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Resumen  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Esta investigación tiene como objetivo general, aplicar la teledetección para la 

estimación de suelos degradados usados en cultivos de maíz del distrito de San 

Martín, Perú entre los años 2018 – 2022. El tipo de investigación fue cuantitativa, 

el diseño fue no experimental, se usó una muestra de 10 parcelas de 5 hectáreas 

cada una y para tal fin, se empleó la teledetección, se estimaron los suelos 

degradados,  usados en cultivos de maíz del distrito de San Martín, asimismo se 

realizaron análisis fisicoquímicos de suelos y en relación a imágenes satelitales 

obtenidas de los años 2002 a 2022 mediante los índices de degradación del suelo 

y la cobertura vegetal del área de estudio de 638 hectáreas, se hizo la estimación 

correspondiente a los cambios en la extensión de la degradación. Donde los 

resultados indicaron que los porcentajes de degradación del suelo por año 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 señala que la 

teledetección es una herramienta válida para la medición de suelos degradados. 

 

  

Palabras clave: Teledetección, Estimación, Suelos degradados y Cultivos de 

Maíz.  
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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 Martín, 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.
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I. INTRODUCCIÓN 

La degradación es la disminución de la productividad biológica del suelo, que se 

traduce en un perjuicio irreversible de la vegetación, como mayores tasas de 

erosión, pérdida de capacidad de crecimiento de las plantas, pérdida del horizonte 

terrestre, los cambios en la productividad biológica del suelo en función al clima. 

Las características 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 problemática de la degradación afecta la calidad de producción en condiciones 

a la salud de la persona (Masoudi, 2021, p.22). Asimismo, el suelo es uno de los 

recursos naturales más valiosos del mundo y es como un puente entre los seres 

vivos y los no vivos; se incluye el material rocoso en degradación y descomposición, 

el agua, aire, materia orgánica de plantas y animales en descomposición, 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 degradación del suelo son forjadas únicamente por la pérdida de 

materia orgánica, compactación, erosión, acidificación, salinización, presencia de 

metales pesados, artificialización, pérdida de vegetación, entre otros. Todo 

producto del mal uso y manejo del suelo por las actividades agrícolas, 

sobrepastoreo, actividades industriales (Nascimiento, 2021, p.12). 

Las actividades humanas liberan al ambiente metales tóxicos producto del uso de 

productos químicos en las diferentes actividades agrícolas, los cuales son dañinos 

para la salud de los seres vivos. Además, estos agentes químicos de fuentes 

antropogénicas, incluido los contaminantes naturales, estas se alojan en el suelo 

causando daños y perjuicios en los parámetros físicos del suelo (Ouadja, et al., 

2021, p.09).  

Es por ello que, mediante la teledetección, 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 información 

interpretable sobre eventos o fenómenos en evolución en el planeta. (Jazouli, et al., 

2019, p.28). 
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La magnitud de la degradación del suelo a través de la teledetección permite 

obtener información sobre zonas o fenómenos que se encuentran en la superficie, 

sin necesidad de contacto físico con el suelo; a través de estos métodos, se utiliza 

energía electromagnética, como el calor, la luz y las ondas de radio, para medir y 

detectar propiedades de los objetos de investigación (Bruna 2018, p.26). Asimismo, 

las técnicas de teledetección incluyen procesos, como la información, que es 

captada por la radiación electromagnética emitida o reflejada desde la superficie o 

la atmósfera de la Tierra (Prokop, et al. 2018, p.13).  

Por lo tanto en el distrito de San Martín, donde se realizó el estudio en los últimos 

años, se mostró cambios muy importantes en la disminución de la productividad del 

suelo, producto de la agricultura sin ningún sistema de conservación, donde las 

extensas áreas de monocultivos con diferentes sembríos, en su mayoría cultivos 

de maíz, estos presentan un proceso de degradación, 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 maíz, siendo este la 

base económica del distrito, pudiendo llegar a una agricultura no rentable en el 

futuro, si no se toman en cuenta las prácticas agrícolas sostenibles. Esto ha 

generado la necesidad de desarrollar como instrumento, la investigación para el 

sistema integral de lineamientos de la degradación de los suelos por los distintos 

procesos, a base de la teledetección con imágenes satelitales, muy útil para las 

autoridades responsables que velan del cuidado de la calidad del suelo del distrito 

de San Martin, provincia El Dorado, Región San Martin. 

La Justificación social, se dio a conocer a la población la importancia del recurso 

suelos para el desarrollo de actividades agrícolas y como con un mal manejo por el 

ser humano afecta la vida de las personas y el ambiente, previsto por la aplicación 

de teledetección, con la finalidad de que se dio la estimación al problema de los 

suelos degradados. Justificación económica: el mal uso del suelo afecta la calidad 

del mismo, propagando los bajos rendimientos de las producciones de los sembríos 

de maíz, afectando drásticamente la economía del poblador y las ofertas en el 

mercado. Justificación metodológica, se encamino en el uso de la teledetección con 

imágenes satelitales de las parcelas más antiguas de los cultivos de maíz y se 

conoció el grado de degradación, previo a un análisis fisicoquímico del suelo 

contaminado por metales pesados, seguidamente se realizó una comparación 
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minuciosa de los resultados del período febrero 2022 con los años posteriores 

evaluados del distrito San Martin. Justificación ambiental, la investigación informó 

que el suelo se ha venido degradando últimamente por los cultivos de maíz y por el 

uso excesivo de fertilizantes químicos, de tal manera la investigación sirva como 

instrumentos para las autoridades concernientes a la gestión ambiental de cultivos 

orgánicos de distrito San Martin, y propongan propuestas para disminuir el índice 

de degradación del suelo, y así recuperar la calidad del mismo. 

Se ha formulado el problema general:  

PG: ¿Cómo aplicar la teledetección para la estimación de suelos degradados 

usados en cultivos de maíz del distrito de San Martín, Perú 2022? Seguido de los 

problemas específicos:  

PE1: ¿Cuál es el estado de calidad de los suelos de cultivos de maíz del mismo 

período febrero 2022?  

PE2: ¿Cuál es el índice de calidad del suelo adquirido de imágenes satelitales del 

mismo período febrero 2022?  

PE3: ¿Cuál es la relación entre imágenes satelitales con el contenido de metales, 

índice de degradación y cobertura vegetal de los suelos de San Martín período 

febrero 2022?  

PE4: ¿Cuál es la evolución del estado de degradación de los suelos de cultivos de 

maíz en los períodos 2002 - 2022? 

Para la investigación se desarrolló el siguiente objetivo general: 

OG: Aplicar la teledetección para la estimación de suelos degradados usados en 

cultivos de maíz del distrito de San Martín, Perú 2022. Seguido de los objetivos 

específicos: 

OE1: Determinar el estado de la calidad de los suelos de cultivos de maíz del mismo 

período, febrero 2022 

OE2: Determinar el índice de calidad del suelo adquirido de imágenes satelitales 

del mismo período, febrero 2022 

OE3: Determinar la relación entre imágenes satelitales con el contenido de metales, 

índice de degradación y cobertura vegetal de los suelos de San Martín período, 

febrero 2022 

OE4: Identificar la evolución del estado de degradación de los suelos de cultivos de 

maíz en los períodos 2002 – 2022 
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Seguidamente se desarrolló las hipótesis de investigación  

HG: Mediante el uso de la teledetección permitirá conocer la estimación de los 

suelos degradados por cultivos de maíz distrito San Martín, Perú 2022.  

HE1: Se permitirá determinar el estado de la calidad de los suelos de cultivos de 

maíz del mismo período, febrero 2022 

HE2: Se permitirá determinar el índice de calidad del suelo adquirido de imágenes 

satelitales del mismo período, febrero 2022 

HE3: Se permitirá determinar la relación entre imágenes satelitales con el contenido 

de metales, índice de degradación y cobertura vegetal de los suelos de San Martín 

período, febrero 2022 

HE4: Se permitirá identificar la evolución del estado de degradación de los suelos 

de cultivos de maíz en los períodos 2002 – 2022 
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II. MARCO TEÓRICO 

La teledetección son modelos de obtención 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 información interpretable sobre el planeta; ahora, debido a la disponibilidad 

de imágenes y el desarrollo de nuevas tecnologías, cada vez más empresas y 

agencias gubernamentales están integrando sistemáticamente el uso de imágenes 

en sus diversos proyectos, ya que son muy beneficiosas para una gran cantidad de 

aplicaciones (Shen, et al. 2019, p.12). 

 

 

Figura 1: Sistemas de teledetección para superficie terrestre 
Fuente: Chavarría y Lanuza, 2021 
 
Los Landsat es una combinación de dos términos (Land = Tierra y Sat = Satélite). 

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

al. 2021, p.23).  
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El Landsat 5 cuenta con 7 bandas espectrales, con una capacidad valor espacial 

de 30m para las bandas 1, 5 y 7, la  resolución espacial de la Banda 6 (infrarrojo 

térmico) es de 120m, pero se vuelve a muestrear a 30m/píxel. 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: Características de las bandas Landsat 5 

Landsat 4-5 Rango 

Espectral(µm) 

Resolución 

(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 pancromática, 6 multiespectrales y una 

térmica (banda 6), y su precisión radiactiva es de 8 bits. Las resoluciones de los 

rangos de los satélites: Pancromáticamente: 15 m; multi-acristalamiento: 30m; 

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

Figura 2. Landsat 7 ETM+ sensor satelital 
Fuente: Pawel Prokot, 2020 

https://4.bp.blogspot.com/-p4Kq321XsLI/Vu8RNuHCp4I/AAAAAAAAIm0/ZlplVhlamjMHdxC-EAHvP2691iUEmj1fg/s1600/Landsat-7+sm.jpg
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Tabla 2: Características de las bandas Landsat-7 Etm+  

Fuente: Hayri Mustafa et al., 2021 

 

El Landsat 8 cuenta con 2 sensores compuestas por 11 bandas: con Generador de 

imágenes terrestres operacionales y el thermal infrared sensor (TIRS). La imagen 

satelital Landsat 8 de OLI y Sensor TIRS contiene 9 bandas espectrales con una 

resolución espacial de 30m para las bandas 1, 7 y 9. La nueva banda 1 (ultra azul) 

es usada para la navegación costera y análisis de aerosoles. La banda 9 detecta 

nubes delgadas. La resolución del rango 8 (pancromático) es de 15m. Las bandas 

térmicas 10 y 11 proporcionan temperaturas superficiales más precisas y se 

recogen a una altitud de 100m. (Mustafa et al. 2021, p.45). 

 

Tabla 3: Característica de las bandas Landsat 8 

Banda  Rango Espectral (µm) Resolución metros 

Banda 1 - Aerosol 

Costero 

0.43-0.45 30 

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 

Cercano (NIR) 

0.85-0.88 30 

Banda 
Numero 

Rango Espectral 
(µm) 

Líneas de 
Datos por 
Escáner 

Longitud  de la 
Línea (bytes) 

Bits por 
pixel 

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 

(Pancromático) 

32 13,200 8 
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Banda 6 - SWIR 1 1.57-1.65 30 

Banda 7 - SWIR 2 2.11-2.29 30 

Banda 8 - Pancromático 0.50-0.68  

Banda 9 – Cirrus 1.36-1.38 30 

Banda 10 - Infrarrojo 

Térmico (TIRS) 1 

10.6-11.19 100 

Banda 11 - Infrarrojo 

Térmico (TIRS) 2 

11.50-12.51 100 

Fuente: Mohamed et al. 2018 

 

Las técnicas de la teledetección están basadas en dos tipos, se denomina 

teledetección pasiva y la segunda es teledetección activa. La radiación de la 

superficie terrestre  que atraviesa la atmósfera (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 imágenes satelitales son fotografías capturadas por un satélite artificial, el cual 

muestra la geografía de un territorio (ciudad, país, cuerpos de agua, bosques, 

desiertos, etc). Se obtienen a partir de un sensor de satélite, radiación emitida o el 

reflejo de la superficie terrestre (Ouadja, et al. 2021, p.23). 

Las bandas espectrales contienen la información espectral de una imagen satelital, 

es comprimida en un número menor de bandas, que comúnmente 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 interpretación (Mustafa, et al. 2021, p.34). 

El trayecto sol-suelo es la dimensión desde la distancia Sol-suelo y varía 

súbitamente 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 fórmula planteada: 

 

𝑫 = (𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟏𝟔𝟕𝟒 (𝒔𝒆𝒏𝒂))𝟐 

Donde: 

D = Trayecto sol - suelo (Und. astronómica) 

a = (2tr (J- 93.5) 1 365) 



9 
 

J = Fecha Jouliano 

 

La radiancia espectral en relación al sensor CCD se demuestra por la fórmula 

planteada: 

𝐿𝑠𝑒𝑛𝑘 = (
𝐿𝑚𝑎𝑥 𝑘

𝑄𝐶𝑎𝑚𝑎𝑙𝑥
) 𝑄𝑐𝑎𝑙 

 

Lsenk = Sensor por banda k en w/(m2.sr.¡.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 radiación solar fuera de la atmósfera del satélite Landsat-5fTM. En este 

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

 

𝑝 ∗ 𝑘 =
πLsenkD

Esunk Cosθi
 

Donde: 

p *k= Reflector del planeta 

Lsenk = Radiación persistida por sensores de banda k en w/(m2.sr.µm); 

D = Elemento corrector de distancia sol y tierra 

Esunk = lrradiancia del espacio atmosférico en Wsr-1 m-2 µm-1 

θi = Ángulo de sol en grados 90°C 

 

El sistema de información geográfica (SIG) contiene herramientas que reúnen, 

relacionan, gestionan y analizan datos. Permite la buena organización, 

manipulación, análisis, almacenamiento y modelamiento de datos obtenidos ya sea 

por imágenes 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 información 

geográfica. Es utilizada para conocimiento geográfico a varios sectores del estado. 

Se puede realizar mapas, para allí plasmar información de un departamento, de 
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una ciudad, parcelas, cuerpos de agua, bosques, etc. (Mahboobeh, et al. 2020, 

p.11-20).  

La degradación del suelo se define como la degradación de la tierra debido a las 

interacciones entre las características del clima y la intervención humana que 

conducen a un desequilibrio ecológico; el uso inadecuado de la tierra 

(sobrepastoreo, uso indiscriminado de agroquímicos, incendios provocados, etc.) 

es la principal causa de la degradación (Masoudi, et al. 2021, p.45). 

Los métodos enfocados en la degradación del suelo son términos de los efectos 

nocivos, se dividen en fisicoquímicos y microbiológicos a todo esto que influye la 

calidad del suelo: la primera fue la erosión de la corteza terrestre, compactación del 

suelo, disminución de micronutrientes, acidificación del suelo, disminución del 

porcentaje de materia orgánica, salinización del suelo (Keltum, et al. 2018, p.34). 

Los indicadores de degradación del suelo son sensores basados en el monitoreo 

también brindan varios itinerarios y señal de alerta temprana de degradación y 

desertificación. Estos incluyen la pérdida de la cubierta vegetal, el aumento de la 

reflectividad, la erosión del viento y el agua, la salinización del suelo, el deterioro 

de la estructura y la superficie del suelo, la reducción de la humedad del suelo, los 

cambios en el contenido de óxido de hierro y la reducción del contenido de materia 

orgánica del suelo (Jazoulia, et al. 2019, p.13-16). 

El índice de degradación del suelo (IDS) usa imagen satelital de la tierra, sirve para 

realizar el monitoreo la degradación del suelo de cualquier actividad que se 

desarrolla y que pone en riesgo la fertilidad del suelo por el uso de compuestos 

químicos, incendios entre otros, para ello se utiliza la siguiente fórmula. 

 

𝐼𝐷𝑆 = (𝑅 − 𝐴) ∗ (𝑅 + 𝐴 + 𝑉) 

 

Donde:  

R: considerada banda Rojo  

A: se conoce como banda del azul  

V: Banda verde visibles en el espectro electromagnético. 

 

El Índice de Vegetación de Diferencia Normalizado (NDVI) Es utilizado en 

compromisos de teledetección en agricultura e investigación de recursos naturales, 
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es un parámetro calculado a partir de valores de reflectancia a diferentes longitudes 

de onda y tiene como objetivo extraer información sobre las plantas, minimizando 

la influencia de otros factores externos como en la fórmula: 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 = (𝑁𝐼𝑅 − 𝑅)/(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅) 

 

Donde:  

NIR: valores de píxel - banda infrarrojo cercano. 

R: valores de píxel de la banda rojo visible 

 

Los metales pesados elementos químicos que tienen una densidad de más de 5 

g/ml y los cuales son altamente tóxicos 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 absorción en las plantas. Está presente 

en la producción de fertilizantes fosfatados artificiales, aquí es donde parte del 

cadmio quedará en el suelo y otras en aguas subterráneas 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 órganos 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 ácido y si es mayor a 7 representa un suelo alcalino (Gorgi, et al. 2019, 

p.45).  

La Textura de suelo Indica la cantidad de partículas de diferentes tamaños 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 químicas. Oxidación: adición de oxigeno Reducción: reducción de 

oxígeno (Bezerra, et al. 2020, p.34) 
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La Materia Orgánica 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 contribución 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), evaluó el desarrollo de un índice potencial y monitorear 

esta área, tomando en cuenta escalas espaciales y temporales apropiadas. Como 

método, se abarcó el período de 2000 a 2016 utilizando una serie multitemporal del 

Índice de Vegetación Mejorada 2 (EVI2). Por lo tanto, para conocer el aumento de 

la degradación/desertificación en áreas potencialmente vulnerables, el área era de 

167.814,24 km2 al final del período de análisis (alrededor del 16,7 % del área de 

estudio). A través de la evaluación y el seguimiento se conoce la cantidad de tierra 

degradada. 

Bruna, et al. (2018, p.10), Se evaluó una imagen compuesta de campos desnudos 

en el estado de São Paulo, Brasil, calculada a partir de un conjunto de datos 

multitemporales. Método que utiliza imágenes de satélite como una serie temporal 

de 16 años en una zona agrícola con características geológicas muy complejas 

(242.000 hectáreas). Por lo tanto, al calibrar el modelo de predicción utilizando 740 

muestras de suelo (0 a 20 cm) tomadas del área a partir de una sola imagen 

compuesta, la espectroscopia puede evaluar los parámetros ambientales que 

afectan a las escuelas en diversos grados. Se puede conocer la condición del suelo 

desnudo. 

Haleh, et al. (2018, p. 23), evaluó la relación entre la cobertura, la utilización y la 

erosión del suelo utilizando imágenes satelitales multitemporales y datos auxiliares. 

Un mapa de la cobertura terrestre y la distribución del uso de la tierra utilizando 

imágenes satelitales y clasificación de imágenes. Se pudo observar que de 2005 a 

2015, la pérdida promedio de tierra ha aumentado en 31,77 tha-1 año y se espera 

que aumente significativamente para 2025. La cantidad de tierra degradada se 

conoce a partir de imágenes de satélite. 

Jianghong, et al. (2018, p.03), Se evaluó un sistema de mapeo de muestras para 

cultivos importantes como trigo, arroz, maíz, soya y algodón. Los indicadores 

morfológicos se recuperan utilizando el método del "modelo de umbral". Los valores 

de los cuatro parámetros morfológicos se utilizaron para determinar la época de 

crecimiento. Se encontró que el método propuesto podría lograr una precisión 
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general satisfactoria (~84%) al extraer cultivos. Se concluyó que, por este método, 

se identificaron cultivos de modelos vegetales. 

Keltum, et al. (2021, p.1), Evalúo las brechas y limitaciones que los pequeños 

agricultores en África están identificando para mejorar sus rendimientos. Se utilizó 

una revisión sistemática, que incluyó la generación de resultados resumidos y una 

búsqueda bibliográfica en línea utilizando la base de datos Scopus, para 

seleccionar artículos 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 África. También concluyó que los nutrientes presentes en el 

suelo africano no afectan su degradación. 

Mahboobeh, et al. (2020, p.8), Se evaluaron niveles neutrales de degradación 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 orgánico del suelo (COS) y productividad primaria neta (PPN) para 

dos períodos de 2000 a 2016. Se identificaron pérdidas netas en áreas de tierras 

de regadío, pastos tropicales y pastizales de 12 290 hectáreas, 44 170 hectáreas y 

66 630 hectáreas para el período de captación 2000-2016. También se concluyó 

que aguas arriba se ven afectados por cultivos que dañan el suelo. 

Masoudi, et al. (2021, p. 5), Evaluación del Riesgo de Degradación de Tierras 

(RALDE). Se trató de diseñar 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 área piloto para evaluar el riesgo de 

degradación de la tierra a través del Modelo de Evaluación de Riesgo de 

Degradación de la Tierra (RALDE). La probabilidad de empeoramiento del riesgo 

oscila entre el 6% y el 58%. Se concluyó que existe una alta tasa de degradación 

de la tierra en la provincia de Fars. 

Mohamed, et al. (2018, p.12), Se evaluó la degradación de suelos para diferentes 

usos, índices de salinidad a través de hiperespectrales y multiespectrales, y áreas 

pronosticadas afectadas por la sal, además. Se usó 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 

concluyó que el uso de imágenes satelitales reveló el conocimiento de la 

degradación de la tierra.   
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Nascimiento, et al. (2021, p.10), evaluó el Índice de Degradación de la Tierra (SDI) 

a base de imágenes satelitales multitemporales relacionadas con variables 

climáticas, uso de la tierra, topografía y propiedades del suelo. Se obtuvieron 

imágenes multitemporales de suelo desnudo utilizando 35 años de imágenes 

Landsat como método. Utilizando imágenes satelitales e información ambiental, 

contribuyó al desarrollo de SDI, apoyando la planificación y gestión del uso del 

suelo. Se concluyó que, gracias a las imágenes Landsat, se conoce la tasa de 

degradación del suelo. 

Prokop Pawel. (2020, p.15), Se evaluó los cambios a largo plazo en la cobertura 

terrestre severamente degradada utilizando datos de teledetección de alta 

resolución de los últimos 50 años. El método se utilizó como una interpretación 

visual basada en imágenes 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 degradó por los climas monzónicos 

y en general era más pequeña, los asentamientos (85 %), la minería (132 %) y las 

masas de agua (525 %). Cobertura de suelo agrícola que se sabe que está en 

riesgo de degradación. 

Rukhovich, et al. (2021, p.1), evaluó el aprendizaje automático profundo y el cálculo 

del índice de vegetación para detectar automáticamente áreas de desarrollo de 

tierras cultivadas degradadas. Se utiliza como método de referencia para analizar 

1028 escenas en 530 campos de Landsats 4, 5, 7 y 8. Se ha identificado el área de 

suelo degradado determinada por este método, y la probabilidad de detectar suelo 

degradado por el método de campo es del 87,5%. Se concluyó que la probabilidad 

de degradación del suelo detectada por el método terrestre fuera del área 

proyectada es del 3,8%. 

Yawovi, et al. (2018, p.6), evalúo las medidas de conservación de la tierra y el agua 

para reducir la degradación agrícola y forestal en el cambio climático. Análisis de 

variación real de los principales cultivos basado en datos Landsat de tres períodos 

(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 agroforestería de maíz y 

cacao fue de 12,99% y 10,1%, respectivamente. La conclusión es que, debido a la 

degradación de la tierra, deben elegir suelos libres de sustancias tóxicas que 

atenten contra la salud humana. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

Tipo de investigación.  

El tipo de investigación es cuantitativa Según (Hernández et al., 2014, 

p.376. 386), los métodos cuantitativos se basan en un enfoque lógico y bien 

fundamentado para formular preguntas e hipótesis de investigación para su 

posterior comprobación. Por ello se usó dos enfoques, que enriqueció la 

investigación con una perspectiva complementaria de aplicación de 

técnicas de teledetección la cual se conoció suelos degradados por metales 

pesados en cultivos de maíz situados en el distrito de San Martin.  

Diseño de investigación. 

De acuerdo al diseño del estudio, es no experimental, según (Hernández 

et al., 2014, p.388-396), porque no manipula intencionalmente las variables 

independientes tal como fueron creadas en su momento. Se eligió de 

manera aleatoria a los participantes. En este tipo de investigación se 

observaron problemas que ocurrieron en su entorno natural y luego se 

analizaron mediante imágenes satelitales. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente: Teledetección   

Variable dependiente: Estimación de suelos degradados de cultivos de 

maíz. 
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Tabla 4: Matriz de operacionalización de variables 

Fuente: Elaboración Propia, 2022.

VARIABLE DEFINICIÓN DEL 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERATIVA 

DIMENSION INDICADOR UNIDAD DE MEDIDA NIVEL 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Independiente: 
Teledetección 

 

 
 
La teledetección es la 
técnica de recolección de 
datos del plano territorial 
por medio de sensores 
situados en plataformas 
espaciales. La interacción 
electromagnética que va del 
suelo y el sensor realizó una 
serie de datos que 
posteriormente se procesa 
para requerir la información 
ejecutable de la corteza 
terrestre. (Mendes et al 
2022, p.14). 

 
 
 
 
Se realizó una colección 
de imágenes satelitales 
que permitió realizar un 
análisis multitemporal de 
los suelos degradados 
del distrito de San Martin 
de los años 2002 - 2022. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

Imágenes 
satelitales 

 
Imágenes Landsat 

 

• Landsat 5 

• Landsat 7 

• Landsat 8 

 
Nominal 

 
Banda espectral 

• Bandas 1, 5 y 7 

• Bandas 7, 4 y 2 

• Bandas 1, 7 y 9 

 
Nominal 

 
Resoluciones de las 

bandas 
 

 

• Adimensional 

 
Nominal 

Análisis 
multitemporal de 

imágenes 

• Tiempo 
diagnosticado de 
2002 – 2022 

• Mapas en ArcGis por 
cada 4 años  

 
Nominal 

 
Índice de 

degradación del 
suelo 

• Pérdida de 
cobertura vegetal 

• Presencia de 
metales pesados 

• Pérdida de materia 
orgánica  

 

𝐼𝐷𝑆 = (𝑅 − 𝐴) ∗ (𝑅 + 𝐴 + 𝑉) 
 

𝑁𝐷𝑉𝐼 = (𝑁𝐼𝑅 − 𝑅)/(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅) 

 

 
 
Discreto 

 
 

Dependiente: 
Estimación de 

Suelos 
degradados de 
cultivos de maíz 

 

La degradación de la tierra 
se reconoce como como 
uno de los problemas en la 
pérdida del valor ambiente 
biofísico que se ve afectado 
por una mezcla de acciones 
incitados por el hombre 
debido al uso de 
fertilizantes en los cultivos. 
(Tuncay et al 2021, p.23). 

Se tuvo en cuenta la 
información a través de 
datos de los suelos 
degradados por metales 
pesados por el uso 
excesivo de fertilizantes 
en los sembríos de maíz 
del distrito San Martín. 

 
 
 
 

Análisis 
fisicoquímicos  

 
 

• Cadmio 

• Plomo 

• Materia orgánica 

• ORP 

• Textura 

• pH 

 

 
 
 

• Mg/kg 

• Grueso 

• Fino 

• Color  

 
 
 
 

Discreto 
 

 



17 

 

3.3. Población, muestra y muestreo  

Población: Fue constituida por 2240 hectáreas de cultivos de maíz del 

distrito San Martín concerniente a 950 parcelas de cultivos. 

Muestra: Fue establecida por 10 parcelas de maíz con un promedio de 5 

hectáreas cada una de cultivos del distrito de San Martín. 

 

Tabla 5: Descripción 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: Elaboración propia, 2022 

Muestreo: Fue de tipo aleatorización en el que cada elemento de la 

población tiene cierta probabilidad de ser seleccionado durante el proceso 

de muestreo, como por ejemplo las parcelas de cultivos de maíz en el 

distrito de San Martín. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Técnicas de recolección de datos 

• Observación de imágenes satelitales.  

• Guía de datos de suelos degradados 

• Análisis documental 

Instrumentos de recolección de datos 
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• Fichas de observación de imágenes satelitales 

• Ficha de análisis fisicoquímico del suelo 

• Guía para el muestreo de suelos (DS N° 002–2013 –MINAM) ECA para 

suelo agrícolas 

• Fichas de análisis multitemporal de imágenes LANDSAT      

3.5. Procedimiento 

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

etapas diferentes en la identificación de Aplicación de Técnicas de 

Teledetección que se evaluó suelos degradados con metales pesados en 

Cultivos de Maíz. 

ETAPA 1: Gabinete inicial 

• Se realizó la recopilación de información necesaria a través de artículos y 

revistas indexadas en función del tema investigado.  

• Se llevó a cabo la preparación de los instrumentos utilizados en la 

recolección de información. 

• Se elaboró documentos con los permisos de ingreso a parcelas selectas 

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

 

ETAPA 2: Trabajo de campo y laboratorio  

• Se realizó el reconocimiento del lugar (Parcelas elegidas de cultivo de 

maíz, se recolectó muestras del suelo) de las 10 parcelas 

• Se delimitó el área de estudio para tener una mejor visibilidad de las 

parcelas que fueron estudiadas. 

• Se realizó él envió correspondiente de muestras al laboratorio acreditado 

por el INACAL para los resultados válidos de los componentes 

Fisicoquímicos. 

• Se logró obtener resultados los cuales fueron interpretados y analizados. 

• Se realizó la toma de coordenadas de las parcelas de estudio con fin de 

obtener una mejor exactitud del espacio geográfico. 

• Se realizó las descargas correspondientes de las imágenes Landsat 5,7 y 

8 mediante el Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS - 
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https://earthexplorer.usgs.gov/) con el fin de portar la base de ubicación 

de parcelas escogidas de los cultivos de maíz. 

• En el mismo programa se seleccionaron los años que se investigó, en el 

caso hemos elaborado desde el año 2002. Se especificó cada satélite 

usado en el año elegido por la imagen de menos nubosidad. 

Tabla 6: Años Seleccionados para estudio 

N° AÑO 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: Elaboración propia, 2022 

• Se usó las diferentes bandas que se combinen y generen un color básico 

de las parcelas seleccionadas para demostrar si son suelos degradados.  

• Se combinarán las bandas con los datos obtenidos a través del programa 

USGS. Landsat 5 y 7 (5, 4,1) y Landsat 8 (6, 5, 2), que permitió identificar 

la vegetación sana será de color verde brillante. Esta combinación es la 

mejor para estudios agrícolas. 

• Luego se realizó en el programa (Arcgis 10.8) se unió 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 visualización, 

identificación y comparación de suelos degradados. 

• Se hizo la comparación correspondiente entre las imágenes satelitales y 

análisis del suelo, para conocer a detalle la degradación del suelo de 

cultivo de maíz por uso de fertilizantes químicos por cada año evaluado.   

ETAPA 3: Gabinete final 

• Se realizó el procesamiento de datos del resultado obtenidos del 

laboratorio con tablas y figuras, seguido de su interpretación. 

• Se realizó la interpretación de resultados. 

• Se llevó a cabo la presentación del informe final. 
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• Se efectuó la subsanación de observaciones. 

• Al final se realizó la sustentación de la tesis de investigación. 

Figura 3: Mapa de ubicación del distrito San Martin. 
Fuente: Elaboración propia, 2022 
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Figura 4: Mapa de ubicación de los puntos muestreados. 
Fuente: Elaboración propio, 2022 

3.6. Métodos de análisis de datos  

Para el análisis de datos primero se realizó la recolección de datos donde la 

información fue obtenida y extraída del programa Earth Explorer 

perteneciente al Servicio Geológico de los Estados Unidos. El uso de los 

satélites ha variado de acuerdo a los años que se estudió, esto dependió de 

la visibilidad y disponibilidad, pues algunos presentaron por temporadas 

problemas de nubosidad las cuales impidieron ver con claridad nuestra área 

de estudio. Los satélites usados para la investigación fueron Landsat 5, 7 y 

8 la cual se obtuvo 6 imágenes satelitales y asimismo la recolección de 

muestras de suelo de las 10 parcelas de cultivo de maíz ubicado en el distrito 
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de San Martín, Asimismo se contribuyó en el análisis de datos que se trabajó 

desde casa para el procesamiento de los datos recopilados de plataforma 

USGS, se obtuvieron las imágenes  de las áreas de interés, realizamos la 

combinación de bandas en el software ArcGIS 10.8, analizamos las 

imágenes obtenidas y finalmente se verificaron los resultados con los 

análisis del suelo. 

3.7. Aspectos éticos 

La información de la investigación fue extraída de fuentes confiables, 

respetando los derechos intelectuales de cada una de ellas. El caso de la 

tesis se desarrolló a partir de los lineamientos de la Universidad César 

Vallejo según la guía N° 011 de elaboración de tesis, en los cuales se 

estableció el formato de investigación, respetando los derechos de 

propiedad intelectual de la norma internacional ISO 690 en bibliografía y 

documentación. 

De tal forma como se demuestra en la siguiente figura 5 con el esquema 

del desarrollo de la investigación de la aplicación de técnicas de 

teledetección para evaluar suelos degradados por metales pesados en 

cultivos de Maíz.
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Figura 5: Procesos de teledetección para suelos degradaos. 
Fuente: Elaboración propia, 2022  
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IV. RESULTADOS 

4.1 Estado de la calidad de los suelos de cultivos de maíz del mismo periodo 

febrero 2022. 

Se realizó los análisis del suelo de los cultivos de maíz del distrito de San Martin, 

donde se determinó las propiedades fisicoquímicas entre ellos la materia orgánica 

es un factor importante para la fertilidad del suelo, ya que activa propiedades de 

porosidad, capacidad de retención de agua, estabilidad general, etc. En cuanto la 

textura del suelo se identificó 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 aireación del sistema edáfico. Para el pH fue fundamental para la 

identificación de la acidez del suelo de los cultivos de maíz, por lo tanto, el cadmio 

(Cd) y Plomo (Pb) se determinó como los metales pesados influyentes en la calidad 

del suelo con finalidad de degradación del mismo. 

 

Tabla 7: Calidad del suelo de cultivos de maíz por análisis de laboratorio. 
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CALIDAD DEL SUELOS MEDIANTE ANÁLISIS DE LABORATORIO DEL SUELO 

 

 
Parcelas 
de maíz 

 
Plomo 

(mg/Kg) 

 
Cadmio 
(mg/Kg) 

Textura  
ORP 
(mV) 

 
Materia 

orgánica 
(%)  

 
pH 

(%) 
Arena 

(%) Limo (%) 
Arcilla 

Clase 
textual 

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 

Limoso 

-148.5 13.82 7.05 

P7 8,8 
 
 

0,28 21.7 60.9 17.4 Franco 

Limoso 

-135.5 13.16 6.54 

P8 
4,9 

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: Elaboración propia, 2022 
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De acuerdo a los análisis de laboratorio por 10 muestras de suelo de los cultivos de 

maíz del distrito de San Martin, provincia El Dorado se conoció los datos por cada 

parcela del parámetro Plomo (Pb), demostrado en la siguiente tabla 8:   

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia, 2022 
 

 

 

Calidad del suelo por plomo 

 
Parcelas de maíz 

 
Plomo (mg/kg) 

ECA para suelos 
agrícolas (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 
4,9 

70 

P9 
8,8 

70 

P10 
19,1 

70 
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Figura 6: Potencial de plomo en suelos de cultivos de maíz en comparación con el 
ECA para suelos agrícolas  
Fuente: Elaboración propia, 2021 
 
Interpretación: en la figura 6 se muestra el nivel de contaminación del suelo por 

plomo en (mg/kg) de acuerdo a los análisis 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 comparación con el ECA para suelos 

agrícolas con el valor de 70 mg/kg todas las parcelas evaluadas de cultivos de maíz 

no superaron con niveles, sin embargo es importante considéralo como de línea de 

base, para compararlos con valores en el futuro, para determinar aspectos de 

degradación por este elemento que influye en el uso de suelos para la producción 

de cultivos de maíz entre otros cultivos alternos.  
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Figura 7: Mapa del nivel de presencia de plomo en suelos de cultivos de maíz. 
Fuente: Elaboración propia, 2022  
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Mediante los análisis de laboratorio con 10 muestras de suelo analizadas de las 

parcelas de cultivos de maíz del distrito de San Martin, provincia El Dorado se 

conoció los datos por cada parcela del metal Cadmio (Cd) señalando la calidad 

actual del suelo, demostrado en la siguiente tabla 9:   

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia, 2022 
 

 

 

Calidad del suelo por Cadmio 

 
Parcelas de maíz 

 
Cadmio (mg/kg) 

ECA para suelos 

agrícolas (mg/kg) 

P1 2,37 1.4 

P2 1,13 1.4 

P3 0,39 1.4 

P4 0,63 1.4 

P5 0,55 1.4 

P6 0,76 1.4 

P7 0,28 1.4 

P8 0,50 1.4 

P9 0,54 1.4 

P10 0,70 1.4 
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Figura 8: Potencial de Cadmio en suelos de cultivos de Maíz en comparación con 
el ECA para suelos agrícolas  
Fuente: Elaboración propia, 2022 
 
Interpretación: De acuerdo a lo mostrado en la figura 8 se observó el nivel de 

contaminación del suelo por el metal Cadmio en (mg/kg) argumentado por los 

análisis de suelo obtenido por cada parcelas, generado dichos resultados por los 

análisis 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 comparación 

con el ECA para suelos agrícolas con el valor de 0.4 mg/kg  para Cadmio, donde la 

parcelas 1 y parcela 2 superaron los estándares de calidad ambiental, el resto de 

parcelas estan por debajo del ECA con mínimos valores, que al notar la presencia 

del metal en las parcelas evaluadas de cultivos de maíz se analizó que existe 

degradación de los suelos por el parámetro Cadmio, perjudicando drásticamente la 

calidad del mismo. 
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Figura 9: Mapa del nivel de presencia de cadmio en suelos de cultivos de maíz. 
Fuente: Elaboración propia, 2022  
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4.2 Índice de calidad del suelo adquirido de imágenes satelitales del mismo período febrero 2022 

 
Figura 10: Calidad del suelo de cultivos de maíz. 
Fuente: Elaboración propia, 2022  
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Interpretación: En la figura 10 se demostró la calidad del suelo del distrito de San 

Martín del día 8 de febrero del 2022 a través de la imagen satelital Landsat 8 

procesada en ArcGis 10.8. Se demarcó el área de influencia de los puntos de 

muestreo de las parcelas seleccionadas con un polígono pentágono, para ello se 

determinó 502 hectáreas de suelos degradados, 105 hectáreas de cobertura 

vegetal, demostrada en la tabla 10: 

 

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

vegetal. 

Coordenadas del área de estudio 

Vértice Este (X) Norte (Y) Área (m2) Hectáreas 

(m2) 

1 305910 9270202  

 

6,377,089 

 

 

638 

2 307189 9281520 

3 309078 9280366 

4 308563 9278753 

5 307361 9278057   

N° Clasificación Área (m2) Hectáreas (m2) 

1 Suelos degradados 502209 502 

2 Cobertura vegetal 1054820 105 

3 Área urbana 300061 30 

Total 6377089 638 

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

Figura 12: Imagen satelital Landsat 5 del 
08-09-2006 

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 



35 

 

interpretación: en la agrupacion de figuras se mostró la descargadas  de las 

imágenes desde el año 2002 hasta la actualidad del satélite Landsat 5, 7 y 8 sin 

ningún tratamiento para ser procesada en el ArcGis 10.8 para la identificación de 

suelos degradados y cobertura vegetal. 

 

4.3 Relación entre imágenes satelitales con el índice de degradación y 

cobertura vegetal de los suelos de San Martin período febrero 2022 

 

Para la determinación del IDS y el MDVI se estableció los siguientes cuadros datos 

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

de los años 2002 – 2022 en la determinación de suelos degradados y cobertura 

vegetal. 

  

Tabla 11: Resolucion espectral – Landsat 7 

Satelite Sensor Resolucion espectral 
(µm) 

Bandas Resoluci
ón 

Espacial 
(m) 

Resolució
n 

Temporal 
 

 
 
 
 
 
 
 
LANDSAT 
7/17-06-

2002 
 

 
 
 
 
 
 
Enhance

d 
Thematic 
Mapper 

Plus 
(ETM+).  

 

Banda 1 
azul: 

0.1834  
 
 
 
 
 

Multiespectra
l 
 

 
 
 
 
 

50 
 

 
 
 
 
 
 
 

16 Días 
 

Banda 2 
verde:   

0.2481 

Banda 3 
roja: 

0.2432 

Banda 4: 
NIR  

0.3312 

Banda 5 
Infrarrojo 
cercano2:  

1.55 -
1.75 

Banda 7 
Infrarrojo 
medio:  

2.11 - 
2.23 

Banda 6 
Infrarrojo 
térmico:  

9.7 - 
11.4 

 
Termal 

 

 
120 

 

Banda 8: 
Pancromátic
a  

 
0.52 - 
0.90  

 

 
Pancromátic

a  
 

 
15 

 
16 

 Fuente: Elaboración propia, 2022 
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Tabla 12: Resolucion espectral – Landsat 5 

Satelite Sensor Resolucion espectral 
(µm) 

Bandas Resoluci
ón 

Espacial 
(m) 

Resolució
n 

Temporal 
 

 
 
 
 
 
 
 
LANDSAT 
5/08-09-

2006 
 

 
 
 
 
 
 
 
Thematic 
Mapper 

(TM) 
 

Banda 1 
azul: 

0.2816  
 
 
 
 
 

Multiespectra
l 
 

 
 
 
 
 

50 
 

 
 
 
 
 
 
 

16 Días 
 

Banda 2 
verde:   

0.5788 

Banda 3 
roja: 

0.3883 

Banda 4: 
NIR  

0.8553 

Banda 5 
Infrarrojo 
cercano2:  

1.55 -
1.75 

Banda 7 
Infrarrojo 
medio:  

2.11 - 
2.23 

Banda 6 
Infrarrojo 
térmico:  

10.40 - 
12.50 

 
Termal 

 

 
120 

 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

 

Tabla 13: Resolucion espectral – Landsat 5 

Satelite Sensor Resolucion espectral 
(µm) 

Bandas Resoluci
ón 

Espacial 
(m) 

Resolució
n 

Temporal 
 

 
 
 
 
 
 
LANDSAT 
5/08-12-

2010 
 

 
 
 
 
 
 
Thematic 
Mapper 

(TM) 
 

Banda 1 
azul: 

0.2172  
 
 
 
 
 

Multiespectra
l 
 

 
 
 
 
 

50 
 

 
 
 
 
 
 
 

16 Días 
 

Banda 2 
verde:   

0.3344 

Banda 3 
roja: 

0.3215 

Banda 4: 
NIR  

0.4831 

Banda 5 
Infrarrojo 
cercano2:  

1.55 -
1.75 

Banda 7 
Infrarrojo 
medio:  

2.11 - 
2.23 

Banda 6 
Infrarrojo 
térmico:  

10.40 - 
12.50 

 
Termal 

 

 
120 

 

Fuente: Elaboración propia, 2022 
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Tabla 14: Resolucion espectral – Landsat 8 

Satelite Sensor Resolucion espectral 
(µm) 

Bandas Resoluci
ón 

Espacial 
(m) 

Resolució
n 

Temporal 
 

 
 
 
 
 
 
 
LANDSAT 
8/19-12-

2014 
 

 
 
 
 
Operatio
nal Land 
Imager 
(OLI) y 

elsensor 
térmico 

infrarrojo 
Thermal 
Infrared 
Sensor 
(TIRS) 

 

Banda 1 
azul: 

0.3733  
 
 
 
 
 

Multiespectra
l 
 
 

 
 
 
 
 

50 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

16 Días 
 
 

Banda 2 
verde:   

0.5051 

Banda 3 
roja: 

0.5778 

Banda 4 
Infrarrojo 
cercano1:  

0.6512 

Banda 5: 
NIR  

0.8556 

Banda 7 
Infrarrojo 
medio:  

2.11 - 
2.23 

Banda 6 
Infrarrojo 
térmico:  

10.40 - 
12.50 

Banda 8: 
Pancromátic
a  

 
0.52 - 
0.90  

 

 
Pancromátic

a  
 

 
120 

Banda 10: 
Infrarrojo 
térmica 

10.60 – 
11.19 

Cirrus 15  
 

Banda 11: 
Infrarrojo 
térmico  
 

11.50 – 
12.51 

Térmica 100 

Fuente: Elaboración propia, 2022 
 
Tabla 15: Resolucion espectral – Landsat 8 

Satelite Sensor Resolucion espectral 
(µm) 

Bandas Resoluci
ón 

Espacial 
(m) 

Resolució
n 

Temporal 
 

 
 
 
 
 
 
 
LANDSAT 
8/24-08-

2018 
 

 
 
 
 
Operatio
nal Land 
Imager 
(OLI) y 

elsensor 
térmico 

infrarrojo 

Banda 1 
azul: 

0.4754  
 
 
 
 
 

Multiespectra
l 
 
 

 
 
 
 
 

50 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

16 Días 
 

Banda 2 
verde:   

0.5008 

Banda 3 
roja: 

0.5766 

Banda 4 
Infrarrojo 
cercano1:  

0.6445 

Banda 5: 
NIR 

0.8677 
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Thermal 
Infrared 
Sensor 
(TIRS) 

 

Banda 7 
Infrarrojo 
medio:  

2.11 - 
2.23 

 

Banda 6 
Infrarrojo 
térmico:  

10.40 - 
12.50 

Banda 8: 
Pancromátic
a  

 
0.52 - 
0.90  

 

 
Pancromátic

a  
 

 
120 

Banda 10: 
Infrarrojo 
térmica 

10.60 – 
11.19 

Cirrus 15  
 

Banda 11: 
Infrarrojo 
térmico  

11.50 – 
12.51 

Térmica 100 

Fuente: Elaboración propia, 2022 
 
Tabla 16: Resolucion espectral – Landsat 8 

Satelite Sensor Resolucion espectral 
(µm) 

Bandas Resoluci
ón 

Espacial 
(m) 

Resolució
n 

Temporal 
 

 
 
 
 
 
 
 
LANDSAT 
8/08-02-

2022 
 

 
 
 
 
Operatio
nal Land 
Imager 
(OLI) y 

elsensor 
térmico 

infrarrojo 
Thermal 
Infrared 
Sensor 
(TIRS) 

 

Banda 1 
azul: 

0.4143  
 
 
 
 
 

Multiespectra
l 
 
 

 
 
 
 
 

50 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

16 Días 
 
 

Banda 2 
verde:   

0.469 

Banda 3 
roja: 

0.5734 

Banda 4 
Infrarrojo 
cercano1:  

0.6341 

Banda 5: 
NIR  

0.8877 

Banda 7 
Infrarrojo 
medio:  

2.11 - 
2.23 

Banda 6 
Infrarrojo 
térmico:  

10.40 - 
12.50 

Banda 8: 
Pancromátic
a  

 
0.52 - 
0.90  

 

 
Pancromátic

a  
 

 
120 

Banda 10: 
Infrarrojo 
térmica 

10.60 – 
11.19 

Cirrus 15  
 

Banda 11: 
Infrarrojo 
térmico  

11.50 – 
12.51 

Térmica 100 

Fuente: Elaboración propia, 2022 
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Tabla 17: Cálculo del índice de degradación y vegetación del suelo 

Año NIR R: Rojo A: Azul V: Verde 

claro 

Nivel de 

degradación 

NDVI  

𝑵𝑫𝑽𝑰 = (𝑵𝑰𝑹 − 𝑹)/(𝑵𝑰𝑹 + 𝑹) 

Nivel de 

degradación 

IDS  

𝑰𝑫𝑺 = (𝑹 − 𝑨) ∗ (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: Elaboración propia, 2022 

 

En la tabla 17 se demuestra los datos obtenidos mediante la combinación de bandas en la elaboración de los mapas del año 2002 

al 2022 en la cual se determinaron los suelos degradados y suelo con cobertura vegetal, asimismo se determinó mediante cálculos 

utilizando fórmulas para cada uno del índice de vegetación de diferencia normalizado y índice de degradación del suelo, 

obteniendo los niveles de degradación de los de cultivos de maíz del distrito San Martin, provincia el Dorado. 
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Figura 17: Índice de degradación del suelo del año 2002 al 2022 
Fuente: Elaboración propia, 2021 
 
En la figura 17 se demuestra los resultados del índice de degradación del suelo de 

las parcelas de cultivos de maíz del distrito San Martín, provincia El Dorado 

mediante los datos obtenidos de los procedimientos de combinación de bandas de 

la elaboración de los mapas de los años 2002 al 2022. Logrando conocer los niveles 

de degradación por año, donde el año 2014 tuvo una degradación muy alta, seguida 

del año actual 2022 con el nivel de degradación alto, para el año 2018 considerado 

de nivel medio, asimismo para el año 2006 denominado un nivel tolerable por 

presentar más cobertura vegetal, además el año 2010 estimado un nivel bajo por 

la cantidad de cobertura vegetal, para el año 2002 se estimó un nivel de 

degradación muy bajo por lo que se presentó un nivel alto de cobertura vegetal en 

los suelos que ahora se cultivan los sembríos de maíz. 
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Figura 18: Índice Diferencial de la Vegetación Normalizado del año 2002 al 2022 
Fuente: Elaboración propia, 2021 
 
En la figura 18 se demuestra los resultados del índice diferencial de la vegetación 

normalizado de las parcelas de cultivos de maíz del distrito San Martin, provincia El 

Dorado mediante los datos obtenidos de los procedimientos de combinación de 

bandas de la elaboración de los mapas de los años 2002 al 2022. Logrando conocer 

los niveles de cobertura vegetal por año, donde el año 2014 tuvo un nivel de 

vegetación muy bajo, seguida del año actual 2022 con el nivel de vegetación bajo, 

para el año 2018 considerado de tolerable, asimismo para el año 2006 denominado 

un nivel medio por presentar escasa cobertura vegetal, además el año 2010 

estimado un nivel alto por la cantidad de cobertura vegetal que existía, para el año 

2002 se estimó un nivel de vegetación muy alto por lo que se presentó un nivel alto 

de cobertura vegetal en los suelos que ahora se cultivan los sembríos de maíz con 

extensas parcelas. 

 

4.4 Evolución del estado de degradación de los suelos de cultivos de maíz 

en los períodos 2002 – 2022 
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Figura 19: Degradación del suelo y cobertura vegetal del año 2002 
Fuente: Elaboración propia 2022 
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Interpretación: En la figura 19 se demostró la calidad del suelo del distrito de san 

Martín del día 17 de Junio de 2002 a través de la imagen satelital Landsat 7 

procesada en ArcGis 10.8. Se demarcó el área de influencia de los puntos de 

muestreo de las parcelas seleccionadas con un polígono pentágono, para ello se 

determinó 257 hectáreas de suelos degradados, 351 hectáreas de cobertura 

vegetal. El cual se encontró alrededor del área urbana de 30 hectáreas 

aproximadamente. Para la demostración de dichos valores se realizó la siguiente 

figura: 

 

 

Figura 20: Área de suelos degradados, cobertura vegetal y casco urbano 2002 
Fuente: Elaboración propia, 2022  
 
En la figura 20 queda demostrado baja influencia en la degradación con 257 ha de 

los suelos por cultivos de maíz y 351 ha de vegetación en el área de estudio. 
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Figura 21: Degradación del suelo y cobertura vegetal del año 2006 
Fuente: Elaboración propia 2022 
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Interpretación: En la figura 21 se demostró la calidad del suelo del distrito de San 

Martín del día 08 de septiembre del 2006 a través de la imagen satelital Landsat 5 

procesada en ArcGis 10.8. Se demarcó el área de influencia de los puntos de 

muestreo de las parcelas seleccionadas con un polígono cuadrado, para ello se 

determinó 324 hectáreas de suelos degradados, 283 hectáreas de cobertura 

vegetal. Los cuales se encontraron alrededor del área urbana que cuenta con 30 

hectáreas aproximadamente. Para la demostración de dichos valores se realizó la 

siguiente figura:  

 

 

 

Figura 22: Área de suelos degradados, cobertura vegetal y casco urbano 2006 
Fuente: Elaboración propia, 2022  
 
En la figura 22 queda demostrado un incremento de influencia en la degradación 

con 324 ha de los suelos por cultivos de maíz y 283 ha de vegetación en el área de 

estudio del distrito San Martín. 
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Figura 23: Degradación del suelo y cobertura vegetal del año 2010 
Fuente: Elaboración propia 2022 
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Interpretación: En la figura 23 se demostró la calidad del suelo del distrito de San 

Martín del día 08 de diciembre del 2010 a través de la imagen satelital Landsat 5 

procesada en ArcGis 10.8. Se demarcó el área de influencia de los puntos de 

muestreo de las parcelas seleccionadas con un polígono pentágono, para ello se 

determinó 315 hectáreas de suelos degradados, 293 hectáreas de cobertura 

vegetal. Los cuales se encontraron alrededor del área urbana que cuenta con 30 

hectáreas aproximadamente. Para la demostración de dichos valores se realizó la 

siguiente figura:  

 

 

Figura 24: Área de suelos degradados, cobertura vegetal y casco urbano 2010 
Fuente: Elaboración propia, 2022  
 

En la figura 24 queda demostrado un incremento de influencia en la degradación 

con 315 ha de los suelos por cultivos de maíz y 293 ha de vegetación en el área 

trazada del estudio del distrito San Martín. 

 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

Suelos degradados Cobertura vegetal Area urbana

315 ha

293 ha

30 ha

Á
re

a 
en

 H
a



48 

 

Figura 25: Degradación del suelo y cobertura vegetal del año 2014 
Fuente: Elaboración propia 2022 
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Interpretación: En la figura 25 se demostró la calidad del suelo del distrito de San 

Martín del día 19 de diciembre del 2014 a través de la imagen satelital Landsat 8 

procesada en ArcGis 10.8. Se demarcó el área de influencia de los puntos de 

muestreo de las parcelas seleccionadas con un polígono cuadrado, para ello se 

determinó 539 hectáreas de suelos degradados, 68 hectáreas de cobertura vegetal. 

Los cuales se encontraron alrededor del área urbana que cuenta con 30 hectáreas 

aproximadamente. Para la demostración de dichos valores se realizó la siguiente 

figura:  

 

 

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

Fuente: Elaboración propia, 2022 

 

En la figura 26 queda demostrado un alto incremento de influencia en la 

degradación con 539 ha de los suelos por cultivos de maíz y 68 ha de vegetación 

en el área delineada del estudio del distrito San Martín. 
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Figura 27: Degradación del suelo y cobertura vegetal del año 2018 
Fuente: Elaboración propia 2022 
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Interpretación: En la figura 27 se demostró la calidad del suelo del distrito de San 

Martín del día 24 de agosto del 2018 a través de la imagen satelital Landsat 8 

procesada en ArcGis 10.8. Se demarcó el área de influencia de los puntos de 

muestreo de las parcelas seleccionadas con un polígono cuadrado, para ello se 

determinó 336 hectáreas de suelos degradados, 272 hectáreas de cobertura 

vegetal. Los cuales se encontraron alrededor del área urbana que cuenta con 30 

hectáreas aproximadamente. Para la demostración de dichos valores se realizó la 

siguiente figura: 

 

 

Figura 28: Área de suelos degradados, cobertura vegetal y casco urbano 2018 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

 

En la figura 28 queda demostrado alto incremento de influencia en la degradación 

con 336 ha de los suelos por cultivos de maíz y 272 ha de vegetación en el área 

delineada del estudio del distrito San Martín. 
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Figura 29: Degradación del suelo y cobertura vegetal del año 2022 
Fuente: Elaboración propia 2022 
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Interpretación: En la figura 29 se demostró la calidad del suelo del distrito de San 

Martín del día 08 de febrero del 2022 a través de la imagen satelital Landsat 8 

procesada en ArcGis 10.8. Se demarcó el área de influencia de los puntos de 

muestreo de las parcelas seleccionadas con un polígono cuadrado, para ello se 

determinó 502 hectáreas de suelos degradados, 105 hectáreas de cobertura 

vegetal. Los cuales se encontraron alrededor del área urbana que cuenta con 30 

hectáreas aproximadamente. Para la demostración de dichos valores se realizó la 

siguiente figura:  

 

 

Figura 30: Área de suelos degradados, cobertura vegetal y casco urbano 2022 
Fuente: Elaboración propia, 2022 
 
En la figura 30 queda demostrado alto incremento de influencia en la degradación 

con 502ha de los suelos por cultivos de maíz y 105ha de vegetación en el área 

trazada del estudio en el distrito San Martín. 
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Tabla 18: Áreas de zona de estudio, suelos degradados, cobertura vegetal y casco 

urbano del año 2002 - 2022 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

 

 

Figura 31: Suelos degradados de los años 2002 - 2022 
Fuente: Elaboración propia, 2022 
 
Interpretación: en la figura 31 demostrado por imágenes satelitales procesadas en 

ArcGis 10.8, se mostró claramente el crecimiento del uso del suelo en cultivos, 
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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% 
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teniendo como consecuencias suelos de gradados por los cultivos de maíz y la 

constante aplicación de fertilizantes para una mejor producción y cuido de plagas y 

enfermedades, donde el año 2014 con 539 ha seguido del año actual 2022 con 502 

ha fueron considerados por llegar a la cima más alta en hectáreas afectas por los 

sembríos de maíz en el distrito de San Martin. 

 

 

Figura 32: Cobertura vegetal de los años 2002 - 2022 
Fuente: Elaboración propia, 2022 
 
Interpretación: en la figura 32 se demostró la intensidad de disminución de la 

cobertura vegetal por el constate crecimiento de uso de los suelos, asimismo los 

sembríos de maíz, ya que es uno de los cultivos como sustento primordial de lo 

economía de los pobladores del distrito de San Martín.  
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V. DISCUSIÓN  

En los resultados obtenidos con el análisis de suelo, se determinaron los 

parámetros fisicoquímicos, el cual se conoció el estado de la calidad de los suelos 

de cultivos de maíz del mismo período febrero 2022 del distrito de San Martín, 

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), mencionó que textura del suelo 

que evaluó fue de 45% de arena, 40% de limo y 15% de arcilla, por lo que sus 

condiciones físicas y químicas son las mejores y apto para el desarrollo de cultivos. 

Asimismo se obtuvo un ORP -145.13 mV, que al concernir con otras investigación 

como Ibáñez, (2018), En sus resultados de intervalo de valores potenciales redox 

en tierras naturales va de 700 mV a -300 mV. En zona límite entre condiciones de 

actividades se sitúa alrededor de 200 mV, asimismo las condiciones fuertemente 

reductoras corresponden a valores de -250 mV, Materia orgánica un porcentaje de 

16.02%, para pH se obtuvo un porcentaje de 6.80, para Plomo un promedio de 

concentración en el suelo 9.73 mg/kg, para cadmio un promedio de concentración 

en el suelo de 0.79 mg/kg. Al relacionar con otros datos de otras investigación como 

Mohamed, et al. (2018, p.12) determinó mediante un análisis de 79 muestras para 

su posterior mapeo. Donde encontraron bajos porcentajes de materia orgánica 

equivalente a 2.3%, un pH semejante a 6,7, y con grandes cantidades de metales 

pesados a causa del uso de agroquímicos en cultivos. 

 

De acuerdo al desarrollo del índice de calidad del suelo por el uso de imágenes 

satelitales del mismo período febrero 2022 en un área determinada de 638 

hectáreas, lo cual se obtuvo 502 hectáreas de suelos degradados y 105 hectáreas 

de cobertura vegetal que al coincidir con otras investigaciones como Rukhovich, et 

al. (2021, p.1), determinó que el índice de vegetación y calidad del suelo en áreas 

donde se desarrollan cultivos, la cual se analizó 1028 escenas en 530 hectáreas 

con imágenes Landsats 4, 5, 7 y 8. Se identificó suelo degradados en un 87,5% y 

con una probabilidad de degradación del suelo detectada por el método terrestre 

fuera del área proyectada es del 3,8% de hectáreas evaluadas. 
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Mediante las imágenes satelitales se determinaron los niveles del índice de 

degradación donde muy bajo con 0.0403 para el año 2002, bajo con 0.0911 para el 

año 2010, tolerable con 0.1332 para el año 2006, medio con 0.1571 para el año 

2018, alto con 0.2318 para el año 2022 y muy alto con 0.2970 para el año 2014 y 

cobertura vegetal se conoció los niveles teniendo muy alto 0.4336 para el año 2002, 

alto con 0.3986 para el año 2010, medio con 0.3507 para el año 2006, tolerable con 

0.1342 para el año 2018, bajo con 0.1016 para el año 2022 y Muy bajo con 0.0597 

para el año 2014 de los suelos del distrito de San Martín, período febrero 2022 que 

al relacionar con otra investigación referente al tema investigado como Nascimento 

et al., (2021), utilizó imágenes Landsat de 35 años lo cual obtuvo imagen de suelo 

desnudo multitemporal, cuyas bandas espectrales se utilizaron como predictores 

de atributos del suelo. Se aplicó el algoritmo de agrupamiento de K-means para 

obtener cinco grupos, que representaban niveles de degradación del suelo (clases 

de 1 a 5 que representan de muy bajo a muy alto grado de degradación del suelo. El 

SDI se validó utilizando el mapa predicho de OM. El mayor nivel de degradación 

obtenido en el 15% del área tuvo el menor contenido de MO. Los niveles 1 y 4 de 

SDI fueron los más representativos cubriendo el 24% y el 23% del área, 

respectivamente.      

 

Por lo tanto, respecto a la evolución del estado de degradación de los suelos de 

cultivos de maíz en los períodos 2002 – 2022 se determinó con el uso de imágenes 

satelitales procesados en el programa ArcGis 10.8 obteniendo suelos degradados 

para el año 2002 un porcentaje de 0.7322%, para el año 2006 un porcentaje de 

1.1449%, para el año 2010 un porcentaje de 1.0751%, para el año 2014 un 

porcentaje de 7.9265%, para el año 2018 un porcentaje de  1.2353% y para el año 

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 análisis de 

variación real de los principales cultivos basado en datos Landsat de tres períodos 

(1985-2002, 2002-2017 y 1985-2017). Se conoció que entre 1985 y 2017 hubo una 

pérdida neta de 23,6% de suelos fértiles, y la superficie dedicada a la agroforestería 

de maíz y cacao fue de 12,99% y 10,1%, respectivamente de los suelos degradados 

por actividad agrícola.  
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VI. CONCLUSIONES  

Con el uso de la teledetección con imágenes satelitales de diferentes años de 

evaluación se conoció la estimación de suelos degradados usados en cultivos de 

maíz del distrito de San Martín, en un área determinada de estudio de 638 

hectáreas ubicando 10 parcelas como muestra de la investigación en relación a los 

análisis fisicoquímicos de la determinación de los suelos degradados y la cobertura 

vegetal.  

 

Mediante los análisis de suelos de 10 parcelas de cultivos de maíz se determinó el 

estado de la calidad de los suelos de cultivos de maíz del mes de febrero 2022, 

donde se obtuvo los parámetros fisicoquímicos demostrando el efecto en el suelo 

producto del uso constante de fertilizantes.  

 

Se determinó que el índice de calidad del suelo adquirido de imágenes satelitales 

del mismo período febrero 2022 fue en un área determinada de 638 hectáreas, lo 

cual se obtuvo 502 hectáreas de suelos degradados y 105 hectáreas de cobertura 

vegetal. 

 

Se estableció que mediante las imágenes satelitales del año 2002 – 2022 

trabajadas en el programa ArcGis 10.8 durante la combinación de bandas, se 

conocieron los niveles de degradación del suelo mediante los cálculos en formulas 

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

 

Se estableció la evolución del estado de degradación de los suelos de cultivos de 

maíz en los períodos 2002 – 2022 mediante las imágenes satelitales procesadas 

en el programa ArcGis 10.8, lo cual se conoció a detalle los valores de la 

degradación del suelo y la cobertura vegetal en el área de evaluación equivalente 

a 638 ha del distrito de San Martín.  
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VII.  RECOMENDACIONES  

Cuando se realice una investigación de teledetección, los alumnos de diferentes 

universidades de la carrera de ingeniería ambiental deben enriquecer un poco más 

las investigaciones, para la estimación de suelos degradados usados por cultivos 

de maíz al nivel internacional, ya que es una técnica económica y fácil de obtener 

la información. 

 

Para un mayor conocimiento del estado de la calidad de los suelos de cultivos de 

maíz realizar análisis en un laboratorio responsable y que sea acreditado por el 

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

 

A los estudiantes que realizan estas investigaciones en la determinación del índice 

de calidad del suelo afectados por el uso de fertilizantes, adquirir imágenes 

satelitales que contengan menos nubosidad para que los datos obtenidos tengan 

mejores resultados de exactitud.   

 

Para la determinación de índice de degradación y cobertura vegetal de los suelos 

usar imágenes satelitales con menor nubosidad y un tiempo prolongado para la 

obtención de datos más concretos y haya una mejor diferencia entre degradación 

y cobertura vegetal.  

 

Es importante considerar los períodos de cultivos, las estaciones del año y las 

condiciones fenológicas de la vegetación, en el momento de la adquisición de 

datos, porque estos van influir en la respuesta espectral de los suelos evaluados 

para la evolución del estado de degradación de los años evaluados. 
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Anexo 1: Matriz de consistencia 

Teledetección para la estimación de suelos degradados usados en cultivos de maíz del distrito de San Martin, Perú 2022 

Problema Hipótesis Objetivo Variables  
Definición 
conceptual 

Definición 
operacional  Dimensiones Indicadores Escala 

PG: ¿Cómo aplicar la 
teledetección para la 
estimación de suelos 
degradados usados en 
cultivos de maíz del 
distrito de San Martín, 
Perú 2022? 

Hipótesis (Hi): 
Mediante el uso 
de la 
teledetección 
permitirá conocer 
la estimación de 
los suelos 
degradados por 
cultivos de maíz 
distrito San 
Martín, Perú 
2022. 

OG: Aplicar la 
teledetección para la 
estimación de suelos 
degradados usados 
en cultivos de maíz 
del distrito de San 
Martín, Perú 2022. 

Variable 
Independiente: 
Teledetección. 

La teledetección es una 
técnica de recopilación 
de datos de la superficie 
de la Tierra a partir de 
sensores montados en 
plataformas espaciales. 
Las interacciones 
electromagnéticas entre 
el suelo y los sensores 
generan flujos de datos 
que luego se convierten 
en información 
interpretable sobre el 
planeta.  

Se realizó la 
recopilación de las 
imágenes satelitales 
que  permita realizar 
un análisis 
multitemporal de los 
suelos degradados 
del distrito de San 
Martín de los años 
2022 - 2022 

Imágenes 
Satelitales 

 
 
 
 
 
 
 
 

Análisis 
multitemporal de 

imágenes  

Imágenes 
Landsat 

 
 

Bandas 
espectrales 

 
Resolución de 

bandas 
 
 
 

Tiempo 
diagnosticado 

de 2002 - 
2022 

 
  

Nominal 

Problema especifico    Objetivo Específicos              

PE1: ¿Cuál es el 
estado de calidad de 
los suelos de cultivos 
de maíz del mismo 
período febrero 2022? 

Hipótesis (Ho): 
Mediante el uso 

de la 
teledetección No 
permitirá conocer 
la estimación de 

los suelos 
degradados por 
cultivos de maíz 

distrito San 
Martín, Perú 

2022. 

OE1:   Determinar el 
estado de la calidad 
de los suelos de 
cultivos de maíz del 
mismo período 
Febrero 2022 

Variable 
dependiente:  

Estimación de 
suelos 

degradados de 
cultivos de maíz 

La degradación del 
suelo se define como un 

proceso en el que el 
valor del entorno 

biofísico se ve afectado 
por una variedad de 

procesos 
antropogénicos que 

afectan al suelo debido 
al uso de fertilizantes 

por parte de los cultivos. 
Asimismo, también se 

Se tuvo en cuenta 
los datos de los 

suelos degradados 
por metales 

pesados por el uso 
excesivo de 

fertilizantes en los 
sembríos de maíz. 

Índice de 
degradación del 

suelo 

• Pérdida de 
cobertura 
vegetal 

• Presencia 
de metales 
pesados 

• Pérdida de 
materia 
orgánica 

Discreto 

PE2: ¿Cuál es el índice 
de calidad del suelo 
adquirido de imágenes 
satelitales del mismo 
período febrero 2022? 

OE2:  Determinar el 
índice de calidad del 
suelo adquirido de 
imágenes satelitales 
del mismo período 
febrero 2022 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

PE3: ¿Cuál es la 
relación entre 
imágenes satelitales 
con el contenido de 
metales, índice de 
degradación y 
cobertura vegetal de 
los suelos de San 
Martín período febrero 
2022? 

OE3:  Determinar la 
relación entre 
imágenes satelitales 
con el contenido de 
metales, índice de 
degradación y 
cobertura vegetal de 
los suelos de San 
Martín período 
febrero 2022 

considera nociva o no 
deseada cualquier 

alteración o alteración 
del terreno. 

PE4: ¿Cuál es la 
evolución del estado de 
degradación de los 
suelos de cultivos de 
maíz en los períodos 
2002 - 2022? 

 

OE4: Identificar la 
evolución del estado 
de degradación de los 
suelos de cultivos de 
maíz en los períodos 
2002 – 2022 

Análisis fitoquímico 

• Cadmio,  
Plomo, 
Materia 
orgánica, 
ORP, 
Textura, pH 

 

 



 

Anexo 3: Identificación de parcelas de maíz, distrito San Martín 
 

 
         
 
Anexo 4: Identificación de parcelas de Maiz, distrito San Martín  

 

 



 

 
Anexo 5: Toma de coordenadas en parcelas de maíz, distrito San Martín 
 

 
 
Anexo 6: Extracción de muestras de suelo de cultivos de maíz, distrito de San 
Martín 



 

Anexo 7: Muestra de suelo para ser empacado  

 
Anexo 8: Rotulación de cada bolsa de muestra de suelo para envió a laboratorio 



 

 Anexo 9: Resultados de Análisis del suelo del laboratorio “Xertek life” 
  

 
 
 



 

 
 
 
 



 

 



 

 


