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Resumen
El objetivo principal de la presente investigacion es determinar la concentracion de los nitratos
del suelo para cultivos de maiz en el centro poblado de Mayhuasi, distrito de Bambamarca,
provincia de Hualgayoc — Cajamarca. La concentracién de los nitratos del suelo se determino
mediante el uso de un modelo matematico que se construye con informacion del indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) obtenida del procesamiento de la imagen
satelital Sentinel y los resultados de la concentracion de nitratos de las muestras del suelo
analizadas en un laboratorio. La metodologia usada en la determinacion de la concentracion de
los nitratos del suelo combina los trabajos de campo y gabinete con la aplicacion del analisis
geoestadistico, lo que permitid validar los datos y determinar una relacion sitio pixel, con ello
se obtuvo dos modelos matematicos, de los cuales solo uno de ellos logro cumplir con la
precision minima estadistica. Posteriormente se ejecutd el modelo y se obtuvo la concentracién
de los nitratos en las 173 parcelas de maiz del centro poblado Mayhuasi. Se llegé a la
conclusion que el modelo matematico elaborado si puede determinar la concentracion de
nitratos y ademas de ello se pueden establecer zonas que presenten problemas de concentracién
de nitratos, hasta un 99.99% de nivel de confianza y una significancia de 0.04 (Modelo 1), que

emplea el NDVI, en el estrato de profundidad de 0-30 cm.

Palabras claves: concentracion de nitratos del suelo, imagen satelital Sentinel, NDVI,

analisis geoestadistico.
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Abstract
The main objective of this research is to determine the concentration of soil nitrates for corn
crops in the Mayhuasi Town Center, district of Bambamarca, province of Hualgayoc -
Cajamarca. The concentration of nitrates in the soil was determined by using a mathematical
model that is constructed with information from the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) obtained from the processing of the Sentinel satellite image and the results of the
nitrate concentration of the samples. soil analyzed in a laboratory. The methodology used in
determining the concentration of soil nitrates combines field and office work with the
application of geostatistical analysis, which allowed to validate the data and determine a pixel
site relationship, with this, two mathematical models were obtained, from which only one of
them managed to meet the minimum statistical precision. Subsequently, the model was run and
the concentration of nitrates was obtained in the 173 corn plots of the Mayhuasi town center.
It was concluded that the mathematical model elaborated if it can determine the concentration
of nitrates and in addition to that, zones that present problems of nitrate concentration can be
established, up to a 99.99% confidence level and a significance of 0.04 (Model 1), which uses

NDVI, in the 0-30 cm depth stratum.

Keywords: soil nitrate concentration, Sentinel satellite image, NDVI, gostatistical

analysis.
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I. Introduccion

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), el nitrégeno es fundamental para el crecimiento vegetativo; les da el color verde intenso
a las plantas, activa el rapido crecimiento, aumenta la produccion de hojas, mejora la calidad
de las hortalizas, constituyente de la clorofila que permite la fotosintesis y es un componente
de 4cido ribonucleico (ARN) y el Acido desoxirribonucleico (ADN). Su deficiencia provoca
bajos rendimientos, débil macollamiento en cereales, madurez prematura, hojas de color verde
claro o amarillento entre otras.

La superficie cultivada de maiz amilaceo en la regién de Cajamarca fue de 25 076 ha.,
ocupando el segundo lugar después del trigo con 27 558 ha. Considerando que Cajamarca es
una de las regiones con potencial en la produccion de maiz. (Ministerio de agricultura, 2018-
2019)

El sector estadistico el Frutillo que comprende al centro poblado Mayhuasi (area de
estudio) se cultiva el maiz amilaceo y registra informacién del espacio que ocupan los sembrios
y la produccion de las Gltimas cinco campafias, siendo en promedio 260 h con 600 kg/ha.
(Agencia agraria Hualgayoc, 2020)

Un estudio temprano del nivel de nitrégeno permitira determinar la dosis del fertilizante
N que fuera necesaria para optimizar el rendimiento y asi mejorar las cosechas. En los Gltimos
anos, gracias a las tecnologias implementadas, como la teledeteccion, nos permite evaluar y
monitorear los recursos naturales en menor tiempo y con facilidad, un ejemplo de ello son las
imagenes satelitales Sentinel.

El presente estudio denominado “Concentracion de los nitratos del suelo para cultivos
de maiz, centro poblado Mayhuasi, distrito de Bambamarca, provincia de Hualgayoc —
Cajamarca 2021, evaluara la informacion resultante del analisis del Indice de Vegetacion de

diferencia Normalizada (NDVI) obtenido del procesamiento de imagenes satelitales Sentinel
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tomadas desde el espacio con un sensor multiespectral en el espectro visible e infrarrojo cercano
y con los datos obtenidos del analisis de muestras de suelos para concentracion de nitratos
permitird determinar el estado nutricional del maiz en sus primeras etapas cuando todavia se
pueda incorporar un fertilizante nitrogenado; el mismo que se validara con la elaboracién de
un modelo matematico que permitira obtener la concentracion de nitratos en todas las parcelas
de maiz del centro poblado Mayhuasi.

El estudio consta de 9 capitulos que se detallan a continuacion:

En el primer capitulo se describe y formula el problema de investigacion, se revisa los
antecedentes a nivel internacional y nacional, se propone los objetivos tanto generales y
especificos, la justificacion e importancia y la hipotesis.

En el segundo capitulo se desarrollé el marco tedrico donde se mencionan conceptos y
definiciones de términos referentes a la linea de investigacion.

En el tercer capitulo se establecid el método y los materiales, el tipo de investigacion es
descriptivo- cuantitativo, de caracter aplicativo, de corte transversal pues se estudia el evento
actual y en un solo momento. El nivel de la investigacién es correlacional analitico, por ende,
el método de la investigacion es inductivo. En este capitulo también se detallan los
procedimientos realizados y se lleva a cabo todo el analisis que facilitan la obtener los
resultados.

En el cuarto capitulo se detallan los resultados de acuerdo a cada uno de los objetivos
formulados; se identificaron y cuantificaron las parcelas de maiz, se realizé un analisis de suelos
en un laboratorio para concentracion de nitratos, se elabord un diagnostico comparativo
preliminar del NDVI y por ultimo y mas importante se elaboré un modelo matematico que
permitio determinar la concentracion de los nitratos en todas las parcelas de maiz del centro

poblado Mayhuasi.
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En el quinto capitulo se lleva a cabo la discusion de los resultados de forma comparativa
con los antecedentes internacionales y nacionales considerados en la presente investigacion. En
dichos resultados se determinaron similitudes que permitieron realizar un mejor analisis
comparativo.

En el sexto capitulo se dan las conclusiones donde se establece que mediante el modelo
matematico generado se puede determinar la concentracién de nitratos del suelo en todas las
parcelas de maiz. En el séptimo capitulo se detallan las recomendaciones, mientras que el
octavo y noveno capitulo se mencionan las referencias y anexos considerados en la presente
investigacion.

1.1. Descripciény formulacion del problema

Segun el ultimo Censo Nacional Agropecuario realizado por el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI), de los méas de 2,2 millones de productores agricolas que hay
en el pais, el 56,1% no aplica ningun fertilizante, el 32,7% utiliza fertilizantes minerales en
poca cantidad, y solo el 11,2% lo hace de forma suficiente. En Perd, el consumo de los
fertilizantes representa un volumen de 1,1 millones de toneladas al afio. Sin embargo, es una
cifra menor comparada con el mercado de Colombia 0 México, lo que nos da una idea del
potencial de este sector en Per( (INEI, 2012).

En el centro poblado de Mayhuasi no se ha realizado ningin monitoreo de los suelos en
el cual se verifique la concentracion de los nitratos, siendo el motivo principal el
desconocimiento de los pobladores. El nitrégeno es uno de los elementos méas importantes en
la produccion de cultivos; es por ello la necesidad de conocer su concentracion siendo este
compuesto la principal fuente de nitrégeno que se aporta a las plantas. Existe una preocupacion
creciente acerca de la pérdida de nutrientes de las plantas hacia el ambiente. Tales pérdidas se

originan a traves de la lixiviacion hacia el agua subterranea y las emisiones a la atmosfera.
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Los fertilizantes minerales son una fuente de los nutrientes de las plantas usados en los
sistemas de produccion vegetal. (FAO, 2004). Un déficit de nitratos en el suelo impacta
negativamente en el crecimiento, vigor de las hojas y la produccién del maiz.

El proceso de caracterizacion de las propiedades quimicas del suelo, consiste en la toma
de muestras en campo Yy el posterior anélisis en laboratorios, lo cual constituye un método
tradicional que demanda tiempo y recursos, muchas veces excesivos, aparte de ser destructivo
y espacialmente limitado (Guanghui et al., 2016). Es por ello que en el presente estudio se
incorpora el uso de las imégenes satelitales las cuales mediante la determinacion del indice de
vegetacion de diferencia normalizada y los resultados obtenidos del monitoreo de suelos en
campo permiten mediante la interaccion de ambas variables, la elaboracion de un modelo
matematico, el cual al aplicarse en un formato raster se pude determinar la concentracion de
nitratos en las parcelas de maiz en todo el centro poblado Mayhuasi, los resultados se visualizan
mediante un mapa Y la evaluacién de los nitratos se realiza por estratos de profundidad. Este
procedimiento podria hacerse de manera periddica y replicarse a zonas mas extensas;
generando informacidn actualizada para los agricultores, los mismos que podrian incorporar en
sus parcelas fertilizaciones nitrogenadas de ser necesario y mejorar su produccion de maiz.

El empleo de sensores remotos puede ayudar a mejorar en la eficiencia del uso de N
(Yule y Pullanagari, 2009). EI mayor desafio para los investigadores del sensoramiento remoto
es alcanzar al maximo el potencial de esta herramienta como una fuente de informacion util
para la toma de decisiones agronomicas (Hatfield et al., 2008).

1.1.1. Problema principal
¢Cual es la concentracion de los nitratos del suelo para cultivos de maiz en el centro

poblado de Mayhuasi, distrito de Bambamarca, provincia de Hualgayoc — Cajamarca?
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1.1.2. Problemas secundarios

e (Cudles son las parcelas con siembra permanente de cultivos de maiz en el
centro poblado de Mayhuasi?

e ;Cual es la concentracion de nitratos en el suelo para puntos especificos en
parcelas representativas?

e ;Cual es el diagnostico comparativo preliminar del indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDV1) utilizando imagenes de satélite Sentinel?

e ;Cual es el modelo matematico que permitiria determinar la concentracion de
los nitratos depositados en el suelo y los cultivos de maiz en el centro poblado
de Mayhuasi?

1.2. Antecedentes
1.2.1. Antecedentes nacionales

Argote (2018) realizo el estudio: Analisis espacio-temporal del vigor y area foliar de
maiz forrajero (Zea mays l.) cv. Inia 617-Chuska con tres dosis de nitrgeno mediante imagenes
infrarrojas Aerotransportadas.

El objetivo de la investigacion fue realizar el andlisis espacio-temporal del vigor
(NDVI) y érea foliar (LAINDVI) de maiz forrajero cv. INIA 617 Chuska con tres dosis de
nitrdgeno, mediante imagenes infrarrojas aerotransportadas, para ello se trabajé con un sistema
de aeronave pilotada remotamente (RPAS), al que se le acopld un sensor multiespectral para la
captacion de iméagenes infrarrojas de alta resolucion (2,2 cm/pixel). Se instalo 3 bloques con 3
tratamientos de dosis de nitrégeno (100, 200 y 300 kg Nitrogeno ha-1); se correlaciond los
indices de vegetacion NDVI y LAINDVI con las variables agronomicas del cultivo, las
variables que mejor se correlacionaron con los indices de vegetacion fueron: altura de planta
(r=0.93 y R2=0.86), numero de hojas (r= 0.81 y R2= 0.65), rendimiento de forraje verde (r=

0.84 y R2=0.73) y rendimiento de mazorca (r= 0.84 y R2= 0.73). A partir de los resultados
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obtenidos se ha propuesto dos ecuaciones para la estimacion de rendimiento de mazorca y de
rendimiento de forraje verde, que requieren como dato de entrada el indice NDVIy LAINDVI
obtenido en el estado fenoldgico.

Linarez et al. (2020) realizaron la investigacion: Quality of Agricultural Soils in the
Interior Bay of Puno, Peru—2018. [Calidad de los suelos agricolas en el interior de la Bahia de
Puno, Peru — 2018].

El objetivo fue determinar la calidad de suelos agricolas de la bahia interior de Puno
que comprende desde Chulluni al norte hasta Chima al sur. Para la determinacién de N, Py K
se utilizaron los métodos de ensayo colorimétrico, basados en la extraccion Mehlich para el
caso de nitratos y fosforo y el método de la turbidez para el potasio. Los resultados demostraron
que los parametros fisicos y quimicos mantuvieron estrecha relacion demostrando que los
suelos se encuentran en condiciones dptimas, el fosforo presentdé 36.8 mg/kg en todos los
puntos, el nitrato presentd 0.552% en el punto 1, el potasio present6 117.76 mg/kg en el punto
3, la materia organica presentd 3.80% en el punto 4; los parametros bioldgicos corroboraron lo
anterior con el nimero y variedad de especies de los individuos. Los suelos estudiados adn
mantienen caracteristicas apropiadas con una moderada calidad y fertilidad, aunque con valores
altos de nitratos que deben ser controlados para garantizar el éxito en futuras siembras, y una
evidente contaminacion antropogénica que se observa in situ que debe ser controlada.

Sanchez (2018) realizo la investigacion: Disefio de un estimador no lineal para predecir
el nivel de nitrogeno en suelo agricola.

Los objetivos fueron disefiar un método indirecto, basado en algoritmos propios del
area del aprendizaje maquina (ML), que sera capaz de estimar valores de los niveles de
nitrogeno en el suelo agricola, tras aprender un modelo a partir de un conjunto de
observaciones. Estas observaciones estan dadas por parametros tales como la conductividad

eléctrica, temperatura y humedad del suelo. Los valores de dichos parametros son adquiridos a
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través de sensores que existen en el mercado. Para la validacion del método se realizaron
pruebas experimentales con datos reales que fueron medidos en el fundo Santa Gabriela S.A.C.
de Santa Rita de Siguas, Arequipa, Peru. De los resultados obtenidos del estimador se ha podido
notar que las variables mas influyentes para obtener los niveles de nitrégeno estimados son la
conductividad eléctrica y la temperatura, lo que otorga resultados razonables dentro de un
intervalo de confianza del 99 % dados por el rango de los niveles permitidos para el cultivo.
1.2.2. Antecedentes internacionales

Badin et al. (2017) realizaron la investigacion: Evaluacion del uso de sensores remotos
para predecir el potencial de rendimiento y la respuesta a la refertilizacidn nitrogenada de maiz.

Los objetivos fueron evaluar la capacidad del sensoramiento remoto (sensores activos)
de estimar la existencia de respuesta a refertilizacion nitrogenada, evaluar la capacidad del
sensoramiento remoto (sensores activos e imagenes Landsat) de estimar el potencial de
rendimiento, realizar una evaluacion exploratoria de los cambios en la respuesta a la
refertilizacion nitrogenada segun ambientes de produccion predefinidos y evaluar en forma
exploratoria el nivel de coincidencia entre los ambientes de produccion predefinidos y el estado
del cultivo observado mediante sensoramiento remoto, y su relacion con el nivel de respuesta
en rendimiento a la refertilizacién del cultivo. Para esto, se realiz6 un experimento en cuatro
sitios en los departamentos de Colonia y Soriano. EI NDVI fue obtenido a través de dos tipos
de sensores. A nivel de campo en parcelas experimentales se utilizd RapidSCAN CS-45
HANDHELD CROP SENSOR (sensor activo de mano) y a de chacra se utilizaron las imagenes
obtenidas por el satélite Lasndsat-8 (sensor pasivo, OLI). En cada punto se instalaron dos
tratamientos de refertilizacion; testigo, el cual conto solamente con la fertilizacion llevada a
cabo por cada productor; y el fertilizado, en el cual, ademas de la fertilizacion realizada por el

productor se aplico una dosis de 122.6 kg N/ha (considerada como de N no limitante para el
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cultivo). Se encontrd que el NDVI fue una variable clasificatoria significativa para explicar el
rendimiento, pero no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos.

Duggan (2017) realiz6 la investigacion: Analisis de suelos: una herramienta clave para
el diagnostico de fertilidad de suelos y la fertilizacién de cultivos.

El objetivo fue presentar y discutir los principales beneficios del anélisis de suelos y
los pasos para realizar un adecuado muestreo de suelos para diagndéstico de fertilidad. Los
resultados obtenidos determinaron que el analisis de suelos es una herramienta fundamental
para evaluar la fertilidad del suelo, su capacidad productiva y es la base para definir la dosis de
nutrientes a aplicar. Para que el dato analitico reportado por el laboratorio sea dtil, es
imprescindible realizar un adecuado muestreo de suelos, ya que en esta etapa es donde se define
la exactitud de los resultados del analisis de suelos.

Manzano y Ofa (2018) realizé la investigacion: Andlisis de la espectroscopia de
reflectancia para la determinacion de las propiedades quimicas de suelos agricolas en la
Parroquia de Lloa.

El objetivo fue analizar las propiedades quimicas de suelos agricolas mediante
espectroscopia de reflectancia y los métodos convencionales de laboratorio, con el fin de
comparar ambas metodologias y obtener informacién detallada de los suelos agricolas de la
parroquia de Lloa. Del célculo de los indices en la imagen se pudo determinar qué valores méas
altos corresponden a suelo desnudo. No obstante, BSI tiene una menor amplitud en el intervalo
lo que potencializa su capacidad de discriminar suelo desnudo a diferencia de CI que al
presentar mayor amplitud generaliza coberturas. Llegando a la conclusion que el uso de la
espectroscopia de reflectancia permite identificar y cuantificar MO y N de suelos agricolas de
la parroquia de Lloa. Esta técnica reduciria la cantidad de muestras necesarias para caracterizar
suelos, sustituyendo parcialmente a los métodos convencionales de laboratorio, ya que no se

los puede eliminar por completo porque se requiere de ellos para la elaboracion de los modelos.
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Determinar la concentracion de los nitratos del suelo para cultivos de maiz en el centro
poblado de Mayhuasi, distrito de Bambamarca, provincia de Hualgayoc — Cajamarca.
1.3.2. Objetivos especificos
e Identificar y cuantificar las parcelas de cultivos de maiz en el centro poblado
Mayhuasi.
e Determinar la concentracion de nitratos en el suelo para puntos especificos en
parcelas representativas.
e Elaborar un diagndstico comparativo preliminar del NDV1 utilizando imagenes
de satélite Sentinel.
e Elaborar un modelo matematico que permita determinar la concentracion de los
nitratos depositados en el suelo y los cultivos de maiz en el centro poblado de
Mayhuasi.
1.4. Justificacién
1.4.1. Implicaciones practicas
En los ultimos afios los pobladores del centro poblado Mayhuasi han notado que las
plantaciones de maiz son pequefias, presentan hojas amarillentas, esto se ve reflejado en la
disminucion de la produccidon, generando una preocupacion puesto que es el maiz es uno de los
productos agricolas mas comercializados y a la vez consumidos en toda la zona.
Resulta de especial interés conocer cual es el modelo més adecuado que caracterice los
nitratos en los cultivos de maiz en todo el centro poblado Mayhuasi y a partir de ahi adoptar
medidas que permitan incorporar componentes nitrogenados en cantidades controladas para

mejorar las cosechas en las proximas temporadas.
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La presente investigacion surge con la necesidad de estudiar cual es la concentracion
de los nitratos en los suelos de maiz, con el propdsito de identificar y cuantificar las parcelas
de cultivos de maiz, determinar la concentracion de nitratos en el suelo para puntos especificos
en parcelas representativas, elaborar un diagnostico comparativo preliminar del NDVI
utilizando imagenes de satélite Sentinel, asi como elaborar un modelo matematico que permita
determinar la concentracion de los nitratos depositados en el suelo y los cultivos de maiz en el
centro poblado de Mayhuasi.

1.4.2. Relevancia social

La investigacion busca proporcionar informacién a toda la poblacién del centro poblado
Mayhuasi para mejorar el conocimiento sobre el alcance de la concentracion de nitratos en el
suelo y el uso de tecnologia satelital para evitar sobrecostos y disminuir el tiempo de analisis.
1.4.3. Valor tedrico

Debido a que no se cuenta con suficientes estudios de alcance nacional sobre la
determinacion de la concentracion de nitratos, el presente trabajo es conveniente para afianzar
un mayor conocimiento sobre el uso de modelos matematicos los cuales con informacion del
indice de vegetacion de diferencia normalizada de una imagen de satélite Sentinel y los datos
puntuales de la concentracion de nitratos obtenidos de las muestras de campo, nos permitira
conocer las caracteristicas y las necesidades de intervencion. Segun Véazquez et al. (2002) “el
NDVI de la imagen de satélite es un buen indicador de la concentracion de nitratos del suelo”
(p. 9).

1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipotesis general
La concentracion de los nitratos del suelo para cultivos de maiz en el centro poblado de

Mayhuasi se puede determinar mediante el empleo de un modelo matematico en el que utilicen
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los resultados de laboratorio del analisis de la concentracion de nitratos del suelo en puntos

especificos y el NDVI de la imagen satelital Sentinel del 12 de enero del 2019.

1.5.2. Hipotesis especificas

Mediante el procesamiento de la imagen satelital Sentinel y el trabajo de campo seré
posible identificar y cuantificar las parcelas con cultivos de maiz en el centro poblado
Mayhuasi.

Mediante la toma de muestras en campo y el andlisis de laboratorio sera posible
determinar la concentracion de nitratos en el suelo para puntos especificos en parcelas
representativas.

Mediante el procesamiento de la imagen satelital Sentinel serd posible elaborar un
diagnostico comparativo preliminar del NDVI.

Mediante la elaboracion de un modelo matematico sera posible determinar la
concentracion de los nitratos depositados en el suelo y los cultivos de maiz en el centro

poblado de Mayhuasi.
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Il. Marco tedrico

2.1. Bases teoricas sobre el tema de investigacion
2.1.1. Teledeteccion

La teledeteccion es “la ciencia o el arte de obtener informacion de un objeto o fendmeno
por medio de datos adquiridos sin estar en contacto directo con éI”. (Lira, 2003, p. 151). La
teledeteccion es una técnica que nos permite obtener informacion a distancia de diversos
objetos situados sobre la superficie terrestre. Para que este proceso se realice es necesario que
el objeto y el sensor tengan algan tipo de interaccion. Nuestro sentido de la vision percibe un
objeto solo cuando puede interpretar la informacion que éste les envia. Existen tres principales
elementos en el sistema de teledeteccion: Sensor, objeto observado y flujo energético que los
pone en relacion y permite, detectar el objeto. “Estas son, precisamente, las tres formas de
adquirir informacion a partir de un sensor remoto: por reflexion, por emision y por emision-

reflexion”. (Chuvieco, 2008, p. 44)

Figura l

Flujo de radiacion en funcion a su origen
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Nota. Un sensor remoto adquiere informacion por reflexion, emision y por emision-reflexion. De “Teledeteccion
ambiental” (p. 44), por Chuvieco, 2008.
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Se define como cualquier tipo de energia radiante que contiene longitud de onda o

frecuencia. Aunque la sucesion de valores de longitud de onda es continua, se pueden establecer

bandas en donde la radiacion electro-magnética presenta un proceder anélogo. Las bandas

organizadas por su longitud de onda se denomina espectro electro-magnético. “Comprende

desde las longitudes de onda mas cortas (rayos gamma, rayos X), hasta las kilométricas (tele-

comunicaciones). Las unidades se medida mas comunes se relacionan con la longitud de onda”.

(Chuvieco, 2008)

Tabla 1

Division del espectro electromagnético

Denominacioén Longitud de Onda
Radiacion Indirectamente Rayos Gamma <10 pm
lonizante Rayos X 10 pm —10 nm
Luz ultravioleta Ultravioleta extremo 10 - 280 nm
Ultravioleta medio 280 — 315nm
Ultravioleta cercano 315- 400 nm
Luz visible Luz visible 0.4—-0.7 pym
Luz infrarroja Infrarrojo cercano 0.7 ym — 1,3
pm
Infrarrojo medio 1.3 um — 8 um
Infrarrojo lejano 8 um — 14 um
Microondas Microondas 14 um — 30 cm
Radio Ultra alta frecuencia de 30cm-—1cm
(UHF)
Muy alta frecuencia de radio 1cm-—10m
(VHF)
Radio Radio de onda corta 10m-180m
Radio de onda media (AM) 180 m—-650 m
Radio de onda larga 650 m — 1 km
Radio de onda muy larga >10 km

Nota. El espectro electromagnético de acuerdo a su longitud de onda. Adaptado de “Prontuario de la Radiacion

Electromagnética”, (p.44), por Ordiales, 2007, (EEZA) Articulos.
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“Los mecanismos fisicos de interaccion de la radiacion electromagnética con la materia

son diferentes en los distintos intervalos espectrales, podemos por tanto pensar que la

teledeteccion nos aportard informaciones suplementarias sobre el estado de los suelos y de la

atmosfera”. (Sobrino, 2001, p. 26)

Se describe a continuacién algunas divisiones del espectro electromagnético, las méas

frecuentemente empleadas con la tecnologia actual:

Espectro visible (0.4 a 0.7 um): Se denomina asi por tratarse de la Unica radiacion
electro-magnética que pueden percibir nuestros ojos, coincidiendo con las longitudes
de onda en donde es méaxima la radiacion solar. Dentro de esta region, suelen
distinguirse tres bandas elementales, que se denominan azul (A: 0.4-0.5 pum), verde
(V:0.5-0.6 um), y rojo (R:0.6-0.7 um) en razén de los colores primarios que nuestros
o0jos perciben a esas longitudes de onda.

Infrarrojo cercano (IRC: 0.7 a 1.3 um): También se denomina infrarrojo proximo,
reflejado o fotografico, puesto que parte de él puede detectarse a partir de peliculas
dotadas de emulsiones especiales. Como veremos luego, resulta de especial
importancia por su capacidad para discriminar masas vegetales y concentraciones de
humedad.

Infrarrojo medio (IRM: 1.3 a 8 um): En esta region se entremezclan los procesos de
reflexion de la luz solar y de emision de la superficie terrestre. En el primer caso,
hablamos de infrarrojo de onda corta (Short Wave Infrared, SWIR), que se sitla entre
1.3 y 2.5 um y resulta una region idonea para estimar el contenido de humedad en la
vegetacion o los suelos. La segunda banda de interés esta comprometida entre 3 y 5
um, y suele denominarse méas propiamente como infrarrojo medio (IRM), siendo
determinante para la detecciéon de focos de alta temperatura (incendios o volcanes

activos).
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e Infrarrojo lejano o térmico (IRT:8 a 14 pum): Incluye la porcion emisiva del espectro
terrestre, en donde se detecta el calor proveniente de la mayor parte de las cubiertas
terrestres.

e Micro-ondas (M, por encima de 1 mm): Es un tipo de energia bastante transparente a

la cubierta nubosa (Chuvieco, 2008, p. 46).

Figura 2

El espectro electromagnético

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Nota. El espectro electromagnético de acuerdo a su longitud de onda y los colores que representa. De Espectro
visible, Wikipedia, 2020 (https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_electromagn%C3%A9tico).

2.1.3. Firmas espectrales

La brillantez del objeto es captada por el sensor y esto depende del rango de reflectancia
determinado.

“El comportamiento de la reflectancia de un objeto constituye un modelo de respuesta
espectral, es decir, las propiedades particulares de cada material generan una distribucién
propia de la reflectancia de la energia, generando un patrén unico tan exclusivo como la huella

digital o firma espectral”. (Melesio, 1991, p. 22)


https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_electromagn%C3%A9tico
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2.1.3.1. Firmaespectral del suelo. El suelo es un sistema complejo y dificil de analizar
pues posee materiales organicos e inorganicos que tienen propiedades fisicas y quimicas que
pueden afectar a la absorcién y reflectancia del mismo (Machuca, 2015).
Manzano (2004) menciona que, “los principales factores que afectan el comportamiento
espectral de los suelos son el color y el contenido de humedad”. “Otros factores que pueden
intervenir son: el contenido de materia orgénica, la textura y estructura, disposicion vertical y
horizontal, asi como los &ngulos de iluminacion y observacion de éstos”. (Hernandez y
Montaner, 2009)
Otro punto a tener en cuenta es el contenido de sal pues es un factor que modifica la reflectancia
de los suelos, esto debido a que las sales cuando se encuentran en la superficie se muestran de
manera mas brillante en las imagenes y con una alta reflectividad. (Girén, 2009)
Segun Qiao y Zhang (2012) “las propiedades quimicas que presentan una alta correlacion con
la respuesta espectral del suelo son el pH y nitrégeno”. Cabe resaltar que para el analisis de la
composicion quimica del suelo se debe recurrir al uso de espectros en las regiones VIS, NIR,
MIR ya que existen propiedades que se presentan de manera mas clara y precisa en bandas
especificas. (Camacho, 2013)
2.1.3.2. Firma espectral de la vegetacion. “La caracterizacion espectral de las masas
vegetales constituye una de las tareas mas interesantes en la teledeteccion”. (Chuvieco, 2008,
p. 60). Pese a su gran importancia, aun ofrece notables dificultades como consecuencia de los
multiples factores que influyen en la radiacion que finalmente detecta el sensor. Podemos
dividir estos factores en tres grandes grupos. (Belward et al., 1989)
e Losrelacionados con la reflectividad de la hoja, que suele ser el elemento mas vivible
desde una plataforma espacial. Aqui los factores méas destacados son la presencia de
pigmentos, la estructura celular y el contenido de humedad.

e Las caracteristicas geometricas de la planta, principalmente su area foliar, la forma de
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las hojas, su distribucion en la planta, la geometria del dosel, la importancia del
componente lefioso, etc.
Finalmente, habria que considerar aquellos aspectos derivados de la situacion geogréfica de la
planta: pendiente, orientacion, asociacion con otras especies, reflectividad del sustrato,
geometria de plantacion, condiciones atmosféricas, etc.
En lo que respecta a la reflectividad de la hoja el nivel de reflectancia se ve modificado
principalmente por factores como: los tipos de pigmentos, estructura de las hojas y el contenido
de humedad. El primero afecta a las longitudes de ondas del espectro visible (0.4-0.7 p m)
donde el 65% es absorbido por la clorofila, el 29% por la xantéfila y el 6% por carotenos. La
estructura de las hojas (capa esponjosa del mesofilo) a su vez aumenta la reflectividad en la
zona del infrarrojo cercano (0.8-1.1p m).
Finalmente, entre los rangos 1.4 um-1.8 m (infrarrojo medio) la reflectividad depende del
contenido de agua entre y dentro de las células, en condiciones de hidratacién normales ambos
valles son profundos y marcados, en condiciones de estrés hidrico estos son menos marcados
aumentando su reflectividad (Alonso y Moreno, 1999).
2.1.4. Imégenes satelitales

“Una imagen satelital es una malla bidimensional formada por celdas cuadradas o
rectangulares llamados pixeles, a los cuales se les asigna un valor digital o que hace referencia
a la radiacion capturada”. (Sarria y Palazon, 2008).

La Comision Nacional de Investigacion y Desarrollo Aeroespacial (CONIDA)
menciona que las imagenes satelitales pueden ser usadas para monitorear el estado de los rios
y predecir potenciales inundaciones, actualizacion del catastro agricola, busqueda de zonas
potenciales de existencia de acuiferos, para brindar los esfuerzos de respuesta y auxilio a los
damnificados de catastrofes naturales, mapear y evaluar el dafio causado por los fendmenos

atmosfeéricos, se utiliza para el calculo del impacto en la salud pablica debido a los volimenes
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de agua y el de materiales sujetos a descomposiciéon. La informacién espacial puede ser
utilizada en todas las actividades socioecondémicas que desarrolla el sector publico y privado
del pais. (CONIDA, 2011)
2.1.5. Mision Sentinel

La Agencia Espacial Europea (ESA) esté desarrollando una nueva familia de misiones
para atender a las necesidades operacionales del programa Copérnico. Cada mision Sentinel
estad formada por una constelaciéon de dos satélites, o que permite cumplir los requisitos de
cobertura y frecuencia de observacion y ofrecer un conjunto robusto de datos para los servicios
del programa Copérnico. Estas misiones transportan las tecnologias mas avanzadas para la
observacion de la tierra, como los instrumentos radar o multiespectrales que permiten
monitorizar cualquier cambio en el terreno, en los océanos o en la atmdsfera. (ESA, 2019)

2.1.5.1. Sentinel-2. La mision Copernicus Sentinel-2 comprende una constelacion de
dos satélites de Orbita polar colocados en la misma 6rbita sincrénica del sol, en fase a 180°
entre si. Su objetivo es monitorear la variabilidad en las condiciones de la superficie terrestre,
y su ancho de franja ancha (290 Km) y su alto tiempo de revision (10 dias en el ecuador con un
satélite y 5 dias con 2 satélites en condiciones sin nubes, lo que resulta en 2-3 dias en latitudes
medias) apoyardn el monitoreo de los cambios en la superficie de la Tierra. Los limites de
cobertura son de entre latitudes 56° sur y 84° norte. (ESA, 2015)
Sentinel-2 cuenta con una camara multiespectral de alta resolucion, tiene 13 bandas espectrales
que permiten visualizar la superficie terrestre y la vegetacion. Su campo de vision abarca 290
Km de anchura y sobrevuelos frecuentes combinado con su capacidad espectral proporcionara
las mejores vistas de la tierra. La mision utiliza dos satélites idénticos que giran en la misma
orbita y estan separados 180°, cada 5 dias es posible tener una cobertura y descarga de datos
optimos. La mision proporcionara sobre todo informacion Util para las practicas agricolas y

forestales, y para gestionar la seguridad alimentaria. Las imagenes de los satélites seran
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empleadas para determinar varios indices vegetales, como el area con clorofila en la hoja y el
contenido en agua. Esto es importante en estudios de produccién de cosechas, para vigilar el
crecimiento de las plantas, con Sentinel-2 se puede mapear el estado y los cambios de la
superficie terrestre, y observar las selvas. También alertard de la contaminacion en lagos y
aguas costeras. Las iméagenes de inundaciones, erupciones volcénicas y deslizamientos
contribuirdn a gestionar las consecuencias de estos desastres, y ayudaran en las tareas de ayuda
humanitaria. (ESA,2017)
Sentinel-2A es el resultado de una colaboracion estrecha entre la ESA, la Comision Europea,
la industria, los proveedores de servicios y los usuarios de datos. Ha sido disefiado y construido
por un consorcio de 60 compafiias liderado por Airbus Defence and Space, con el apoyo de la
agencia espacial francesa (CNES) para optimizar la calidad de las imégenes, y del Centro
Aeroespacial Aleman DLR para mejorar la recuperacion de datos mediante comunicaciones
Opticas. Con su camara multiespectral y su amplia cobertura, la misién Sentinel-2 ofrece no
solo continuidad, sino que amplia las capacidades de las misiones Spot, francesa, y Landsat,
estadounidense. (ESA, 2017).
La mision Sentinel-2 estd compuesta por el instrumento Multi Spectral Instrument (MSI), que
captura la informacién de la superficie terrestre en 13 bandas espectrales, con diferentes
resoluciones espaciales, cuatro bandas de 10 m, seis bandas de 20 m y tres bandas con
resolucion de 60 m. El lanzamiento del Sentinel-2A se realizo el 23 de junio del 2015 y el del
Sentinel-2B el 7 de marzo del 2017. El tiempo de revisita, estando ambos satélites operativos,
es de 5 dias. (Master GIS, 2019).

2.1.5.1.1. Resolucidn del Sensor Sentinel. Se detalla cuatro tipos de resoluciones de un
sensor:

e Espacial: Es la capacidad de un sensor para distinguir objetos de cierto tamafio.

e Espectral: se refiere al nimero de bandas espectrales que puede discriminar el sensor
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y el ancho que éstas poseen.

e Radiométrica: se refiere a la sensibilidad que tiene el sensor de detectar variaciones
de la radiancia que recibe. En fotografias, el nimero de grises y en sensores 6ptico-
electronicos, la cantidad de valores digitales.

e Temporal: se refiere a la frecuencia de cobertura de una misma porcion de la superficie
terrestre. Puede ser variable. (los meteoroldgicos, cada 30 minutos, los dedicados a

recursos naturales, 3 semanas). (Basterra, 2011)

Tabla 2

Resolucion espacial del satélite Sentinel-2

Bandas Sentinel -2 Longitud central Resolucién
Banda 1 Coastal aerosol 0.443 60
Banda 2 Blue 0.490 10
Banda 3 Green 0.560 10
Banda 4 Red 0.665 10
Banda 5 Vegetation red edge 0.705 20
Banda 6 Vegetation red edge 0.740 20
Banda 7 Vegetation red edge 0.783 20
Banda 8 NIR 0.842 10
Banda 8A  Vegetation red edge 0.865 20
Banda 9 Water vapour 0.945 10
Banda 10 SWIR — Cirrus 1.375 60
Bandall SWIR 1.610 20
Banda 12 SWIR 2.190 20

Nota. Resolucion espacial del Satélite Sentinel-2 para cada Banda. De “Sentinel 2 multiespectral”, por ESA, 2019,

Caracteristicas de los satélites Sentinel (https://www.mastergis.com/caracteristicas-sentinel/).

2.1.6. Indices de vegetacion

El indice de vegetacion (IV) es un parametro calculado a partir de los valores de
reflectividad a distintas longitudes de onda y que pretende extraer la informacion relacionada
con la vegetacion minimizando la influencia de otros factores externos como las propiedades
opticas del suelo, la irradiancia solar etc. El indice de vegetacion ideal es “aquel particularmente

sensible a la cubierta vegetal, insensible al brillo y color del suelo y poco afectado por las
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perturbaciones atmosféricas, los factores medioambientales y la geometria de iluminacion y de
observacion”. (Jackson et al., 1983). Evidentemente, el indice de vegetacion ideal no existe y
los que se encuentran en la bibliografia son diversas aproximaciones al mismo. Como mas del
90% de la informacidn espectral de una cubierta vegetal esta contenida en las bandas roja e
infrarroja proxima, son estas dos bandas las que utilizan principalmente. (Sobrino, 2001)

2.1.6.1. Indice de la razon de Vegetacion (RVI). Poco sensible a las condiciones de
iluminacién, pero mucho a las propiedades dpticas de la tierra. (Gutiérrez y Nieto, 2006)

2.1.6.2. Iindice de vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI). Es el mas
utilizado, la normalizacion que realiza reduce el efecto de degradacion de calibracion del sensor
y la influencia de los efectos atmosféricos. Presenta una gran sencillez matematica. (Gutiérrez
y Nieto, 2006)

NDVI = H (Rouse et al., 1974)

p

NDVI: indice de vegetacion de Diferencia Normalizada

IR, : Infrarrojo positivo

R: Rojo
El NDVI es sin lugar a dudas, el indice mas utilizado en aplicaciones agronémicas de
teledeteccion ya que reune tres caracteristicas muy importantes: su sencillez matematica, su
facil interpretacion y su poder de normalizacion de la respuesta espectral de sistemas de
vegetacion, alcanzando un alto grado de correlacién con diversos parametros de interés
agronémico. EI NDVI es un indice de vegetacién bidimensional. (Rouse et al., 1974). Este
indice toma valores en el rango de -1.0 a +1.0, donde valores negativos indican superficies sin
vegetacion, tal como agua, nieve o nubes y valores positivos crecientes indican vegetacion
creciente, el suelo posee valores bajos, mientras la vegetacion se encuentra dentro del rango

0.2 a 0.8. El éxito del NDVI como un descriptor de las variaciones de vegetacion, a pesar de
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los efectos atmosféricos y degradacion radiométrica del sensor en las bandas del infrarrojo
cercano y visible, reside en la normalizacion que realiza reduciendo el efecto de la degradacion
de calibracion del sensor en aproximadamente un 6% del valor total del indice. (Bannari et al.,
1995)

2.1.6.3. Indice de vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI). Indicado para el trabajo en
zonas semidridas, donde la contribucion del suelo es muy importante, minimizando el efecto
de la reflectividad del suelo mediante la introduccion del factor L, constante para ajustar la
linea vegetacion — suelo al origen. (Huete, 1988)
2.1.7.El suelo

Es el medio natural para el crecimiento de las plantas. También se ha definido como un
cuerpo natural que consiste en capas de suelo (horizontes del suelo) compuestas de materiales
de minerales meteorizados, materia organica, aire y agua. El suelo es el producto final de la
influencia del tiempo y combinado con el clima, topografia, organismos (flora, fauna y ser
humano), de materiales parentales (rocas y minerales originarios). Como resultado el suelo
difiere de su material parental en su textura, estructura, consistencia, color y propiedades
quimicas, biolégicas y fisicas. (FAO, 2020)

El suelo es un componente esencial de la tierra y ecosistemas. Ambos son conceptos
mas amplios que abarcan la vegetacion, el agua y el clima en el caso de la tierra, y ademas
abarca también las consideraciones sociales y economicas en el caso de los ecosistemas. (FAO,

2020)
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2.1.7.1. Propiedades fisicas del suelo. Las propiedades fisicas de los suelos,
determinan en gran medida, la capacidad de muchos de los usos a los que el hombre los sujeta.
La condicién fisica de un suelo, determina, la rigidez y la fuerza de sostenimiento, la facilidad
para la penetracion de las raices, la aireacion, la capacidad de drenaje y de almacenamiento de
agua, la plasticidad, y la retencion de nutrientes. Se considera necesario para las personas
involucradas en el uso de la tierra, conocer las propiedades fisicas del suelo, para entender en
qué medida y como influyen en el crecimiento de las plantas, en qué medida y cdmo la actividad
humana puede llegar a modificarlas, y comprender la importancia de mantener las mejores
condiciones fisicas del suelo posibles. (Rucks et al., 2004)

2.1.7.2. Propiedades quimicas del suelo. Las propiedades quimicas resultan del
proceso de formacion y evolucién del suelo y su conocimiento permite interpretar como sus
reacciones afectan a la capacidad de almacenar y liberar nutrientes. Estas propiedades son
importantes para la fertilidad y el crecimiento de la planta. (Fassbender, 1975)
Ph: Segun Osorio (2012), el pH es una propiedad quimica que mide el grado de acidez o
alcalinidad de las soluciones acuosas. Por definicion se considera que el pH es el logaritmo
negativo de la actividad de los protones (H+) en una solucién acuosa.
En los suelos el pH es una propiedad quimica de mucha importancia porque indica que tan
acida o alcalina es la solucién del suelo, que es de donde las raices y los microorganismos del
suelo toman sus nutrientes.
El pH (potencial de hidrogeno) determina el grado de adsorcion de iones (H+) por las particulas
del suelo e indica si un suelo esta acido o alcalino. Es el indicador principal en la disponibilidad
de nutrientes para las plantas, influyendo en la solubilidad, movilidad, disponibilidad y de otros
constituyentes y contaminantes inorganicos presentes en el suelo. EIl valor del pH en el suelo
oscila entre 3.5 (muy &cido) a 9.5 (muy alcalino). Los suelos muy acidos (<5.5) tienden

presentar cantidades elevadas y toxicas de aluminio y manganeso. Los suelos muy alcalinos
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(>8.5) tienden a dispersarse. La actividad de los organismos del suelo es inhibida en suelos
muy &cidos y para los cultivos agricolas el valor del pH ideal se encuentra en 6.5. (FAO, 2020)
Capacidad de Intercambio Cationico (CIC): La capacidad de intercambio catidnico son los
procesos reversibles donde las particulas solidas del suelo absorben cationes de la fase acuosa,
liberando al mismo tiempo otros iones en cantidades equivalentes, y estableciendo el equilibrio
quimico entre ambas fases. La CIC refleja la suma total de los cationes intercambiables de un
suelo, cuanto mayor es la CIC mayor es la cantidad de cationes que este puede retener
(absorber). La CIC depende sobre todo de la cantidad y el tipo de arcillas y del contenido de
materia organica presentes en el suelo (IGAC, 2006; Rhoades, 1982).

En este sentido, la CIC es un indicador directo de la fertilidad del suelo, debido a que controla
la disponibilidad de nutrientes para las plantas: K+, Mg2+, Ca2+, y caracteriza la degradacion
quimica del suelo y los procesos de floculacién y dispersion de arcilla y, por consiguiente, en
el desarrollo de la estructura y estabilidad de los agregados (Arévalo y Gauggel, 2014).

El nivel de CIC indica la habilidad de suelos a retener cationes, disponibilidad y cantidad de
nutrientes a la planta, su pH potencial entre otras. Un suelo con bajo CIC indica baja habilidad
de retener nutrientes, arenoso o pobre en materia organica. La unidad de medicién de CIC es
en centimoles de carga por kg de suelo cmolc/kg o meq/ 100g de suelo. (FAO, 2020)
Conductividad Eléctrica (CE): La CE mide la capacidad del suelo para conducir corriente
eléctrica al aprovechar la propiedad de las sales en la conduccion de esta; por lo tanto, la CE
mide la concentracion de sales solubles presentes en la solucion del suelo. Su valor es mas alto
cuanto mas facil se mueva dicha corriente a través del mismo suelo por una concentracion mas
elevada de sales. Las unidades utilizadas para medir la CE son dS/m (decisiemens por metro).
Esta medida es equivalente a la que anteriormente se utilizaba: mmhos/cm. (INTAGRI S.C,

2020)
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Materia orgénica (MO): La materia de la materia organica estd formada por
microorganismos, que a su vez crecen a partir de restos, o de enmiendas organicas. Durante el
proceso degradativo, la relacion C/N disminuye, de modo que el contenido medio final en el
humus esta en torno al 5% de nitrogeno. (Lépez, 2005)

Nutrientes: La cantidad de nutrientes presente en el suelo determina su potencial para
alimentar organismos vivos. Los 16 nutrientes esenciales para el desarrollo y crecimiento de
las plantas se suelen clasificar entre macro y micro nutrientes dependiendo de su requerimiento
para el desarrollo de las plantas. Los macronutrienes se requieren en grandes cantidades e
incluyen Carbono(C), Hidrdgeno (H), Nitrégeno(N), Fésforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca),
Magnesio (Mg), Azufre(S). Los micronutrientes por otro lado se requieren en pequefias, su
insuficiencia puede dar lugar a carencia y su exceso a toxicidad, se refieren a Hierro (Fe), Zinc
(Zn), Manganeso (Mn), Boro (B), Cobre (Cu), Molibdeno (Mo), Cloro (CI). (FAO, 2020)
Nitrégeno: El nitrégeno del suelo es uno de los elementos de mayor importancia para la
nutricion de las plantas y méas ampliamente distribuido en la naturaleza. Se asimila por las
plantas en forma catidnica de amonio NH4+ o0 anidnica de nitrato NOz-. A pesar de su amplia
distribucidn en la naturaleza se encuentra en forma inorganica por lo que no se pueden asimilar
directamente. Ademas, existen las formas gaseosas del N pero son muy pequefias y dificiles de
detectar como N2O, NO, NO-, NHz y N2 presente en la atmosfera del suelo. (FAO, 2020)
Nitratos y nitritos son compuestos idnicos que se encuentran en la naturaleza, formando parte
del ciclo del nitrégeno. EI NOs es la forma estable de las estructuras oxidadas del nitrégeno, y
a pesar de su baja reactividad quimica puede ser reducido por accion microbioldgica. EI NO2,
es oxidado con facilidad por procesos quimicos o biologicos a nitrato, o bien reducido
originando diversos compuestos. En los suelos, los fertilizantes y vertidos residuales
conteniendo nitrégeno organico son descompuestos para dar en un primer paso NH4*, que a

continuacion es oxidado a nitrito y a nitrato. Parte de este nitrato es absorbido por las plantas,
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que lo emplean en la sintesis de proteinas vegetales, pudiendo el resto pasar a las aguas
subterréneas. (Anton y Lizaso, 2001)
2.1.7.3. Requerimientos de fertilizantes por el maiz

En el cultivo del maiz existen, etapas donde se extrae algunos nutrientes en mayor cantidad que
otros, de esta manera se observa que la mayor demanda de nutrientes se da entre los 30 y 60
dias después de la siembra, siendo el més adecuado para la fertilizacion de los elementos
moviles como el N en los primeros 30 dias, al final de los 90 dias se ha completado cerca de
88% de sus necesidades de N, 74% de P, 100% de Ky el 90% de Mg respectivamente. (Injante

y Joyo, 2010)

Tabla 3

Absorcion de nutrientes (%) durante el ciclo vegetativo de maiz

Periodo
Nutrientes 0-30dias 30-60dias 60-90dias 90 - 120 dias
N 2,5 38,5 47,0 12,0
P 1,0 26,5 46,5 26,0
K 4,4 66,0 29,6 -13,5
Ca 4,6 49,2 46,2 0
Mg 1,5 46,5 42,0 10,0

Nota. Pérdida de K por lavado en la parte aérea. De Guia técnica curso taller manejo integrado de maiz amarillo,
por Injante y Joyo, 2010. https://www.agrobanco.com.pe/pdfs/capacitacionesproductoressMAD/MANEJO
INTEGRADO_DE_MAIZ_AMARILLO_DURO.pdf
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Figura 3

Necesidades de nutrientes del maiz (%)

Necesidades De Nutrientes
Del Maiz (%) Estados
Fenoldgicos
TOTAL
Unidades
N 8 |35 31 20 6 240-300
P 4 |27 36 25 8 80-120
K 9 | 44 3 14 2 80-140
Mg | 5 | 25| 35 | 30 | § | 30
S | 3 (151 45 | 3 | § | 4%

Nota. Necesidades de nutrientes por estados fenomenoldgicos del maiz. De Guia técnica

curso — taller manejo integrado de maiz amarillo, por Injante 'y Joyo, 2010.
https://www.agrobanco.com.pe/pdfs/capacitacionesproductoressMAD/MANEJO
INTEGRADO_DE_MAIZ_AMARILLO_DURO.pdf

2.1.8. Sistema de informacién geogréfica
Al GIS se le conoce como un conjunto de herramientas, que por medio de estas se puede
integrar informacion, traducidas en variables y/o elementos localizados en el espacio,
modificando diversos atributos. (Olaya, 2014).
Basicamente, un GIS ha de permitir la realizacion las siguientes operaciones:
e Gestionar datos espaciales (edicion, almacenamiento y visualizacion).
e Analizar datos espaciales y elaboracion de modelos de naturaleza muy compleja

o0 simples sobre componentes espaciales y tematicos.
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e Generar informacion temética (mapas), escrita (informes) y gréfica

2.1.9. Geoestadistica

La geoestadistica es una rama de la estadistica aplicada que se especializa en el anélisis
y la modelacion de la variabilidad espacial en ciencias de la tierra. Su objeto de estudio es el
analisis y la prediccion de fendmenos en espacio y/o tiempo, tales como: ley de metales,
porosidades, concentraciones de un contaminante, etc. Aunque el prefijo geo- es usualmente
asociado con geologia, sin embargo, la geo estadistica tiene sus origenes en la mineria.
Actualmente, la geoestadistica es un conjunto de técnicas usadas para analizar y predecir
valores de una propiedad distribuida en espacio o tiempo. En contraposicion con la estadistica
clasica o convencional, tales valores no se consideran independientes, por el contrario, se
suponen de manera implicita que estan correlacionados unos con otros, es decir que existe una
dependencia espacial. Intuitivamente esto indica que mientras mas cercanos estén situados dos
puntos estan mas correlacionados y mientras mas separados hay menos relacion entre estos.
(Viera 'y Gonzélez, 2002)
2.1.10. Disefio descriptivo

“La investigacion descriptiva consiste en la recopilacion de datos que describen los
acontecimientos y luego organiza, tabula, representa y describe la recopilacion de datos”.
(Glass y Hopkins, 1984). A menudo utiliza ayudas visuales tales como gréaficos y tablas para
ayudar en la comprension de la distribucion de los datos. Debido a que la mente humana no
puede extraer el significado completo de una gran masa de datos en bruto, las estadisticas
descriptivas son muy importantes en la sintesis de los datos de una forma mas manejable.
Cuando en profundidad, las descripciones narrativas de un pequefio nimero de casos estan
involucradas, la investigacion utiliza a la descripcion como una herramienta para organizar los

datos en patrones que surgen durante el analisis. (Abreu, 2012)
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2.1.10.1. Disefio descriptivo transversal. Intentan analizar el fendbmeno en un periodo
de tiempo corto, un punto en el tiempo, por eso también se les denomina “de corte”. Es como
si diéramos un corte al tiempo y dijésemos que ocurre aqui y ahora mismo. Un estudio que
pretendiera conocer la prevalencia de las caries dentales en los escolares de educacién primaria
de los colegios de la Comunidad Auténoma de Madrid, seria un estudio de este tipo. (Salinero,
2004)
2.1.11. Distribucion normal

Es la distribucion de probabilidades més importante para las variables aleatorias
continuas. Fue Karl Gauss, matematico y astronomo del siglo XV11lI, quien contribuyo para la
formulacién de los fundamentos tedricos que la sustentan. (Valerio y Arturo,1987)
Caracteristicas de la distribucion normal

e Ladistribucion normal de probabilidades es unimodal.

e La curva normal es simétrica. Por estas caracteristicas de la distribucion de
probabilidad normal, la media, la mediana y la moda tienen el mismo valor que esta
ubicado en el centro de la distribucion.

e Ambos lados (colas) de la distribucion normal de probabilidades, son asintoticas al
eje horizontal.

e Para la distribucion normal, la probabilidad de que se dé un valor especifico de la
variable es cero. Igual sucede con cualquier otra distribucion de probabilidades para
variables continuas.

e (ada curva normal esta determinada por su medida (p) y su desviacion estandar (o).
Por lo tanto, la curva normal es Unica, sino que existe un ilimitado nimero de curvas
normales, segun sea diferente su medida y/o su desviacion estandar. (Valerio y Arturo,

1987)
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2.1.11.1. Pruebas de la distribucién normal

e Prueba Shapiro-Wilk
Segun Novales (2010), este test se emplea para contrastar normalidad cuando el tamafio de la
muestra es menor a 50 observaciones y en muestras grandes es equivalente al test de
Kolmogorov-Smirnov. EI método consiste en comenzar ordenando la muestra de menor a
mayor valor, obteniendo el nuevo vector muestral. Cuando la muestra es como maximo de
tamafo 50, se puede contrastar la normalidad con la prueba de Shapiro-Wilk, procediéndose a
calcular la media y la varianza muestral. Se rechaza la hipotesis nula de normalidad si el
estadistico Shapiro-Wilk -W- es menor que el valor critico proporcionado por la tabla elaborada
por los autores para el tamarfio de la muestra y el nivel de significancia dado.
Shapiro-Wilk, como prueba de normalidad, fue introducido considerando que el grafico de
probabilidad normal que examina el ajuste de un conjunto de datos de muestra para la
distribucion normal es semejante a la de regresion lineal - la linea diagonal del grafico es la
recta de ajuste perfecto-, con la diferencia de que esta linea es similar a los residuos de la
regresion. Mediante el analisis de la magnitud de esta variacion -andlisis de varianza-, la calidad
del ajuste puede ser examinado. La prueba puede aplicarse a muestras grandes, como fue
sugerido por Royston, que también produjo algoritmos para implementar su extension y que se

implementa en algunos softwares especializados estadisticos (Carmona y Carrion, 2015)

o Prueba Kolmogo6rov-Smirnov

La prueba de Kolmogorov-Smirnov es una prueba de bondad de ajuste ampliamente util2izada
para probar la normalidad de los datos muestrales, siendo particularmente util en procesos
fisicos no lineales e interactivos, por cuanto éstos conducen, generalmente, a distribuciones no
gaussianas y, por lo tanto, el mecanismo generador de los procesos puede entenderse mejor al
examinar la distribucion de las variables seleccionadas. Ademas, para implementar pruebas de

normalidad algunas pruebas estadisticas requieren o son oOptimos bajo el supuesto de


http://portal.amelica.org/ameli/jatsRepo/341/3412237018/html/index.html#redalyc_3412237018_ref26
http://portal.amelica.org/ameli/jatsRepo/341/3412237018/html/index.html#redalyc_3412237018_ref7
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normalidad y, por lo tanto, constituye un prerrequisito determinar si este supuesto se cumple
(Steinskog et al., 2007). La prueba Kolmogdrov-Smirnov se aplica para contrastar la hipotesis

de normalidad de la poblacion.

2.1.12. Coeficiente de correlacion R de Pearson.

Dado dos variables, la correlacion permite hacer estimaciones del valor de una de ellas
conociendo el valor de la otra variable. Los coeficientes de correlacion son medidas que indican
la situacion relativa de los mismos sucesos respecto a las dos variables, es decir, son la
expresion numeérica que nos indica el grado de relacion existente entre las 2 variables y en qué
medida se relacionan. Son nimeros que varian entre los limites +1 y -1. Su magnitud indica el
grado de asociacion entre las variables; el valor r = 0 indica que no existe relacion entre las
variables; los valores + 1 son indicadores de una correlacion perfecta positiva (al crecer o
decrecer X, crece o decrece Y) o negativa (Al crecer o decrecer X, decrece o crece Y). (Suarez,

2011)


http://portal.amelica.org/ameli/jatsRepo/341/3412237018/html/index.html#redalyc_3412237018_ref31
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Figura 4

Coeficiente de correlacion de Karl Pearson

0 r=0 X
No hay corralacion

0 r=1 X &
Y -
\
0 x=<1 X

Correlacion Positiva

Corralacion Negativa

Nota. Modelo de graficas para el coeficiente de correlacion de Karl Pearson de acuerdo al valor que tome el “r”

entre -1 y 1. De “Coeficiente de Correlacion de Karl Pearson” (p.1), por Suérez Ibujés, 2011.

Para interpretar el coeficiente de correlacion utilizamos la siguiente escala:

Tabla 4

Valores del coeficiente de correlacion

Valor Significado
-1 Correlacion negativa grande y perfecta
-0.9a-0.99 Correlacion negativa muy alta
-0.7 a-0.89 Correlacion negativa alta
-0.4a-0.69 Correlacion negativa moderada
-0.2a-0.39 Correlacion negativa baja
-0.01a-0.19 Correlacion negativa muy baja
0 Correlacion nula
0.01a0.19 Correlacion positiva muy baja
0.2a0.39 Correlacion positiva baja

0.4a0.69 Correlacion positiva moderada
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0.7a0.89 Correlacion positiva alta
0.9a0.99 Correlacion positiva muy alta
1 Correlacion positiva grande y perfecta

Nota. Valores de correlacion de -1 a 1 con detalle en su significancia de “coeficiente de correlacion de Karl

Pearson” (p.2), por Suarez Ibujés, 2011.

2.1.12.1.Relacion o tendencia significativa en los datos.
Segun Ferrero (2020), A menudo nos interesa probar si existe una relacion o tendencia

significativa en los datos, esto es, si la correlacion es significativamente distinta de cero.

Utilizaremos las siguientes hipotesis:

e HO: =0 (no existe relacion)
o H1: =0 (si existe relacion)

Si utilizamos un nivel de confianza del 95% y obtenemos que p < .05, rechazamos la HO y
decimos que existe una correlacion significativa (H1). En caso contrario, no podemos rechazar
la hip6tesis nula, y no podemaos afirmar que la correlacion difiera significativamente de 0.
Regla de decision: En la prueba de hipétesis para la correlacion, si p< 5% (para un nivel de
confianza del 95%), nos indica que la correlacion entre las dos variables numéricas es
significativa y que podremos interpretar su signo y magnitud.

Esta prueba se puede aplicar cuando se cumplen ciertos supuestos:

e Larelacion entre las dos variables numéricas debe ser lineal (en el caso de la correlacion
de Pearson) o monotona (en el caso de la correlacion de Spearman).

e No existen valores atipicos (outliers, en el caso de Pearson; recuerda que la version de
Spearman es algo mas robusta porque trabaja con rangos en lugar de los valores
originales).

e Tenemos suficientes datos para realizar la prueba (principalmente en el caso de

Pearson).



46

e Los datos siguen una distribucion normal (en el caso de la correlacion de Pearson). Para
asegurarnos que cumpla esta condicion, utilizaremos la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk cuya hipétesis nula es que los datos se distribuyen normalmente. También

se puede utilizar el grafico de normalidad Q-Q.

2.1.13. Anélisis de regresion
El analisis de regresion involucra el estudio la relacién entre dos variables cuantitativas.
En general interesa:
e Investigar si existe una asociacion entre las dos variables testeando la hipdtesis de
independencia estadistica.
e Estudiar la fuerza de la asociacidn, a través de una medida de asociacion denominada
coeficiente de correlacion.
e Estudiar la forma de la relacion. Usando los datos propondremos un modelo para la
relacién y a partir de ella seréd posible predecir el valor de una variable a partir de la

otra. (Orellana, 2015)
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I11. Método

3.1. Tipo de investigacion

En el presente estudio la informacion se recopila mediante el procesamiento de
imagenes satelitales y la toma de muestras del suelo; por lo tanto, el tipo de investigacion es
descriptivo- cuantitativo, de caracter aplicativo, de corte transversal pues se estudia el evento
actual y en un solo momento.

El nivel de la investigacion es correlacional analitico, por ende, el método de la
investigacion es inductivo y establece la metodologia a utilizar.
3.2. Variables

A continuacion, se presentan las variables de la presente investigacion:



Tabla 5

Variable Independiente

Variable Independiente Dimension

Indicadores

Instrumentos

Cultivos de maiz Parcela

Mapa base del area de estudio

Identificacion de parcelas

Software ArcGIS 2016
Trabajo de campo

Tabla 6

Variable Dependiente

Variable Dependiente Dimensién Indicadores Instrumentos
Concentracion de nitratos del Muestras de suelo Calicata Analisis quimico en laboratorio
suelo NDVI Resolucidn espectral del sensor Imagen satelital Sentinel

Analisis geoestadistico
Modelo matematico

Tablas y gréaficos estadisticos

Ecuaciones
graficos

matematicas

y

Software IBM SPSS Statistics 23
Software Excel 2016
Software ArcGIS 2016

48
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3.3. Poblacién y muestra
3.4. Ambito temporal y espacial
3.4.1. Temporal
El estudio se realiz6 en base a la campafia de siembra de maiz de noviembre 2018;
tomandose la muestra de suelo el 2 de enero del 2019 cuando el cultivo tenia 2 meses y se
encontraba en una etapa temprana de crecimiento. Las imégenes de Satélite Sentinel a utilizar
también tienen fecha del 12 de enero del 2019, lo que nos permite realizar las comparaciones
en una sola época del afio.
3.4.2. Espacial
El &rea de estudio comprende todo el centro poblado Mayhuasi, localizado en el distrito
de Bambamarca, provincia de Hualgayoc, en el departamento de Cajamarca.
3.4.3. Poblacion
El centro poblado Mayhuasi como éarea de estudio comprende 127 ha, siendo la
poblacion en estudio todos los cultivos agricolas de la zona entre los cuales tenemos: Maiz,
frejol, zapallo, habas, papa, alfalfa, entre otros; siendo el mas representativo el cultivo de maiz.
3.4.4. Muestra
La muestra comprende todos los cultivos agricolas de maiz que ocupan 24.87 ha del
total de area del centro poblado Mayhuasi.
3.5.  Instrumentos
Para el presente trabajo de investigacion, se clasificaron los instrumentos de la siguiente
manera:
3.5.1. Informacion temética y satelital
e Imagen satelital Sentinel 2B, con un procesamiento de nivel L2A (imagenes
corregidas atmosféricamente) y fecha de toma de la imagen del 12 de enero de

20109.
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e Visor de Iméagenes satelitales de Google Earth Pro
e Visor de Iméagenes satelitales (Base map) del ArcMap (ArcGIS).

La vectorizacidn y analisis de esta informacion se realizé en el software ArcGIS v.10.6,
con la finalidad de limitar el ambito espacial, elaborar el mapa base de campo, determinar el
NDVI y analizar la concentracion de nitratos en los cultivos de maiz.

3.5.2. Informacion cartografica
e capa de centros poblados (INEI, 2017),
e capa de predios rurales, red vial (MINAGRI, 2019),
e red vial nacional y departamental (MTC, 2018),
e pendiente, geomorfologia y clasificacion de los suelos (IDE Cajamarca, 2021).
3.5.3. Programas (software)
e ArcGIS v.10.6,
e IBM SPSS Statistics 23,
e Microsoft Office (Word, Excel, PowerPoint),
e Google Earth Pro.
3.5.4. Materiales
e (tiles de escritorio (papel bond, lapiceros, lapices, borradores, plumones, etc.),
e una (01) libreta de campo.
3.5.5. Equipos
e una (01) camara fotogréfica,
e una (01) laptop Toshiba AMD A8,
e un (01) Celular moto G6. Utilizado como GPS mediante la aplicacion Polaris
Navigation GPS, para la ubicacién en campo de los puntos de muestreo.

3.6. Procedimientos

El estudio se inicia con la busqueda de informacion base del &rea de estudio dado por:
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Imagen satelital: Para la imagen satelital los procesos realizados fueron: Verificacion, y
algunos recortes que cubran solo el &rea de estudio. Se utiliz6 una imagen satelital Sentinel 2B,
obtenida del sitio web Copernicus Open Access Hub, pagina oficial de descargas de la ESA, la
imagen descargada cuenta con un procesamiento de nivel L2A (imagenes corregidas
atmosféricamente) y la fecha de toma de la imagen fue el 12 de enero de 2019, fecha més
cercana a la toma de muestras en campo y la mas dptima en cuanto a nubosidad. Siendo que el
nivel de procesamiento es L2A, no fue necesario realizar los procesos de correccion de la
imagen y la resolucion es de 10 metros. Con las adecuaciones realizadas se prosigue a crear la

banda artificial NDV1 con la cual se mostrara nuestras areas de vegetacion.

Figura 5

Descarga de imagenes satelitales Sentinel 2

€ 9 C 8 schubcopemicus.eu/dhus/# home o % QL0 N = ‘ H

Copemicus Open Access Hub

Display 110 24 of 24 products, "X
Order By: Ingestion Date ¢ 1product selected @

Request Done: ( foolprnt “Intersects(POLYGONI((-78 56539685568 164
6. T17329111487473 .78 4984693247815
6. T17329111487473 - 78 4504693247815

Nota. Pagina Web oficial de descargas de la ESA, Copernicus Open Access Hub. De ESA, 2020, Copernicus
(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home).
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Cartografia base: Esta base cartografica fue elaborada con informacién de libre disponibilidad
como predios, red vial, centros poblados. La informacion utilizada para predios rurales fue la
base cartografica de Cofopri, la misma que en los ultimos afios maneja el Ministerio de
Agricultura (2019). Esta base cartografica se encontraba en el sistema de coordenadas PSAD
56, la misma que fue adecuada al sistema WGS 1984 con coordenadas UTM — zona 17 sur;
posteriormente se realizaron algunas actualizaciones de la cartogréafica ya que con el paso de
los afios se realizaron obras de infraestructura como la carretera principal que cruza por todo
el centro poblado Mayhuasi modificando las dimensiones de los predios.
También se utilizé las capas de pendiente, geomorfologia y clasificacion de los suelos para
determinar zonas homogéneas y asi ubicar los puntos de muestreo. La cartografia base fue el
insumo principal que permitio elaborar nuestro primer mapa base, donde se ubicaron los 4
puntos de muestreo de suelo. (ver Anexo 2)
3.6.1. Procedimientos para la identificacion y cuantificacion de parcelas con cultivos de
maiz en el centro poblado Mayhuasi
Para identificar las parcelas con cultivos de maiz se utilizan las bandas 4, 3 y 2 de la
imagen satelital Sentinel, se realiza la combinacion de bandas en el mismo orden en el que
fueron nombrados y se obtiene una imagen en color natural, posteriormente se procesa esta
imagen y se realiza una clasificacion de los principales componentes de la imagen raster y asi

se identifica los posibles cultivos de maiz en el area de estudio.
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Figura 6

Combinacion de bandas para generar un raster en color natural

General Source Key Metadata Extent Display Symbology Time  Functions

F1-{) x71fa7fab_95b2_454_b3ch_ddbbSSaTfe0fy0 aff
Elf_y'; Composite Band Function

- T17MQN_20190124T152641_B04_10m,jp2

-~ TITMON_20190124T152641_B03_10m.jp2 RGE
L8 T17MON_20190124T152641_B02_10m.jp2
2 [ Red: Band 4

[ Green: Band 3
W Elue: Band 2

Nota. las bandas usadas para obtener una imagen en color natural son la 4, 3 y 2 con una resolucién de 10 metros.

Figura 7

Generacion de raster de principales componentes de la imagen satelital

* Principal Components

Input raster bands Input raster bands

L

« =[x+ @

The input raster bands.

<">Raster_color natural 4,3 2

They can be integer or
floating point type.

Qutput multiband raster

| C:\sers\Rosa'\Documents\arcGIS\Default.gdb Princip _3 ‘ B
Number of Principal components (optional)
5]
Output data file (optional)
Cancel Environments... <« Hide Help Tool Help

Nota. El procesamiento de la imagen satelital para principales componentes nos da una idea tentativa de las
parcelas con cultivos de maiz, para ello se requiere contar con el raster en color natural.
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Figura 8

Reclasificacion réaster de principales componentes

Reclassify - m} x
Input rastes
[Princip_s =] B
Reclass field
[ value ~|
Redassificat
Old values New values ~ -
2500 T
5001200 2 o
1200 - 2000 3 e
2000 - 5790 4
NoData NoData Add Entry
Delete Entries
Load.. Save... Reverse New Values Predision...
Output raster
| c:\sers\Rosa\Documents ArcGIs\Defauit.gdb\Redass_Pring =
[ Change missing values to NoData loptional)

Principales componentes
I 1 Arbusteos
oK Cancel Environments.... | | Show Help > [ 2 Otro tipo de cultive
I 3 Cultivo de Maiz
[14 Areas sin vegetacion y viviendas

Nota. la Reclasificacion de los principales componentes facilita el anélisis y nos permite identificar otro tipo de

cultivos y componentes presentes en el area de estudio.

Para validar la ubicacién de las parcelas de maiz que se habia obtenido en el
procesamiento de la imagen satelital se realizé también un trabajo de campo paralelo a la toma
de muestras de suelo en el que se inventario todas las parcelas con cultivos de maiz. El insumo
principal usado para este trabajo de campo fue el mapa base (ver Anexo 5), en el cual se
registraron los apuntes que posteriormente se digitalizé y elabor6 una base actualizada de las

parcelas con cultivos de maiz.
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Figura 9

Vista del centro poblado Mayhuasi

Nota. La foto fue tomada desde la parte mas elevada del centro poblado Mayhuasi.

3.6.2. Procedimientos para la determinar la concentracion de nitratos en el suelo en
puntos especificos de parcelas representativas

Para determinar los puntos especificos de parcelas representativas se realiz6 una

delimitacién de unidades homogéneas que contengan caracteristicas similares, esto debido a

que se tomd en cuenta la variabilidad espacial del suelo. Se consideraron tres aspectos

principales: Pendiente, geomorfologia y clasificacion de los suelos de Cajamarca. Existe una

disminucion en la variabilidad al integrar distintas capas de informacion para seleccionar las
zonas de muestreo. (Mallarino y Wittry, 2014 y Thompson et al., 2004)

Para la determinacion de unidades homogéneas se empleé el programa ArcGis 10.6 y

en base a una integracion cartografica se realizé el analisis espacial de la informacion obtenida

de la infraestructura de datos espaciales publicada en la pagina web del Gobierno Regional de
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Cajamarca en formato KML de la cual se tomaron en cuenta los siguientes factores:

Geomorfologia; pendiente y tipo de suelos.

Figura 10

Integracion cartografica y analisis espacial para determinar reas homogéneas
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Nota. La integracion cartografica se realiz6 en base a las capas de pendientes, geomorfologia y suelos.
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Como parte de la metodologia utilizada en el presente estudio se realizé una toma de
muestras de suelo mediante calicatas con el fin de conseguir informacion relevante de las cuatro
zonas homogeéneas se definid un punto de observacion para cada una, dando un total de cuatro
puntos que fueron determinados a través de un muestreo al azar para cada zona y seleccionados
en funcion de su accesibilidad y criterio del autor (ver figura 5). Debido a la disminucién de
variabilidad por el establecimiento de zonas homogéneas es un método satisfactorio para ser
aplicado en este estudio (Schweizer, 2011).

Con la imagen satelital y la cartografia base definida se determinaron 4 sitios de
muestreo (4 calicatas) que posteriormente fueron georreferenciados en la imagen satelital con

la finalidad de conocer la relacion sitio - pixel.
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Figura 11

Zonas homogéneas y distribucion de puntos de muestreo

LEYENDA
¢  Puntos de muestreo de suelo
@ Centros Poblados
/\/ Rios

9 Area de trabajo

X . 3
4 ’ . A Areas_homogeneas

‘.J': +

Nota. Elegidas las cuatro zonas homogeéneas se eligen también cuatro puntos de muestreo.
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Figura 12

Puntos de muestreo georreferenciados en la imagen satelital

Nota. Las muestras de suelo se tomaron para determinar la concentracion de nitratos en los 4 puntos establecidos.

Después de haber determinado los puntos especificos de muestreo de suelo en gabinete
se realizo el trabajo de campo. La toma de muestras representativas se realizé de acuerdo a la
Guia para Muestreo de Suelos en el marco del D.S. 002-2013-MINAM ECA para Suelos,
donde se establecen materiales y métodos necesarios para la recoleccion adecuada de muestras.
En base a la informacion de estas guias, se determin la profundidad de 0 a 30 cm y de 30 a 60
cm, debido a que este estudio se enfoca a suelos agricolas y en el estrato superficial se
encuentran la mayoria de nutrientes y propiedades caracteristicas del suelo. La toma de
muestras a dos diferentes alturas se debe a que se quiere comprobar el estrato de suelo mas
representativo para la concentracion de Nitrégeno. Como principal actividad se llevé a cabo la

toma de muestras en los 4 puntos establecidos con una profundidad de 0-30 y 30-60 cm. Previo
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a la toma de muestras se realiz6 una visita de campo para corroborar la ubicacién de los puntos
preestablecidos, verificando su accesibilidad en el terreno y también tomando en cuenta el uso
y cobertura del suelo.

En la recoleccién de muestras se georreferencié cada punto con la ayuda de la
aplicacion "Polaris Navigation" instalada en un celular mévil moto G6, con precision de + 3

metros.

Figura 13

Toma de muestras del punto "A”

Puanto A

Nota. En el punto “A” se tomaron muestras de suelo a dos profundidades de 0-30 cm y de 30-60 cm.
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Figura 14

Toma de muestras del punto "B"

Nota. En el punto “B” se tomaron muestras de suelo a dos profundidades de 0-30 cm y de 30-60 cm.

Figura 15

Toma de muestras del punto "C"

Nota. En el punto “C” se tomaron muestras de suelo a dos profundidades de 0-30 cm y de 30-60 cm.
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Figura 16

Toma de muestras del punto "D"

Nota. En el punto “D” se tomaron muestras de suelo a dos profundidades de 0-30 cm y de 30-60 cm.

3.6.3. Procedimientos para realizar el diagndstico comparativo preliminar del NDVI
utilizando imégenes de satélite Sentinel
Pararealizar el diagnostico comparativo preliminar del NDVI en toda el &rea de estudio,

se utilizaron las bandas 4 y 8 de la imagen satelital Sentinel
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Figura 17

Calculadora raster para determinar el NDVI

"'\ Raster Calculator

= O X
Map Algebra expression Map Algebra ~
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ayers and variables - Exp2 -
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‘Raster_color natural 4,3 2 Log1d
FT17MQM_20190112T153619_B02 1 2 || 3 - < ||«=|| ~ || Log2 The expression is
- T17MQN_20190112T153619_BO3 ¥ Mod composed by specifying
< > 0 : + | ] ~ || power v the inputs, values,
operators, and tools to use.
Float{"T17MQN_20190112T153619_B08_10m.jp2" - "T17MQN_20190112T153619_B04_10m.jp2") / Float You can type in the
("T17MQN_20190112T153619_B08_10m.jp2" + 'TI?MQN_ZDIQD112T153619_BD4_10m.jp2‘}r expression directly or use
the buttons and controls to

help you create it.
Output raster
|c:‘nusers‘nrosa\documents\arcgis\default.gdb‘\ﬂoat_rasher | E-

o The Layers and
variables list
identifies the
datasets available to
use in the Map
Algebra expression.

« The buttons are
used to enter

numerical values v
and operators into
Cancel Environments. .. << Hide Help Tool Help

Nota. El raster del NDVI se obtiene procesando las bandas 4 y 8 de 10 metros de resolucidn.

Para realizar el diagndstico y a la vez tener un mayor analisis se reclasifico esta capa
en 4 clases de tal manera que permita diferenciar las areas con vegetacion nula, areas con
vegetacion dispersa, areas con vegetacion abundante y vigorosa y las areas con vegetacion muy

densa y vigorosa.

En nuestra area de estudio el NDVI varia entre los valores 0 a 0.7. (ver Anexo 7)



Figura 18

Reclasificacion de la capa raster del NDVI
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. Reclassify

Input raster
| NDVI EIN=
Redass field
VALUE |
Redassification
Old values New values ~ -
0.007149 - 0.25 1
025-04 2 =
04-07 3 L=
0.7 - 0.947355 4
NoData MoData add Entry
Delete Entries
Load... Save... Reverse New Values Predsion...
QOutput raster
|C:‘\Users\,ﬁ‘.osa‘n,Documenis’vﬂ.rcGIS",Default.gdb‘\Redass_ND\.-'I1 | B-
[] Change missing values to NoData {optional)
25 0-025 Vegetacion Nula
9 0.25-0.4 Vegetacién Dispersa
OK

i} 0.4-0.7 Vegetacion Abundante y Vigorosa
’ >0.7 Vegetacion muy densa y vigorosa

Nota. La reclasificacion de la capa raster se dio en cuatro intervalos los cuales permiten desarrollar un mejor

analisis.

3.6.4. Procedimientos para la elaboracién de un modelo matematico que permita

determinar la concentracion de nitratos depositados en el suelo

En esta etapa final se procede a validar los modelos y a elegir el méas representativo y

con ello generar la nueva capa de concentracion de los nitratos del suelo y asi elaborar el

analisis respectivo.

Los modelos matematicos generados se calculan en un formato raster utilizando el

software gis.
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Figura 19

Calculadora réaster para aplicar el modelo 1

*, Raster Calculator

Map Algebra expression

Layers and variables Conditional ~

o R =
=] F R =
Aop|EREnM
R EERE> .

124,54 ("NOVI™"NDOVI") - 100.6 (NDVIT) + 20,525

Output raster
| C:\TESIS _imagenes sentinel 2\MAYHUASI_NITRATOS. gdb\itratos_mayhuzsi | @

oK | | Cancel | |Emrironments... | | Show Help == |

Nota. De la aplicacion del Modelo 1 se obtiene la concentracidn de los nitratos en el suelo en base de la capa
NDVI.

Después de a ver calculado el modelo en la imagen raster se procede a reclasificar la

imagen en cuatro clases representativas



Figura 20

Reclasificacion para la concentracion de nitratos en parcelas de maiz
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"\ Reclassify — O
Input raster
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Nota. en la reclasificacion de la capa de concentracién de nitratos se utiliz6 cuatro intervalos de analisis.



Figura 21

Procedimientos realizados en la investigacion
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IMAGEN PARANDVI
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CONCENTRACION DE NITRATOS EN EL SUELO EN
PUNTOS ESPECIFICOS DE PARCELAS
REPRESENTATIVAS

. INTEGRACION CARTOGRAFICA Y ANALISIS ESPACIAL
. DELIMITACION DE AREAS HOMOGENEAS
. ELECCION REFERENCIAL DE SITIOS DE MUESTREO
- TOMA DE MUESTRAS
-Facha de levantamiento
- Clave del sitio

- Condiciones del cultivo
- Etapa fenolégica
- Color del cultivo

VALORES DIGITALES DE LOS SITIOS DE MUESTREO
EN LA IMAGEN

ELABORACION DE UN MODELO
MATEMATICO QUE PERMITA
DETERMINAR LA
CONCENTRACION DE NITRATOS
DEPOSITADOS EN EL SUELO

. ANALISIS ESTADISTICO
- Test de Normalidad
- Analisis de correlacion
- Analisig de represion
- Modelos

. CLASIFICACION DE LA IMAGEN
PARA CONCENTRACION DE .
NITRATOS EN CULTIVOS DE MAIZ

Nota.

Se detalla los procedimientos mas importantes para cada etapa de manera sintetizada.

67



68

3.7. Analisis de datos
3.7.1. Analisis cartografico

En el andlisis de datos se utilizd la informacion recabada de campo que previamente
fue digitalizada y ordenada en una base de datos, para ello se utilizo el software ArcGIS 10.6,
donde se elabor6 una GDB denominada “MAYHUASI NITRATOS.gdb” y fue aqui donde se

almacend toda la informacidon por capas especificas.

Figura 22

GDB con informacion cartogréafica

= | MAYHUASI_NITRATOS.gdb
[0 CARTOGRAF_BASE
\El| AREA_TRABAJO
\El] AREAS_HOGEMEAS
] CCPP_MAYHUASI
\El| PARCELAS
%] PUNTOS_MUESTREQ
%] VIVIENDAS_MAYHUASI
@ composicion_mayhuasi
@ NDVI_Mayhuasi
@ Nitratos_mayhuasi

-+

-+

-+

Nota. La base de datos se estructur6 en el software ArcGIS 10.6 con una extension en GDB.

El procesamiento de la imagen satelital Sentinel se realizo en el software ArcGIS 10.6,
como resultado se obtuvo el NDVI, al finalizar con la obtencion del modelo se calculo la
concentracion de los nitratos por cada pixel de la imagen satelital para todas las parcelas de
maiz.

El analisis cartografico previo para la determinacion de los puntos de muestreo también
se realizo en este Software y en el tramo final se elaboraron los mapas tematicos que muestran

los resultados de la investigacion.
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3.7.2. Analisis geoestadistico

Para realizar el anélisis geoestadistico se utilizé la informacion obtenida del analisis de
laboratorio de las muestras de suelos para en los cuatro puntos de muestreo y los datos NDVI
obtenidos del procesamiento de la imagen satelital. Se utilizé el software IBM SPSS Statistics
23, para todo el analisis estadistico y en la parte final del analisis también se usé el programa

Excel 2016 para elaborar los gréaficos de los modelos.

Tabla 7

NDVIy NOs de 0-30 cm de profundidad del suelo

Punto Subpunto (0-30 cm) NDVI NO3 (ppm)
A Al 0.54 2.50
B Bl 0.57 3.80
C C1 0.33 0.89
D D1 0.33 0.90
Tabla 8

NDVIy NOs de 30-60 cm de profundidad del suelo

Punto ubpunto (30-60 cm) NDVI NO3 (ppm)
A 2 0.54 1.36
B 2 0.57 1.79
C 2 0.33 0.98
D 2 0.33 1.27

Con los datos de Nitratos y NDVI se procede a validar la relacion sitio y pixel, paraello
el primer paso fue determinar si las variables presentan una distribucion normal, luego evaluar
la correlacion y posteriormente determinar la regresion mas conveniente y el modelo
matematico que mas se ajuste al presente estudio. Todas las pruebas realizadas para el ajuste
del modelo fueron mapeadas en el software ArcGIS con la finalidad de realizar un mejor

analisis.
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3.7.2.1. Distribucion normal - prueba de Shapiro-Wilk. Esta prueba se ejecutd para
determinar si las variables NDV1 y nitratos, cuentan con una distribucion normal. La prueba a
usar corresponde a Shapiro Wilk, pues la cantidad de muestras con la que se cuenta es menor
a 50.

3.7.2.1.1. Test de Normalidad para NDVI. El test se realiza con los datos obtenidos de

la imagen satelital de acuerdo a los 4 puntos de muestreo.

Tabla 9

Test de normalidad para NDVI

Test of normality

Kolmoaorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sia. Statistic df Sia
NDVI 0.306 4 . 0.782 4 0.074

Lilliefors Significance Correction

Nota. La prueba usada fue Shapiro —Wilk con una significancia de 0.074.

El nivel de significancia es 0.074 el cual se encuentra por encima del minimo aceptable (0.05).
Esto nos lleva a concluir que los datos de la variable NDVI guarda una distribucion Normal, a

continuacion de aprecia el grafico de la variable.
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Figura 23

Distribucion normal de datos NDVI

Normal Q-Q Plot of NDVI
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Nota. La linea que se ajusta a los puntos del NDVI indica una tendencia normal.

3.7.2.1.2. Test de normalidad para nitratos del suelo (NO3z). El test se realiza con los
datos obtenidos de las muestras de suelo, aqui tendremos dos evaluaciones puesto que

contamos con dos niveles de toma de datos, de 0-30 cm y de 30-60 cm de profundidad del

suelo.
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Tabla 10

Test de normalidad para nitratos (NO3)

Test of normality

NOs Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
. Statistic Df Sig. Statistic  df Sig.
profundidad (cm)
0-30 0.288 4 : 0.866 4 0.282
30-60 0.238 4 : 0.970 4 0.840

Lillie for Significance Correction

Nota. La prueba usada fue Shapiro - Wilk y fue aplicada para los datos de las dos profundidades de manera
independiente.

De la Tabla 10 se tiene que el nivel de significancia para nitratos de 0-30 cm es 0.282 y de 30-

60 cm es 0.840; en ambos casos el test corrobora que los datos de la variable nitratos siguen

una distribuciéon normal.

Figura 24

Distribucién normal de datos NOs para suelos de 0-30 cm de profundidad

Normal Q-Q Plot of NO3

Expected Normal

T T
u} 1 2 3 4 =

Observed Value

Nota. La linea que se ajusta a los puntos de NO3 indica una tendencia normal.
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Figura 25

Distribucion normal de datos NOs para suelos de 30-60 cm de profundidad

Mormal Q-Q Plot of NO3

Expected Normal
9

1=

T
0.8 1,0 1.2 1.4 1,6 1.8 2,0

Observed Value

Nota. La linea que se ajusta a los puntos de NOg3 indica una tendencia normal.

3.7.2.2. Correlacion estadistica. El andlisis de correlacion se realizé para medir el
grado de relacion entre el NDVI de la imagen de satélite Sentinel y los nitratos del suelo
obtenidos del andlisis de laboratorio para puntos especificos; siendo que ambas variables tienen
una distribucion normal se utiliza una correlacion paramétrica (Pearson). El proceso se divide
en dos etapas ya que los datos de nitratos varian de acuerdo al estrato de profundidad del suelo

en el que fueron tomadas las muestras. El analisis de correlacion fue elaborado en el Software

SPSS mediante estadisticos.
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3.7.2.2.1. Correlacion NDVI y NOs (muestras 0-30 cm de profundidad). El nivel de
correlacion entre ambas variables es alto con un 0.957 y una significancia de 0.043 el cual es
menor a 0.05 (méximo esperado), por lo cual se descarta la hipotesis nula y se determina que
tanto el NDVI como los nitratos del suelo para el estrato de 0-30 cm estan relacionados con un

95% de confianza.

Tabla 11

Correlacion NDVI y NO; para muestras 0-30 cm de profundidad

Correlations

NDVI NO;
NDVI Pearson Correlation 1 0.957"
Sia. (2-tailed) 0.043
N 4 4
NOs Pearson Correlation 0.957" 1
Sig. (2-tailed) 0.043
N 4 4

Nota. Las variables NDVI y NO; (0-30 cm de profundidad) tienen un alto nivel de correlacion, esto se verifica

aplicando el método de Pearson para datos con distribucién normal.

3.7.2.2.2. Correlacion NDVI y NOs (muestras 30-60 cm de profundidad). El nivel de
correlacion es alto entre ambas variables con un 0.821, sin embargo, la significancia es de
0.179, por ello se acepta la hipotesis nula y se determina que el NDVI no guarda relaciéon con
la concentracion de nitratos de las muestras del suelo para las muestras tomadas de 30-60 cm

pues la significancia es mayor al 0.05 minimo esperado.
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Tabla 12

Correlacion NDVI y NOs para muestras 30-60 cm de profundidad

Correlations

NDVI NOs
NDVI Pearson Correlation 1 0.821
Sig. (2-tailed) 0.179
N 4 4
NO3 Pearson Correlation 0.821 1
Sig. (2-tailed) 0.179
N 4 4

Nota. Las variables NDVI y NO5 (30-60 cm de profundidad) tienen un alto nivel de correlacion, esto se verifica

aplicando el método de Pearson para datos con distribucion normal.

3.7.2.3. Modelo de regresion. Finalizadas las pruebas de correlacion que nos indican
la relacion existente entre el NDVI de la imagen satelital y los nitratos de las muestras de suelo,
se procede a crear los modelos que representen dicha correlacion.

3.7.2.3.1. Regresion polinomial. EI modelo de regresion polinomial es el que presenta
mejores resultados.
Para el estrato de profundidad del suelo de 0-30 cm se muestra la Figura 27 que contiene el

grafico y la ecuacion propuesta.
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Figura 26

Regresion polinomial - NDVI y NOs de 0-30 cm de profundidad del suelo.
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Nota. La regresion polinomial es la que mejor se ajusta a nuestros datos con un R*= 0.999.

Para el estrato de profundidad del suelo de 30-60 cm, también se utilizé un modelo de regresion

polinomial y se muestra en la Figura 28.

Figura 27

Regresion polinomial - NDVI y NOs de 30-60 cm de profundidad del suelo

Nitratos 30-60 Cm

e y = 49.031x2 - 41.547x + 9.494
1.6 R?=0.89

1.4
1.2

NO3
[

08 NO3

0.6 Polindmica (NO3)
0.4
0.2

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
NDVI

Nota. La regresién polinomial es la que mejor se ajusta a nuestros datos con un R*= 0.89.



77

Del anélisis de la regresion polinomial para ambos estratos de profundidad del suelo se
obtuvieron los dos modelos estadisticos para la representacion de la variable concentracion de

nitratos del suelo.
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IV. Resultados

El centro poblado Mayhuasi; como area de estudio; geograficamente se encuentra
localizado en el distrito de Bambamarca, provincia de Hualgayoc - Cajamarca.
Especificamente en el Sistema de coordenadas universal transversal de Mercator (UTM) N
9259146 a 9257123 y E 772695 a 774036, a una altitud aproximada de 2629.2 msnm. (ver
Anexo 6).

Este centro poblado tiene una via de acceso principal que lo comunica directamente con
la ciudad de Bambamarca y sirve como medio para poder transportar los productos de la zona
como maiz, frejol, habas, papa, cebada, entre otros; los mismos que son el principal sustento
de las familias. El tiempo aproximado de viaje en carro es de 10 minutos y caminando de un
aproximado de 40 minutos.

En el centro poblado Mayhuasi también encontramos un Unico colegio de educacion
inicial y primaria utilizado netamente por los nifios del &rea de estudio.

Bordeando el centro poblado se encuentra el rio Llaucano, el cual se mantiene activo
todo el afio, pero que por su ubicacion sus aguas solo son usadas por los pobladores que tienen
sus parcelas muy cercanas a la ribera del rio, la pendiente del centro poblado dificulta el
traslado de las aguas a las partes altas del area de estudio, es por ello que los cultivos de maiz
normalmente no reciben riego, solo se aprovecha el agua de las lluvias.

Procesando la imagen satelital y validando con la informacion obtenida en campo se
obtuvieron los resultados de acuerdo a los objetivos especificos propuestos en el presente

estudio.
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4.1. ldentificacion y cuantificacion de parcelas con cultivos de maiz en el centro poblado
Mayhuasi

Con el trabajo de campo realizado se determinaron correctamente las parcelas de maiz,
con una base de datos georreferenciada y como resultado se obtuvo que en el centro poblado
Mayhuasi (area de estudio) existen en total 173 parcelas de cultivos de maiz con un area de
29.87(ha) y que representa un 23,43% del &rea total y a pesar que este porcentaje no supera el
50% cabe resaltar que el maiz es uno de los cultivos mas representativos de la zona. EI 76.57%
restante corresponde a parcelas con otros cultivos u terrenos en descanso, vegetacion arbustiva

y laderas de cerros. (ver Figura 29)

Tabla 13

Parcelas de maiz del centro poblado Mayhuasi

Parcela Cantidad Area(ha) %

Maiz 173 29.87 23.43
Otros cultivos y terrenos en descanso 97.63 76.57
Area total del centro poblado Mayhuasi - 127.50 100

Nota. La identificacién y cuantificacidn de parcelas se realiz6 mediante procesamiento de la imagen satelital y el
trabajo de validacion en campo.
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Figura 28

Raster de los principales componentes de la imagen satelital
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Nota. El raster de los principales componentes permitio elaborar una capa en formato poligono que representa a

las parcelas con cultivos de maiz.
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Mapa de identificacion y cuantificacion de parcelas de maiz
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4.2. Determinacion de la concentracion de nitratos en el suelo en puntos especificos de
parcelas representativas
4.2.1. Andlisis de laboratorio
Las muestras de suelo tomadas en campo fueron llevadas al laboratorio de suelos de la
Universidad Nacional Agraria la Molina para el analisis de Nitrogeno nitrico y Nitrégeno
amoniacal, del cual se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 14. (ver Anexo

4).

Tabla 14

Resultados de laboratorio del andlisis de las muestras de suelo

Punto Subpunto Profundidad (cm) NOs NH,

A Al 0-30 250 11.2
A2 30-60 136 11.2
B Bl 0-30 3.80 19.6
B2 30-60 1.79 196
C C1l 0-30 0.89 14.0
C2 30-60 098 19.6
D D1 0-30 0.90 19.6
D2 30-60 1.27 16.8

Nota. se muestran los resultados del anélisis de suelos para los cuatro puntos de monitoreo en los dos estratos de
profundidad de 0-30 cm y 30-60 cm.

Como parte de los resultados del analisis de laboratorio también se tiene datos de
nitratos y de amonios que permiten calcular el aporte de nitrégeno inorganico por cada punto
de muestreo y a su vez por estrato de profundidad.

Sabiendo que el requerimiento del nitrégeno inorgéanico durante todo el ciclo vegetativo
del maiz es de 300 ppm y para la fase fenomenoldgica entre los 30 y 60 dias se necesita un 38.5

%, se estima que la cantidad de nitr6geno inorganico necesario seria de 115.5 ppm.
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Tabla 15

Cantidad de nitrégeno inorgéanico

Punto Subpunto Profundidad (cm) N

A Al 0-30 13.70
A2 30-60 12.56
B Bl 0-30 23.40
B2 30-60 21.39
C C1 0-30 14.89
C2 30-60 20.58
D D1 0-30 20.50
D2 30-60 18.7

De la Tabla 15 se obtuvo la cantidad de nitrégeno inorganico para todos los puntos de
muestreo y su estrato de profundidad, el cual no es suficiente para satisfacer las necesidades
del cultivo de maiz en esta etapa fenomenoldgica, por ende, se puede decir también que la
cantidad de nitratos en estos puntos es insuficiente, siendo necesario una fertilizacion

nitrogenada.

4.3. Diagnostico comparativo preliminar del NDVI utilizando iméagenes de satélite
Sentinel

En el diagnostico preliminar se obtuvo una imagen raster donde los valores del NDVI

varian desde los 0.007 a los 0.947. EI NDVI se muestra en una escala de verdes y rojos donde

los verdes son areas con vegetacidén abundante y vigorosa y los rojos representan vegetacion

nula, dispersa 0 menos vigorosa. (ver Figura 30).



Figura 30

Capa réster preliminar del NDVI para el centro poblado Mayhuasi
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Nota. Réster preliminar del NDVI en escala de colores y sin reclasificacion.
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Posteriormente se diferenciaron en 4 intervalos de NDV I para determinar el tipo de vegetacion

que se tiene en la zona de estudio. (ver Figura 31)

Tabla 16

Porcentaje por area para intervalos de NDVI

NDVI DESCRIPCION Area(ha) %
0-0.25 Vegetacion Nula 3.11 2.44
0.25-0.4 Vegetacion dispersa 19.78 15.54
04-0.7 Vegetacion abundante y vigorosa  83.10 65.29
>0.7 Vegetacion muy densa y vigorosa 21.28 16.72
Total, general 127.26 100.00

Nota. Los valores para NDVI varian entre -1 a 1, sin embargo, en nuestra area de estudio solo se tienen valores

mayores a 0.

4.3.1. Vegetacion nula (NDVI 0 - 0.25)

Corresponde a areas sin vegetacion y de acuerdo a lo observado en campo son
netamente agrupaciones de viviendas, le corresponde a este grupo el 2.44 % del total de area
del centro poblado Mayhuasi.

4.3.2. Vegetacion dispersa (NDVI 0.25 -0.4)

De acuerdo a lo observado en campo son parcelas de maiz en su primera etapa de
sembrio (plantas relativamente pequefias) y otras areas como praderas o terrenos en descanso.
Le corresponde a este grupo el 15.54% del total de area del centro poblado Mayhuasi.

4.3.3. Vegetacion abundante y vigorosa (NDVI 0.4 -0.7)

De acuerdo a lo observado en campo son parcelas de maiz que se encuentran pasando
la primera etapa des sembrio y otras areas como praderas con vegetacién mas densa u otro tipo
de cultivo como la alfalfa. Le corresponde a este grupo el 65.29% del total de area del centro
poblado Mayhuasi.

4.3.4. Vegetacion muy densa y vigorosa (NDVI >0.7)
Las areas con vegetacion muy densa y vigorosa, de acuerdo a lo observado en campo

corresponden a arbustos que en algunos casos se encuentran bordeando las parcelas de maiz
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(cercos), en otros casos corresponde a parcelas que no cuentan con sembrios pero que tienen
abundante vegetacion y en especial arbustos. Le corresponde a este grupo el 16.72% del total

de &rea del centro poblado Mayhuasi.



Figura 31

Mapa preliminar del NDVI
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4.4. Elaboracion de un modelo matematico que permita determinar la concentracion de
nitratos depositados en el suelo y los cultivos de maiz en el centro poblado Mayhuasi

El modelo matematico permite cuantificar la concentracion de nitratos a mayor escala
para todas las parcelas de maiz del centro poblado Mayhuasi. El anélisis geoestadistico muestra
que las variables NDVI de la imagen satelital y los nitratos depositados en el suelo se
encuentran muy relacionadas (anélisis de correlacion).

Una vez demostrado el relacionamiento de las variables se obtuvo los modelos
matematicos para los dos estratos de profundidad del suelo.
4.4.1.Modelo 1

Este modelo fue construido en base a la capa del NDVI de la imagen satelital y la
regresion polinémica es la que mas se aproxima a la representacion de las variables; cuenta con
una significancia de 0.04 el cual es menor al 0.05 (valor méximo permitido), y con un nivel de
confianza del 99% es el modelo elegido para representar la capa de nitratos del suelo para la
profundidad de 0-30 cm del suelo en los cultivos de maiz en el poblado de Mayhuasi.
4.4.2. Modelo 2

Este modelo fue construido en base a la capa del NDVI de la imagen satelital y la
regresion polinémica es la que mas se aproxima a la representacion de las variables; cuenta con
un nivel de confianza del 89% Yy pese a que es un porcentaje alto se descarta pues el nivel de
significancia de 0.18 es mayor al 0.05 (valor maximo permitido) es por ello que el modelo 2
no fue aplicado por que estadisticamente no es significativo; cabe indicar que la profundidad a
la que fueron tomadas la muestras es de 30-60 cm del suelo.

Con el modelo 1 se calcularon los nuevos valores para la concentracion de nitratos en

todas las parcelas de maiz del centro poblado Mayhuasi.
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Tabla 17

Modelos matematicos que determinan la concentracion de nitratos

N° Modelos definidos Profundidad (cm) Significancia R?

1 Nitratos = 124.54 (NDVI)*> - 100.6 0-30 0.04 0.99
(NDVI) + 20.525

2 Nitratos = 49.031(NDVI)? - 30-60 0.18 0.89

41.547(NDVI) +9.494

Nota. Los modelos matematicos se obtuvieron en la etapa de andlisis de datos al realizar la regresion matematica.
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Figura 32

Concentracion de nitratos en el suelo para el centro poblado Mayhuasi
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Nota. el raster de concentracion de nitratos en el suelo se visualiza en tonalidades rojas y verdes, siendo las de

color rojo zonas con escasa concentracion de nitratos.
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Luego de haber obtenido los nitratos para todo el centro poblado Mayhuasi se extrae

una nueva imagen exclusivamente para las parcelas de maiz (173 en total), y asi obtener el

resultado final. (ver Figura 34).

Tabla 18

Concentracion de nitratos usando el modelo ajustado

Punto Subpunto (0-30 cm) NDVI NOs NOs recalculado
A Al 0.54 2.50 2.50
B Bl 0.57 3.80 3.80
C C1 0.33 0.89 0.88
D D1 0.33 0.90 0.91

Nota. Para los cuatro puntos de muestreo se visualiza los nitratos recalculados.

Las concentraciones de nitratos para las parcelas de maiz varian entre los 0.21 ppm a

31.36 ppm, estos valores fueron reclasificados en 4 clases para asi realizar un analisis mas

detallado.

Clase 1 (< 5 ppm): Esta clase muestra una muy baja cantidad de Nitratos en el suelo,
es un estado critico de la planta. En la etapa de campo se pudo observar plantas de
maiz con hojas amarillentas el cual es una muestra de que el cultivo no cuenta con la
cantidad suficiente de nitratos, es por ello que en esta etapa del cultivo se debe realizar
una fertilizacién nitrogenada inmediata.

Clase 2 (5-10 ppm): Esta clase establece una baja cantidad de Nitratos en el suelo,
estos cultivos también necesitaran de una fertilizacion de nitratos que permitan tener
plantas mas vigorosas aprovechando que en la etapa de la toma de muestras, las
plantas aln estaban empezando un crecimiento acelerado hasta llegar a la floracion.
Clase 3 (10-20 ppm): Esta clase establece una cantidad intermedia de Nitratos en el
suelo, generalmente en esta clase se evidencia areas pequefias de las parcelas de maiz

y aquellas que cubren mas de la mitad de la parcela estan cercanas a fuentes de agua
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a excepcion de una Unica parcela que segun indica el duefio fue usado en afios
anteriores como acopio de residuos sélidos de la ciudad de Bambamarca. (Ver Figura
32).

e Clase 4 (>20 ppm): Esta clase establece una cantidad alta de Nitratos en el suelo, se
presenta en areas pequefias de las parcelas de maiz, generalmente cercanas a cursos
de agua y a los cercos de las parcelas, segin el NDVI estudiado es de 0.4 - 0.7 ppm

que corresponde a una vegetacién moderada.

Tabla 19

Concentracion de nitratos por clases y areas que representan

Clase Concentracién NH; (ppm) Area (ha) %

1 <5 24.37 81.59
2 5-10 3.68 12.32
3 10-15 1.66 5.56

4 15-20 0.16 0.54
Total, general 29.87 100.00

Nota. La reclasificacion se dio en base a cuatro intervalos, los mismos que facilitaron el andlisis.

Se determind que la clase 1 (<5 ppm) representa el 81.59% es la mas baja para cultivos de maiz
y a la vez la mas representativa en nuestra area de estudio; la clases 4 (0.54 ppm) cuenta con
un porcentaje minimo Yy no significativo del 0.54% del area total de las parcelas de cultivo de

maiz, estas areas representan plantaciones con hojas mas vigorosas y con suelos mejor nutridos.
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Figura 33

Parcela de maiz con mayor concentracion de nitratos

Parcela de maiz que antiguamente fue
utilizada como acopio de residuos solidos

Concentracion de Nitratos
en cultivos de Maiz

9 Parcelas de cultivo de Maiz

Clase (ppm)

Nota. Se detect6 que el centro poblado existe una parcela con mayor concentracién de nitratos, dentro de un area

con tendencia a una baja concentracion.
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Figura 34

Mapa de concentracion de los nitratos del suelo en las parcelas de maiz
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V. Discusion de resultados

A partir de los hallazgos encontrados aceptamos la hipdétesis alternativa general que
establece que la concentracion de los nitratos del suelo en cultivos de maiz en el centro poblado
Mayhuasi se puede determinar mediante el empleo de un modelo matematico en el que utilicen
los resultados de laboratorio del andlisis de la concentracion de nitratos del suelo y el NDVI de
la imagen satelital Sentinel del 12 de enero del 2019.

Estos resultados guardan relacion con lo que sostienen Sanchez (2018) y Manzano y
Ona (2018), quienes sefialan que la concentracion de los nitratos del suelo se puede determinar
mediante el empleo de modelos matematicos, sugiriendo asi que esta metodologia sea usada
como herramienta de solucion pues requiere de menor coste y ademas se puede detectar zonas
con problemas de concentracion de nitratos. Esto es acorde con lo que en este estudio se halla.

Respecto al trabajo de campo, en este estudio se pude decir que es primordial para la
identificacion y cuantificacion de las parcelas con cultivos de maiz. Cuanto mas detallado es
el trabajo de campo, mas exactitud se obtienen en los resultados.

La metodologia empleada requiere de los datos resultantes del analisis de las muestras
de suelo, para obtener la concentracion de nitratos en puntos especificos de parcelas
representativas; en esto concuerdan con Duggan (2017) y Linarez et al. (2020) quienes
sostienen que el analisis de suelos es una herramienta fundamental para evaluar la fertilidad
del suelo, su capacidad productiva y es la base para definir la dosis de nutrientes a aplicar. Para
que el dato analitico reportado por el laboratorio sea util, es imprescindible realizar un
adecuado muestreo de suelos, ya que en esta etapa es donde se define la exactitud de los

resultados del andlisis de suelos.

En el presente estudio el NDVI se obtiene del procesamiento de la imagen del satélite,

especificamente con las bandas del Rojo e Infrarrojo cercano y en base a los resultados se
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realiza un diagndstico preliminar de la salud de la vegetacion, esto se corrobora con Badin et
al. (2017) quienes sefialan que el NDVI fue una variable clasificatoria significativa para
explicar el rendimiento y la respuesta a la refertilizacion nitrogenada de maiz; Argote (2018)
también menciona que el NDVI permite representar las variables agrondmicas del cultivo pues
fue de las que mejor se correlaciona con la estimacion de rendimiento de mazorca y de
rendimiento de forraje verde que estaria directamente relacionado con la concentracion de
nitratos del suelo.

La elaboracién de un modelo matematico que permita determinar la concentracion de
los nitratos depositados en el suelo y los cultivos de maiz en el centro poblado de Mayhuasi,
es una técnica muy acertada y concuerda con Manzano, Ofia et al. (2018), quienes incluso
sugieren que las caracterizaciones del suelo mediante el analisis de muestras mediante métodos
convencionales de laboratorio no se pueden eliminar por completo pues permiten la

elaboracion de modelos que luego se aplican en areas mas grandes.
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VI. Conclusiones
En esta tesis se determind la concentracion de los nitratos del suelo para cultivos de
maiz en el centro poblado de Mayhuasi, distrito de Bambamarca, provincia de
Hualgayoc — Cajamarca. El centro poblado Mayhuasi, muestra estratos de
profundidad con diferentes concentraciones de nitratos del suelo que son obtenidos
mediante el empleo de un modelo matematico que utiliza datos de los resultados de
laboratorio del andlisis de la concentracion de nitratos del suelo en puntos especificos
de suelos y el NDVI de la imagen satelital.
Se identifico y cuantifico las parcelas con cultivos de maiz en el poblado Mayhuasi.
La reclasificacion de la imagen satelital permitié identificar las posibles parcelas de
maiz, pero con el trabajo de campo se complemento y se valido la informacion, esto
nos permitio identificar espacialmente a 173 parcelas en nuestra area de estudio.
Se determind la concentracidon de nitratos en el suelo en puntos especificos de parcelas
representativas. La toma de muestras de suelo fue fundamental, pues al ser llevadas
al laboratorio permitié la obtencién de la concentracion de nitratos, los mismos que
posteriormente fueron replicados con la ayuda del modelo matematico a todas las
parcelas del centro poblado Mayhuasi.
Se elabor6 un diagndstico comparativo preliminar del NDVI utilizando imagenes de
satélite Sentinel. El 65.29% del area total del centro poblado Mayhuasi presenta una
vegetacion abundante y vigorosa, mientras que un 2.44% representa areas sin
vegetacion. Los cultivos de maiz presentan en su mayoria vegetacion dispersa
(15.54%), mientras que solo un 16.72% representa areas con vegetacion muy densa y
vigorosa que corresponde areas con presencia de arbustos que en algunos casos se
encuentran bordeando las parcelas de maiz (cercos).

Se elabor6 un modelo matematico que permite determinar la concentracion de los
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nitratos depositados en el suelo para las parcelas con cultivos de maiz en el centro
poblado de Mayhuasi. Este modelo puede determinar zonas que presenten problemas
de concentracién de nitratos, hasta un 99.99% de nivel de confianza y una
significancia de 0.04 (Modelo 1, que emplea el NDVI, el mismo que es un buen
indicador de los niveles de nitratos para el estrato de 0-30 cm de profundidad del suelo
cultivado con Maiz. Esta metodologia permite ahorrar recursos y tiempo pues al
incorporar la toma de muestras de suelo solo en puntos estratégicos de acuerdo a zonas
homogéneas y luego replicarlos mediante el uso del modelo matematico que
incorpora el NDVI, permite realizar un mapeo automatizado de la concentracion de
nitratos en todas las parcelas del centro poblado, evitando asi la toma de muestras de
suelo por cada parcela y ademas de ello permitiré realizar un control permanente si
fuese necesario puesto que se cuenta con imagenes satelitales actualizadas que se

pueden usar de ser necesario.
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VII. Recomendaciones
La concentracion de los nitratos en el suelo es un factor muy importante a considerar
en la evaluacion del crecimiento del maiz, influye también en la calidad de la cosecha,
es por ello que se recomienda un monitoreo constante utilizando tecnologia satelital
que abarca una mayor extension y tiene menor costo. De la misma manera se
recomienda hacer un monitoreo constante para otro tipo de cultivos.
Para identificar y cuantificar las parcelas de maiz siempre sera necesario realizar una
evaluacion preliminar de la imagen satelital, para ello se den utilizar las herramientas
de los sistemas de informacién geografica que nos permiten identificar parcelas u
areas con caracteristicas similares, datos que se usan de guia en el trabajo de campo y
facilitan la toma de datos.
Se debe determinar en trabajos de gabinete la ubicacion mas propicia de los puntos de
muestreo de suelo y tenerlos identificados mediante coordenadas geogréficas. En la
visita a campo previa a la toma de muestras se debe comprobar la accesibilidad y las
rutas propicias, al mismo tiempo que serd necesario solicitar del apoyo de un
comunero para que pueda ser la guia durante el recorrido. Las tomas de muestra de
suelos deben realizarse de acuerdo a la normativa establecida por el MINAN y
llevadas inmediatamente a un laboratorio de suelos para su posterior andlisis y
obtencion de resultados.
Continuar aplicando el NDVI obtenido del procesamiento de las iméagenes de satélite
Sentinel en el analisis de la concentracion de los nitratos del suelo en cultivos de maiz,
puesto que se ha demostrado su alto grado de relacion entre ambas variables,
facilitando su estudio al generar diagnosticos a mayor escala y en tiempo real de las
parcelas. Para realizar un mejor anélisis es primordial elaborar un diagnostico

preliminar y asi clasificar la capa NDVI de tal manera que los valores mas cercanos
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a 1 reflejen &reas con abundante vegetacion y los valores de -1 a 0 indiquen areas con
vegetacion nula u objetos inanimados.

El empleo de los modelos matematicos debe utilizarse en los estudios de la
concentracion de nitratos en cultivos de maiz previo analisis de datos que demuestre

un alto grado de correlacion estadistica.
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1X. Anexos

Anexo A Solicitud de informacion para la Agencia agraria Hualgayoc

Lima, 12 de marzo del 2020

Sefor
A quien comesponda

Director de la Agencla Agraria Hualgayoc - Bambamarca
Presente.-

De mi consideracion, :

e
Yo, Rosa Elizabeth Cercado Walter ciudadana peruana, con Documento
Nacional de Idenfidad N° 72464399; Bach. Ing. Geogrdfica de la Universidad
Nacional Federico Villarreal, con domicilio en: Ca. Marcona, MZ U10 Lote 12-
Urb. Leoncio Prado-San Juan de Mirafiores, me difijo a usted para solicitar:

» Informacién referida a la produccidn de maiz amildceo blanco de las
uvltimas 5 campaiias agricolas a nivel provincial y ademds Informacién
relaclonada a la produccién agricola en el sector estadistico del Frutillo.

Esta solicitud se redliza con la finalidad de obtener informacién para mi
proyecto de investigacién (Tesis para optar por el Titulo Profesional en Ing.
Geogrdfica) “concentraciéon de los nitratos depositados en el suelo utilizando
las imagenes de satélite Sentinel. Centro poblado Mayhuasi-Cajamarca”

Adjunto los siguientes documentos;
- Copia de DNI
- Copia de Grado académico (Bachiller)

Agradeciéndole su gentil atencidn y pronta respuesta, quedo de usted,

Atentamente,
COUME
! 13 MAR 202
E 2y
Lt BA
\ {BATR yanc
Rosa Elizabeth Cercado Walter
Bach. Ing. Geogrdfica
Universidad Nacional Federico Villarreal
DNI: 72464399 =
e m—
pas i fenaiarin b2 277 |
toras S_/(/BV“L ;5;%
: iaa
//y-/ﬂ;ﬁ’l Q}:«—»/ﬂ\» .
g d
o/ v J/3/30 ‘ Selrakealt
,,,Z,/”‘/;/ﬂf/ 920  pombs e PA sl
* | 2 —
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Anexo B Oficio de respuesta n° 68 — 2020 GR.CAJ-DRA/AAH-B

s SBLCA D "e-'%
R

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
DIRECCION REGIONAL DE AGRICULTURA
AGENCIA AGRARIA HUALGAYOC - BAMBAMARCA

“Afio de la Universalizacion de la Salud”

maD: 5235517

Bambamarca, 13 de Marzo del 2020

\

OFICIO N° 68 -2020 - GR- CA]-DRA/AAH-B

SENORA:
Bach. Rosa Elizabeth Cercado Walter
Universidad Nacional Federico Villareal - Lima

ASUNTO:
Remite Informacion Solicitada

Referencia:
Solicitud de Fecha 12 de Marzo del 2020
Presente:

Es muy grato dirigirme a usted, para expresarle mi cordial saludo, y en relacion al
documento de referencia, hacer llegar adjunto al presente la informacién solicitada,
sobre la produccién de Maiz Amilaceo, Blanco de las Ultimas 05 campaiias agricolas

del sector estadistico El Frutillo, de la provincia Hualgayoc — Bambamarca.

Es propicia la oportunidad para expresarle mi especial consideracién y estima.

tentamente.

ﬁ;g»{u CAJAMARCA
NAL DE AGRICULTURA
{UALGAYOC-BAMBAMARCA

AGENCIAAGRARIA
HUALGAYOC /oy

C.c. Archivo
JWMCH/D.
Hrwis.



Anexo C Produccion agricola de maiz amilaceo del sector estadistico Frutillo

Do« GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
e DIRECCION RGIONAL AGRICULTURA CAJAMARCA
‘ AGENCIA AGRARIA HUALGAYOC - BAMBAMARCA

PRODUCCION AGRICOLA DE MAIZ AMILACEO DEL SECTOR ESTADISTICO FRUTILLO

DISTRITO: BAMBAMARCA PROVINGIA: HUALAYOG
CAMPARA CULTIVO HAS: KG/HA ™
SIEMBRADAS st

2015-2016 | MAIZ AMILACEO 260 600 156000

2016 - 2017 MAIZ AMILACEO 260 600 156000
2017 -2018 MAIZ AMILACEO 260 600 156000
12018 - 2019 MAIZ AMILACEO 255 600 153000
2019 - 2020 MAIZ AMILACEO 260 600 156000

NOTA: Cabe mencionar, que dicho sector estadistico, agrupa los caserios de: Mayhuasi,

Shihua, Apan bajo, Frutillo Bajo, Chilcapampa, Agomarca, Apan Bajo 28 de Julio,

Lucma San Rafael y Arascorgue Vistalegre.

SEGUNDO SANTJAGO LOMBARDI BLANCO
RESP. ESTADISTICA AGRARIA H-B.

111



112

Anexo D Resultados de Laboratorio de las muestras de suelo

HOMINEM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE . ROSA ELIZABETH CERCADO WALTER

PROCEDENCIA : CAJAMARCA/ HUALGAYOC/ BAMBAMARCA

REFERENCIA : H.R. 66705
BOLETA © 2448
FECHA . 18/01/2019
Numero Muestra Nitrégeno Nitrégeno
Lab Claves nitrico amoniacal
ppm ppm
041 A1 2.50 11.20
042 A2 1.36 11.20
043 B1 3.89 19.60
044 B2 1.79 19.60
045 C1 0.89 14.00
046 C2 0.98 19.60
047 D1 0.90 19.60
048 D2 1.27 16.80

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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