espectral — Landsat 7

Satelite Sensor Resolucion espectral Bandas Resoluci | Resolucio
(um) on n
Espacial | Temporal
(m)
Banda 1 0.1834
azul:
Banda 2 0.2481
verde:
Banda 3 0.2432
roja: 50
Enhance | Banda 4: 0.3312 | Multiespectra
LANDSAT d NIR | 16 Dias
7/17-06- | Thematic | Banda 5 1.55 -
2002 Mapper | Infrarrojo 1.75
Plus cercano2;
(ETM+). | Banda 7 2.11 -
Infrarrojo 2.23
medio:
Banda 6 9.7 -
Infrarrojo 11.4 Termal 120
térmico:
Banda 8:
Pancromatic | 0.52 - Pancromatic 15 16
a 0.90 a

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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Tabla 12: Resolucion espectral — Landsat 5

Satelite Sensor | Resolucion espectral Bandas Resoluci | Resolucié
on n
Espacial | Temporal
(m)
Banda 1 0.2816
azul:
Banda 2 0.5788
verde:
Banda 3 0.3883
roja: 50
Banda 4: 0.8553 | Multiespectra
LANDSAT | Thematic | NIR I 16 Dias
5/08-09- | Mapper | Banda 5 1.55 -
2006 (TM) | Infrarrojo 1.75
cercano2:
Banda 7 2.11-
Infrarrojo 2.23
medio:
Banda 6 10.40 -
Infrarrojo 12.50 Termal 120
térmico:
Fuente: Elaboracion propia, 2022
Tabla 13: Resolucion espectral — Landsat 5
Satelite Sensor | Resolucion espectral Bandas Resoluci | Resolucié
on n
Espacial | Temporal
(m)
Banda 1 0.2172
azul:
Banda 2 0.3344
verde:
Banda 3 0.3215
roja: 50
LANDSAT | Thematic | Banda 4: 0.4831 | Multiespectra
5/08-12- Mapper | NIR I 16 Dias
2010 (TM) | Banda 5 1.55 -
Infrarrojo 1.75
cercanoZ2:
Banda 7 2.11 -
Infrarrojo 2.23
medio:
Banda 6 10.40 -
Infrarrojo 12.50 Termal 120
térmico:

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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Tabla 14: Resolucion espectral — Landsat 8

Satelite Sensor Resolucion espectral Bandas Resoluci | Resolucié
(um) on n
Espacial | Temporal
(m)
Banda 1 0.3733
azul:
Banda 2 0.5051
verde:
Operatio | Banda 3 0.5778
nal Land | roja: 50
Imager | Banda 4 0.6512 | Multiespectra
LANDSAT | (OLl)y | Infrarrojo '
8/19-12- elsensor | cercanoil:
2014 térmico | Banda 5: 0.8556 16 Dias
infrarrojo | NIR
Thermal | Banda 7 2.11-
Infrared | |nfrarrojo 2.23
Sensor | medio:
(TIRS) [Banda6 10.40 -
Infrarrojo 12.50
térmico:
Banda 8:
Pancromatic 0.52 - Pancromatic 120
a 0.90 a
Banda 10: 10.60 — Cirrus 15
Infrarrojo 11.19
térmica
Banda 11: 11.50 — Térmica 100
Infrarrojo 12.51
térmico
Fuente: Elaboracion propia, 2022
Tabla 15: Resolucion espectral — Landsat 8
Satelite Sensor Resolucion espectral Bandas Resoluci | Resolucio
(um) on n
Espacial | Temporal
(m)
Banda 1 0.4754
azul:
Banda 2 0.5008
verde:
Operatio | Banda 3 0.5766
nal Land | roja: 50
Imager | Banda 4 0.6445 | Multiespectra
LANDSAT | (OLl)y | Infrarrojo '
8/24-08- elsensor | cercanol:
2018 térmico | Banda 5: 0.8677 16 Dias
infrarrojo | NIR
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Thermal | Banda 7 2.11 -
Infrared | Infrarrojo 2.23
Sensor | medio:
(TIRS) | Banda 6 10.40 -
Infrarrojo 12.50
térmico:
Banda 8:
Pancromatic 0.52 - Pancromatic 120
a 0.90 a
Banda 10: 10.60 — Cirrus 15
Infrarrojo 11.19
térmica
Banda 11: 11.50 — Térmica 100
Infrarrojo 12.51
térmico
Fuente: Elaboracion propia, 2022
Tabla 16: Resolucion espectral — Landsat 8
Satelite Sensor Resolucion espectral Bandas Resoluci | Resolucié
(um) on n
Espacial | Temporal
(m)
Banda 1 0.4143
azul:
Banda 2 0.469
verde:
Operatio | Banda 3 0.5734
nal Land | roja: 50
Imager | Banda 4 0.6341 | Multiespectra
LANDSAT | (OLl)y | Infrarrojo I
8/08-02- elsensor | cercanoil:
2022 térmico | Banda 5: 0.8877 16 Dias
infrarrojo | NIR
Thermal | Banda 7 2.11-
Infrared | |nfrarrojo 2.23
Sensor | medio:
(TIRS) [ Banda6 10.40 -
Infrarrojo 12.50
térmico:
Banda 8:
Pancromatic 0.52 - Pancromatic 120
a 0.90 a
Banda 10: 10.60 — Cirrus 15
Infrarrojo 11.19
térmica
Banda 11: 11.50 — Térmica 100
Infrarrojo 12.51
térmico

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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Tabla 17: Célculo del indice de degradacién y vegetacion del suelo

Afio NIR R: Rojo | A: Azul | V: Verde Nivel de NDVI Nivel de IDS
claro degradacion | NPVI=(NIR-B)/(NIR+R) | degradacién IDS = (R—-4) x (R+A+V)

2002 | 0.3312 | 0.2432 | 0.1834 0.2481 Muy alto 0.4336 Muy bajo 0.0403
2010 | 0.4831 | 0.3215 | 0.2172 0.3344 Alto 0.3986 Bajo 0.0911
2006 | 0.8553 | 0.3883 | 0.2816 0.5788 Medio 0.3507 Tolerable 0.1332
2018 | 0.8677 | 0.5766 | 0.4754 0.5008 Tolerable 0.1342 Medio 0.1571
2022 | 0.8877 | 0.5734 | 0.4143 0.469 Bajo 0.1016 Alto 0.2318
2014 | 0.8556 | 0.5778 | 0.3733 0.5051 Muy bajo 0.0597 Muy alto 0.2978

Fuente: Elaboracion propia, 2022

En la tabla 17 se demuestra los datos obtenidos mediante la combinacion de bandas en la elaboracion de los mapas del afio 2002
al 2022 en la cual se determinaron los suelos degradados y suelo con cobertura vegetal, asimismo se determiné mediante célculos
utilizando férmulas para cada uno del indice de vegetacion de diferencia normalizado y indice de degradacion del suelo,
obteniendo los niveles de degradacion de los de cultivos de maiz del distrito San Martin, provincia el Dorado.
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Figura 17: indice de degradacion del suelo del afio 2002 al 2022

Fuente: Elaboracion propia, 2021

En la figura 17 se demuestra los resultados del indice de degradacion del suelo de
las parcelas de cultivos de maiz del distrito San Martin, provincia ElI Dorado
mediante los datos obtenidos de los procedimientos de combinacion de bandas de
la elaboracion de los mapas de los afios 2002 al 2022. Logrando conocer los niveles
de degradacion por afio, donde el afio 2014 tuvo una degradacion muy alta, seguida
del afio actual 2022 con el nivel de degradacion alto, para el afio 2018 considerado
de nivel medio, asimismo para el afio 2006 denominado un nivel tolerable por
presentar mas cobertura vegetal, ademas el afio 2010 estimado un nivel bajo por
la cantidad de cobertura vegetal, para el afio 2002 se estim6é un nivel de
degradacion muy bajo por lo que se presentd un nivel alto de cobertura vegetal en

los suelos que ahora se cultivan los sembrios de maiz.
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Figura 18: indice Diferencial de la Vegetacion Normalizado del afio 2002 al 2022
Fuente: Elaboracion propia, 2021

En la figura 18 se demuestra los resultados del indice diferencial de la vegetacion
normalizado de las parcelas de cultivos de maiz del distrito San Martin, provincia El
Dorado mediante los datos obtenidos de los procedimientos de combinacion de
bandas de la elaboracién de los mapas de los afios 2002 al 2022. Logrando conocer
los niveles de cobertura vegetal por afio, donde el afio 2014 tuvo un nivel de
vegetacion muy bajo, seguida del afio actual 2022 con el nivel de vegetacion bajo,
para el afio 2018 considerado de tolerable, asimismo para el afio 2006 denominado
un nivel medio por presentar escasa cobertura vegetal, ademas el afio 2010
estimado un nivel alto por la cantidad de cobertura vegetal que existia, para el afio
2002 se estimo un nivel de vegetacion muy alto por lo que se presenté un nivel alto
de cobertura vegetal en los suelos que ahora se cultivan los sembrios de maiz con

extensas parcelas.

4.4 Evolucion del estado de degradacion de los suelos de cultivos de maiz
en los periodos 2002 — 2022
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Interpretaciéon: En la figura 19 se demostro la calidad del suelo del distrito de san
Martin del dia 17 de Junio de 2002 a través de la imagen satelital Landsat 7
procesada en ArcGis 10.8. Se demarcé el area de influencia de los puntos de
muestreo de las parcelas seleccionadas con un poligono pentagono, para ello se
determind 257 hectareas de suelos degradados, 351 hectareas de cobertura
vegetal. El cual se encontré alrededor del area urbana de 30 hectareas
aproximadamente. Para la demostracion de dichos valores se realizé la siguiente

figura:
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Figura 20: Area de suelos degradados, cobertura vegetal y casco urbano 2002
Fuente: Elaboracién propia, 2022

En la figura 20 queda demostrado baja influencia en la degradacién con 257 ha de
los suelos por cultivos de maiz y 351 ha de vegetacion en el area de estudio.
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Interpretacién: En la figura 21 se demostro la calidad del suelo del distrito de San
Martin del dia 08 de septiembre del 2006 a través de la imagen satelital Landsat 5
procesada en ArcGis 10.8. Se demarcé el area de influencia de los puntos de
muestreo de las parcelas seleccionadas con un poligono cuadrado, para ello se
determind 324 hectareas de suelos degradados, 283 hectareas de cobertura
vegetal. Los cuales se encontraron alrededor del area urbana que cuenta con 30
hectareas aproximadamente. Para la demostracion de dichos valores se realiz6 la

siguiente figura:

350
300

250

N
o
o

Area en Ha
(=
(6]
(en)

re

[y
o
o

(81
o

Suelos degradados Cobertura vegetal Area urbana

o

Figura 22: Area de suelos degradados, cobertura vegetal y casco urbano 2006
Fuente: Elaboracion propia, 2022

En la figura 22 queda demostrado un incremento de influencia en la degradacion
con 324 ha de los suelos por cultivos de maiz y 283 ha de vegetacion en el area de

estudio del distrito San Martin.
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Interpretacién: En la figura 23 se demostro la calidad del suelo del distrito de San
Martin del dia 08 de diciembre del 2010 a través de la imagen satelital Landsat 5
procesada en ArcGis 10.8. Se demarco el area de influencia de los puntos de
muestreo de las parcelas seleccionadas con un poligono pentagono, para ello se
determind 315 hectareas de suelos degradados, 293 hectareas de cobertura
vegetal. Los cuales se encontraron alrededor del area urbana que cuenta con 30
hectareas aproximadamente. Para la demostracion de dichos valores se realiz6 la

siguiente figura:
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Figura 24: Area de suelos degradados, cobertura vegetal y casco urbano 2010
Fuente: Elaboracion propia, 2022

En la figura 24 queda demostrado un incremento de influencia en la degradacién
con 315 ha de los suelos por cultivos de maiz y 293 ha de vegetacion en el area
trazada del estudio del distrito San Martin.
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Interpretacién: En la figura 25 se demostro la calidad del suelo del distrito de San
Martin del dia 19 de diciembre del 2014 a través de la imagen satelital Landsat 8
procesada en ArcGis 10.8. Se demarcé el area de influencia de los puntos de
muestreo de las parcelas seleccionadas con un poligono cuadrado, para ello se
determind 539 hectareas de suelos degradados, 68 hectareas de cobertura vegetal.
Los cuales se encontraron alrededor del area urbana que cuenta con 30 hectareas
aproximadamente. Para la demostracion de dichos valores se realizé la siguiente

figura:
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Figura 26: Area de suelos degradados, cobertura vegetal y casco urbano 2014

Fuente: Elaboracién propia, 2022

En la figura 26 queda demostrado un alto incremento de influencia en la
degradacion con 539 ha de los suelos por cultivos de maiz y 68 ha de vegetacion

en el area delineada del estudio del distrito San Martin.
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Fuente: Elaboracion propia 2022
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Interpretacién: En la figura 27 se demostro la calidad del suelo del distrito de San
Martin del dia 24 de agosto del 2018 a través de la imagen satelital Landsat 8
procesada en ArcGis 10.8. Se demarcé el area de influencia de los puntos de
muestreo de las parcelas seleccionadas con un poligono cuadrado, para ello se
determind 336 hectareas de suelos degradados, 272 hectareas de cobertura
vegetal. Los cuales se encontraron alrededor del area urbana que cuenta con 30
hectareas aproximadamente. Para la demostracion de dichos valores se realizé la

siguiente figura:
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Figura 28: Area de suelos degradados, cobertura vegetal y casco urbano 2018

Fuente: Elaboracion propia, 2022
En la figura 28 queda demostrado alto incremento de influencia en la degradacion

con 336 ha de los suelos por cultivos de maiz y 272 ha de vegetacion en el area

delineada del estudio del distrito San Martin.
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Figura 29: Degradacion del suelo y cobertura vegetal del afio 2022
Fuente: Elaboracion propia 2022
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Interpretacién: En la figura 29 se demostro la calidad del suelo del distrito de San
Martin del dia 08 de febrero del 2022 a través de la imagen satelital Landsat 8
procesada en ArcGis 10.8. Se demarco el area de influencia de los puntos de
muestreo de las parcelas seleccionadas con un poligono cuadrado, para ello se
determindé 502 hectareas de suelos degradados, 105 hectareas de cobertura
vegetal. Los cuales se encontraron alrededor del area urbana que cuenta con 30
hectareas aproximadamente. Para la demostracion de dichos valores se realiz6 la

siguiente figura:
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Figura 30: Area de suelos degradados, cobertura vegetal y casco urbano 2022
Fuente: Elaboracion propia, 2022

En la figura 30 queda demostrado alto incremento de influencia en la degradacion
con 502ha de los suelos por cultivos de maiz y 105ha de vegetacion en el area

trazada del estudio en el distrito San Martin.
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Tabla 18: Areas de zona de estudio, suelos degradados, cobertura vegetal y casco
urbano del afio 2002 - 2022

AREA DELA | AREA SUELOS COBERTURA %DESUELO
ZONADE | URBANA | DEGRADADO | VEGETAL (ha) | PEGRADADOS/AN
ANO |ESTUDIO (ha)| (ha) S (ha) >
2002 638 ha 30 ha 257 ha 351 ha 0.7322%
2006 638 ha 30 ha 324 ha 283 ha 1.1449%
2010 638 ha 30 ha 315 ha 293 ha 1.0751%
2014 638 ha 30 ha 539 ha 68 ha 7.9265%
2018 638 ha 30 ha 336 ha 272 ha 1.2353%
2022 638 ha 30 ha 502 ha 105 ha 4.7810%
Fuente: Elaboracion propia, 2022
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Figura 31: Suelos degradados de los afios 2002 - 2022

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Interpretacién: en la figura 31 demostrado por imagenes satelitales procesadas en

ArcGis 10.8, se mostrd claramente el crecimiento del uso del suelo en cultivos,
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teniendo como consecuencias suelos de gradados por los cultivos de maiz y la
constante aplicacion de fertilizantes para una mejor produccion y cuido de plagas y
enfermedades, donde el afio 2014 con 539 ha seguido del afio actual 2022 con 502
ha fueron considerados por llegar a la cima mas alta en hectareas afectas por los

sembrios de maiz en el distrito de San Martin.
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Figura 32: Cobertura vegetal de los afios 2002 - 2022

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Interpretaciéon: en la figura 32 se demostré la intensidad de disminucion de la
cobertura vegetal por el constate crecimiento de uso de los suelos, asimismo los
sembrios de maiz, ya que es uno de los cultivos como sustento primordial de lo

economia de los pobladores del distrito de San Martin.
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V. DISCUSION

En los resultados obtenidos con el analisis de suelo, se determinaron los
pardmetros fisicoquimicos, el cual se conocio el estado de la calidad de los suelos
de cultivos de maiz del mismo periodo febrero 2022 del distrito de San Martin,
logrando para la textura del suelo un porcentaje promedio de Arena 22.85%, Limo
19.23%, Arcilla 67.06% y una clase textual de tipo arcilloso. Que al coincidir con
otras investigaciones como para Xia et al. (2020), mencion6 que textura del suelo
gue evalué fue de 45% de arena, 40% de limo y 15% de arcilla, por lo que sus
condiciones fisicas y quimicas son las mejores y apto para el desarrollo de cultivos.
Asimismo se obtuvo un ORP -145.13 mV, que al concernir con otras investigacion
como lbafnez, (2018), En sus resultados de intervalo de valores potenciales redox
en tierras naturales va de 700 mV a -300 mV. En zona limite entre condiciones de
actividades se sitla alrededor de 200 mV, asimismo las condiciones fuertemente
reductoras corresponden a valores de -250 mV, Materia organica un porcentaje de
16.02%, para pH se obtuvo un porcentaje de 6.80, para Plomo un promedio de
concentracion en el suelo 9.73 mg/kg, para cadmio un promedio de concentracion
en el suelo de 0.79 mg/kg. Al relacionar con otros datos de otras investigacion como
Mohamed, et al. (2018, p.12) determiné mediante un andlisis de 79 muestras para
su posterior mapeo. Donde encontraron bajos porcentajes de materia organica
equivalente a 2.3%, un pH semejante a 6,7, y con grandes cantidades de metales

pesados a causa del uso de agroquimicos en cultivos.

De acuerdo al desarrollo del indice de calidad del suelo por el uso de imagenes
satelitales del mismo periodo febrero 2022 en un area determinada de 638
hectéreas, lo cual se obtuvo 502 hectareas de suelos degradados y 105 hectareas
de cobertura vegetal que al coincidir con otras investigaciones como Rukhovich, et
al. (2021, p.1), determiné que el indice de vegetacién y calidad del suelo en areas
donde se desarrollan cultivos, la cual se analiz6 1028 escenas en 530 hectareas
con imagenes Landsats 4, 5, 7 y 8. Se identific suelo degradados en un 87,5% vy
con una probabilidad de degradacién del suelo detectada por el método terrestre

fuera del area proyectada es del 3,8% de hectareas evaluadas.
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Mediante las imagenes satelitales se determinaron los niveles del indice de
degradacion donde muy bajo con 0.0403 para el afio 2002, bajo con 0.0911 para el
afo 2010, tolerable con 0.1332 para el afio 2006, medio con 0.1571 para el afio
2018, alto con 0.2318 para el afio 2022 y muy alto con 0.2970 para el afio 2014 y
cobertura vegetal se conocid los niveles teniendo muy alto 0.4336 para el afio 2002,
alto con 0.3986 para el afio 2010, medio con 0.3507 para el afio 2006, tolerable con
0.1342 para el aiio 2018, bajo con 0.1016 para el afio 2022 y Muy bajo con 0.0597
para el afio 2014 de los suelos del distrito de San Martin, periodo febrero 2022 que
al relacionar con otra investigacion referente al tema investigado como Nascimento
et al., (2021), utilizé imagenes Landsat de 35 afos lo cual obtuvo imagen de suelo
desnudo multitemporal, cuyas bandas espectrales se utilizaron como predictores
de atributos del suelo. Se aplicé el algoritmo de agrupamiento de K-means para
obtener cinco grupos, que representaban niveles de degradacion del suelo (clases
de 1 a 5 que representan de muy bajo a muy alto grado de degradacion del suelo. El
SDI se validé utilizando el mapa predicho de OM. El mayor nivel de degradacion
obtenido en el 15% del &rea tuvo el menor contenido de MO. Los niveles 1y 4 de
SDI fueron los més representativos cubriendo el 24% y el 23% del area,

respectivamente.

Por lo tanto, respecto a la evolucion del estado de degradacion de los suelos de
cultivos de maiz en los periodos 2002 — 2022 se determiné con el uso de imagenes
satelitales procesados en el programa ArcGis 10.8 obteniendo suelos degradados
para el afio 2002 un porcentaje de 0.7322%, para el afio 2006 un porcentaje de
1.1449%, para el afio 2010 un porcentaje de 1.0751%, para el afio 2014 un
porcentaje de 7.9265%, para el afio 2018 un porcentaje de 1.2353% y para el afio
2022 un porcentaje de 4.7810% de suelos degradados. Al momento de identificar
con otras investigaciones como Yawovi, et al. (2018, p.6) que con analisis de
variacion real de los principales cultivos basado en datos Landsat de tres periodos
(1985-2002, 2002-2017 y 1985-2017). Se conocib que entre 1985y 2017 hubo una
pérdida neta de 23,6% de suelos fértiles, y la superficie dedicada a la agroforesteria
de maiz y cacao fue de 12,99% y 10,1%, respectivamente de los suelos degradados

por actividad agricola.
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VI. CONCLUSIONES

Con el uso de la teledeteccion con imagenes satelitales de diferentes afios de
evaluacion se conocié la estimacién de suelos degradados usados en cultivos de
maiz del distrito de San Martin, en un area determinada de estudio de 638
hectareas ubicando 10 parcelas como muestra de la investigacion en relacion a los
analisis fisicoquimicos de la determinacion de los suelos degradados y la cobertura

vegetal.

Mediante los andlisis de suelos de 10 parcelas de cultivos de maiz se determiné el
estado de la calidad de los suelos de cultivos de maiz del mes de febrero 2022,
donde se obtuvo los parametros fisicoquimicos demostrando el efecto en el suelo

producto del uso constante de fertilizantes.

Se determind que el indice de calidad del suelo adquirido de imagenes satelitales
del mismo periodo febrero 2022 fue en un area determinada de 638 hectareas, lo
cual se obtuvo 502 hectareas de suelos degradados y 105 hectareas de cobertura

vegetal.

Se estableci6 que mediante las imagenes satelitales del afio 2002 — 2022
trabajadas en el programa ArcGis 10.8 durante la combinacion de bandas, se
conocieron los niveles de degradacion del suelo mediante los calculos en formulas

del IDS y MDVI de los suelos de cultivos del distrito de San Martin.

Se establecié la evolucion del estado de degradacion de los suelos de cultivos de
maiz en los periodos 2002 — 2022 mediante las imagenes satelitales procesadas
en el programa ArcGis 10.8, lo cual se conocié a detalle los valores de la
degradacion del suelo y la cobertura vegetal en el area de evaluacion equivalente
a 638 ha del distrito de San Martin.
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Vil. RECOMENDACIONES

Cuando se realice una investigacion de teledeteccion, los alumnos de diferentes
universidades de la carrera de ingenieria ambiental deben enriquecer un poco mas
las investigaciones, para la estimacion de suelos degradados usados por cultivos
de maiz al nivel internacional, ya que es una técnica econdmica y facil de obtener

la informacion.

Para un mayor conocimiento del estado de la calidad de los suelos de cultivos de
maiz realizar andlisis en un laboratorio responsable y que sea acreditado por el

INACAL, para demostrar con exactitud los datos de los pardmetros evaluados.

A los estudiantes que realizan estas investigaciones en la determinacion del indice
de calidad del suelo afectados por el uso de fertilizantes, adquirir imagenes
satelitales que contengan menos nubosidad para que los datos obtenidos tengan

mejores resultados de exactitud.

Para la determinacién de indice de degradacion y cobertura vegetal de los suelos
usar imagenes satelitales con menor nubosidad y un tiempo prolongado para la
obtencion de datos mas concretos y haya una mejor diferencia entre degradacion

y cobertura vegetal.

Es importante considerar los periodos de cultivos, las estaciones del afio y las
condiciones fenoldgicas de la vegetacién, en el momento de la adquisicion de
datos, porque estos van influir en la respuesta espectral de los suelos evaluados

para la evolucion del estado de degradacion de los afios evaluados.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

Teledeteccién para la estimacién de suelos degradados usados en cultivos de maiz del distrito de San Martin, Peru 2022

Definicion Definicién
Problema Hipotesis Objetivo Variables conceptual operacional Dimensiones | Indicadores | Escala
Imagenes
Landsat
La teledeteccion es una Imadenes
Hipotesis (Hi): técnica de recopilacion Sate?itales
Mediante el uso de datos de la superficie | Se realizé la Bandas
PG: ¢Co6mo aplicar la de la 3 0G: Aplicar la de la Tierra a partir de _rec,opllacmn dellas espectrales
e teledeteccién - sensores montados en | imagenes satelitales
teledeteccion para la g teledeteccion para la ; . . s
i - permitira conocer i - _ plataformas espaciales. |que permita realizar Resolucién de
estimacion de suelos la estimacion de estimacion de suelos | Variable Las interacciones un analisis bandas
degradados usados en degradados usados Independiente: e . Nominal
: . los suelos . ; o electromagnéticas entre | multitemporal de los
cultivos de maiz del degradados por | §" cultivos de maiz Teledeteccion. el suelo y los sensores | suelos degradados
distrito de San Martin, g PO | del distrito de San y 10 S Ceg
. cultivos de maiz . , generan flujos de datos | del distrito de San
Peru 20227 o Martin, Peru 2022. . . o .
distrito San que luego se convierten | Martin de los afios R Tiempo
. . . > Analisis . -
Martin, Peru en informacion 2022 - 2022 multitemporal de diagnosticado
2022. interpretable sobre el ima gnes de 2002 -
planeta. 9 2022
Problema especifico Objetivo Especificos
Hip()_tesis (Ho): | oE1: Determinar el La degradacion del
PE1: ;Cuél es el Mediante el uso | estado de la calidad suelo se define como un o Pérdida de
estado de calidad de dela de los suelos de proceso enelqueel | Se tuvo en cuenta cobertura
los suelos de cultivos teled_e_te,cmon NO | cultivos de maiz del Variable valor del entorno los datos de los vegetal
de maiz del mismo permlt_lra conocer | mismo periodo depend!ente: biofisico se ve afectado | suelos degradados indice de . Prgsencia
periodo febrero 20227 | la estimacionde | Febrero 2022 Estimacion de por una variedad de por metales degradacién del | de metales| Discreto
los suelos OE2: Determinar el suelos procesos pesados por el uso suelo esados
PE2: ¢Cual es el indice | degradados por | jngice de calidad del | degradados de |  antropogénicos que excesivo de . Eérdida de
de calidad del suelo cultivos de maiz | gyelo adquirido de cultivos de maiz | afectan al suelo debido | fertilizantes en los teri
adquirido de imagenes distrito San | imagenes satelitales al uso de fertilizantes | sembrios de maiz. (rﬂgéer::ia
satelitales del mismo Martin, Peru | del mismo periodo por parte de los cultivos.
periodo febrero 2022? 2022. febrero 2022 Asimismo, también se




PE3: ¢Cual es la
relacién entre
imagenes satelitales
con el contenido de
metales, indice de
degradacion y
cobertura vegetal de
los suelos de San
Martin periodo febrero
2022?

OE3: Determinar la
relacion entre
imagenes satelitales
con el contenido de
metales, indice de
degradacion y
cobertura vegetal de
los suelos de San
Martin periodo
febrero 2022

PE4: ;Cuél es la
evolucion del estado de
degradacion de los
suelos de cultivos de
maiz en los periodos
2002 - 20227

OE4: Identificar la
evolucion del estado
de degradacion de los
suelos de cultivos de
maiz en los periodos
2002 — 2022

considera nociva 0 no
deseada cualquier
alteracioén o alteracion
del terreno.

Analisis fitoquimico

e Cadmio,
Plomo,
Materia
organica,
ORP,
Textura, pH




Anexo 3: Identificacion de parcelas de maiz, distrito San Martin

Anexo 4: Identificacion de parcelas de Maiz, distrito San Martin




Anexo 5: Toma de coordenadas en parcelas de maiz, distrito San Martin

Anexo 6: Extraccion de muestras de suelo de cultivos de maiz, distrito de San
Martin




Muestra de suelo para ser empacado

Anexo 7

10

laborator

i6a

de cada bolsa de muestra de suelo para envi

ion

Rotulaci

Anexo 8




Anexo 9: Resultados de Analisis del suelo del laboratorio “Xertek life”
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xertek life
INFORME DE ENSAYO N° MA22020168
CON VALOR OFICIAL
Nombre del Cliente : JIREHLAB SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - JIREHLAB S AC.
Domicilio Legal : ~~UCV 100 LOTE. 23 HUAYCAN ZONA F LIMA - LIMA - ATE
Solicitado Por ERLIBER CASTILLO FACUNDO
Referencia . Tesis "Teledeccién para la Estimacion de suelos degradados usados en cultivos de maiz del distrito de
San Martin, Per) 2022
DATOS DE LA MUESTRA
Procedencia SAN MARTIN - TARAPOTO Facha de Muestreo 18/02/2022
Plan de Muestreo : Realizado por el Cliente Fecha de Recepcién 1 24/02/2022
Cantidad de Muestras 10 Fecha Inicio Ensayo 24/02/2022
Condician de la Muestra Fmscos de plastico y/o vidrio, preservados y refrigerados
METODOS DE ENSAYQ
Normas
i
Metnles ICP EPA Methad 200 7. Revision 4 4, May 1994

(") Los métodos Indicacos no han sido acreditadas por el INACAL-DA.

SIGLAS: "EPA" U.S, Enviromental Protection Agency. Methods for Chemical Analysis of Walter and Wastes,

Lahoreora: Av Low Fucsipios, Sactor Santn Cenovewn, Parcaln 5 Lurin
|“”III'“l'III"lll“lllll'lllllllllll ool Ml
E-mak contacio @ sortukife com
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xertek life
Dogimi i LE <181
INFORME DE ENSAYO N° MA22020168
CON VALOR OFICIAL
Cod. Cliontn P01 P02 P03 P04 P08
Cod. Lab JMA22020168.01
Tipo de Products | Sueio; suelo
Facha do Muesireo | 180272022
Hora de Muestreo 0800
Cadena cs Custodia e
| Unidad | LD —
|metates icP
Aluminio mKg #8)] 1,85 7090 6 952 b 756 779 7108
Antimonio moKa PS)| 0.6 0.8 0.6 0.6 0.8 0.6
Arsonico mokg #5)] 092 «0.02 2.33 «0.02 1,07 0.03
[Bana moKa (PS)] 0,13 1888 2143 39,4 2114 2130
|9amn mgkg ®8)] 0,08 0,68 0,72 0,67 077 0.72
Rismuto () moKa PS)] 04 0.8 <0 K 0.8 0.8
[sore moig S| 0,16 6,65 7,52 495 5.52 594
Cadmio myKa (PS)| 047 237 113 0.39 0.63 0.55
Caicio mokg Ps)| 48 9 052 9 067 11 058 8237 Bata
Cerio moKg PS)| 074 24,59 25 18 21.40 26,69 22,07
Cobalto mokg Ps)| 064 5,67 A77 3.78 5.09 492
Cabre moKg P8)] 0,25 28,02 2079 30,99 E) 323
Cromo moig Ps)| 018 429 3.99 4.01 478 447
Estaro mgKg PS)] 1.4 <14 <14 4 <14 .4
|estronce moig #5)| 018 41,50 4497 46,45 40,61 41,95
Foutoro oK Psi| 228 170.2 2484 266,60 1023 266,
Hierro mokg Ps)| 083 6 578 5 629 5739 7272 71:
Lo _ moKg P51 0.2 35 39 38 40 39
Magnesio s R 2 266 2187 ' a7t 2002 2 0%
Manganaso mpKg P8I 0.1 20,7 4573 2816 367,0 3234
Malbdeno moKg P8)| 048 <046 <0 46 046 <0.48 <0460
Niqual g P8)] 0,84 .06 870 768 .62 w70
Platn mokg ps)| 02 0.2 0,2 «0.2 0,2 0.2
Prome mog Ps)| 03 9.9 10,8 6. 93 0.4
Potnso moKg PS)] 3 440 024 91 962 80
Selen mp'Kg (PS) 1 1 1 «1 « «1
| mokg Ps)| 23 1 247 1 840 582,8 462 7422
Talio mg/Kg (PS) 1.3 «1.3 <13 <13 «1,3 <13
Tianio T 4.21 4.25 .38 216 470
Vanaso moicg Ps)| 028 13,96 1280 1317 16.06 16.15
Zinc mpKa PS)]  0.75 32.70 360 26.52 33,80 20,77

(") Los matodos indicacos na han skio acreditados por ol INAGAL DA

Labomeorio: Ay Los Fucsipios, Sector Bants Gentvewn, Parcels § Lur

Cantral +31 1611 1801
E-mat contacio @ sertukbe com
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xertek life

INFORME DE ENSAYO N° MA22020168
CON VALOR OFICIAL

Cod. Cliants P06 PO P08 P-09 P10
Cod. Lat 168
Tipo de Producto Suelo; susio Suelo: suelo | Suelo; sueks
Facha de 2022 18/02/2022 18/02/2022
Hora de Muesteo 08:50 0920 09:30
Cadens de Custodia 3a78 as7a 3878
| Parametros Unidad | LO.
Illcun IcP
Alurminio mo'Kg (PS) 1,85 7017 6213 3725 3e1g 7284
Antimonio me/Kg (PS) 0.6 <0.6 <08 <0.6 <06 <0.6
Arsénico mp/Kg (PS) 0,82 <0.92 <0.92 1,96 2.42 1,92
Bario mg'Kg (PS) 0,13 2588 2571 108,1 101,56 2436
|Bentic mpKg (PS) 0,06 0,73 0,73 0.40 0,40 0.69
Bismuto (%) mp'Kg (PS) 08 <0.8 <08 «<0.8 0.9 <08
Boro mo'Kg (PS) 0,16 7.20 5,50 5,08 6.70 €37
Cadmio mg/Kg (PS) 017 0,78 0,28 0.50 0,54 070
Calcio me/Kg (PS) 4.6 8 482 12 359 17 550 17 581 B 391
Cark mg/Kg (PS) 0,74 2518 2334 11.58 13.06 26.04
Cabaito me/Kg (PS) 0,64 5,05 439 3,90 4,68 475
Cobre mpKg (PS) 0.25 30,47 32.04 9,58 10.14 28,80
Cromo me'Kg (PS) 0,16 4,27 4.26 2.89 3.19 429
Estano mp/Kg (PS) 1.4 <14 <14 <14 <14 <14
E""‘"’ mg/Kg (PS) 018 43,84 49 24 22 96 23.08 41.08
Fosforo mg/Kg (PS) 2.28 227.0 3247 385.8 4113 238.5
Hiero mo'Kg (PS) 0.83 6 144 7 030 5 415 6 004 6 462
Litio me/Kg (PS) 02 3.7 36 2.1 28 3z
Magnesio mo'Kg (PS) 1.3 2126 2 006 1 108 1370 2103
[Manganeso mp'Kg (PS) 0.1 484,7 2136 390.8 400.9 419.8
me'Kg (PS) 0,46 <0 46 <0 46 <0.46 <0.46 <046
Niquel mp'Kg (PS) 0,64 9.04 B.28 4.50 519 874
Plota me/Kyg (PS) 0.2 <0.2 <0,2 0,2 0,2 <0,2
Plomo me/Kg (PS) 0.3 2.5 8.8 4.9 B.8 19.1
Potieic m/Kg (PS) 3 a0d 867 862 743 o924
Setanio mg/Kg (PS) 3 <1 <1 3 <1 <1
|sodio MoKy (PS) 23 1 288 779.2 612,22 1069 903§
Talic mo'Kg (PS) 1.3 <1.3 <13 <1.3 «1.3 <1,3
Titanio mg'Kg (PS) 0,12 4,68 6,15 7.76 9,32 452
Vanaso me/Kg (PS) 0.28 13,35 16.85 10.63 11,48 1420
2inc moKg Psi| 075 31,77 28 50 3378 37.36 34.84
[x D = Limae da deteccian PSe Peso Secc

xertek life

(") Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA

Latorsoria: Av Lo Eucaipion, Sector Sants Genovew, Purcels 5 Lurln
Conuoi: +51 1611 1A01
E-mak contacio @ sertekife com
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Tiempo de Perecibilicad de Muestras |

P |

Lurin, 5 de Marzo del 2022

A/

Gloria Uturunco Mamani
Supesvisor de Lab Quimico
XERTEKLIFE SAC.



INFORME DE ENSAYO

Noritire del Cliente Anevel i Conepo Tapedllena  Erliber Castiilo Facunda

Domvcilio Legal -

Sobcitado Poe Al s Conupo Tapudliena y Erliber Castiilo Facundo

Proyecto Toloeccion pata (2 Estimacin de susion dogradados usacon e Otives e ez del distoto de San Marte, Perd 2022
DATOS DE LA MUESTRA

Procedencia San Martin-Tarapoto

Cantidad de Muastras 10

Producto Cabdad dw suelo

Fecha de Hecoption 140272021

N Mando de Rederwa

Patbemetron | Notma de referenc
Toxtura EPA BAL-BN97-00% Mo 1997
Normra Ofcial Mewcana NOM 021 SEMARNAT JOOO, tam 7 17
Matena Organica AS-O7 Determimacion de Mataris Organica (AS-OF Walkley y
Back). (Valdado) 2017
P, Oy (PA 841897003 Nov. 1997
SIGAAS. EPAT S Eavirenmentsl Prosection Ageecy. Methods i Dhesicol Ayl

“ASTME Ao Socety for Testog and Matesialy
T Standard Methars for the Leamination of Water snd Wariswrier AFA AWWA, WiF

L NesuRador
Codigo de Oiente ] 2 L) L 5
T
Descripcaén Mantza Mno Borty Deigado Podro Requesa tduson Aspoo Leonco Castilo
S
| fecha de Musstep 28/02/202) Sy/o/202}
Hora de Muesireo () 08:30 00 4 m. A 4R 00am 09 10:00 & . 092700 4.m.
Tiges de Producto Suwlo Samlo S o St
o T Touiacs Healiadcs |
Materls Orgarics % 16 8 1464 16.00 1653 20 69
ORP my 129.0 1614 1676 157§ 1479
pH 95 661 734 6352 634
MArwa x 00 20 00 00 0o
Yaikise Sbmo x X 45 %1 %5 X
DA 3 AL$. - K] 202 205 Vv
Clase tostural Arciliosa Aroil aso Arcilioso Arailoso Aroifloso
Liyere: L CM « Lbnsive dhe cuantiicas i del e, L0 M s Lindie de devmscitn dhel metode, *<« Menor gue of LEM, indadn, *-* « Avainado
Codigo de Owente " " T ) 10
Oescripaidn Jotn PR losa Palacies Podro Garca Jonas Tusramo Waler Valles
fecha debustreo | owmaaony | owwipens | owsasor 2 2
Hora de Muestreo (h) 9:39:00 a.m. 09:56:00 am. 10:12.00 a.m. 103500 2. m. 11:10:00 a.m.
de Producto Sweln Suelo Suelo Sueo
— — — —
Parametron Unidad Nemd tados Resultados Mesultados Mesuttadon
S —_— _— _—
Materla Deganica - (1T 111 1954 wor 15108
o mv 148 5 1355 1178 -130.2 -156.2
[ 705 6.54 .98 683 682
- 240 07 0.0 00 0.0
b 0.0 @ 9.0 91 L
Textura
N 16.0 174 910 90.9 9113
Clmse ¥ ranco Limoso Franco Limoso Meiloso Aralloso Nualloso
mmmﬁ&x-.wm T =T —

** FIN DEL INFOMME*




