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Resumen  

La gestión eficaz de los residuos agrícolas, especialmente en cultivos como el arroz, es crucial 

para la conservación del medio ambiente y la sostenibilidad de la agricultura. En este estudio, 

se desarrolló un método innovador basado en el procesamiento de imágenes y la fotogrametría 

para determinar la biomasa residual de los sembríos de arroz en el Valle La Papaya - 

Utcubamba, Amazonas, Perú. 

Los resultados de la investigación muestran que se logró proyectar la biomasa total de los 

residuos de los brotes de arroz postcosecha, obteniendo un valor estimado de 35,028 toneladas 

por campaña. Se implementó con éxito un algoritmo en Python, el cual utiliza el 

procesamiento de imágenes y la fotogrametría para determinar la biomasa residual de los 

sembríos de arroz. Este algoritmo proporciona información detallada sobre el área de la 

parcela, el número de brotes, la biomasa residual de los brotes de arroz postcosecha en 

kilogramos y la biomasa residual postcosecha por unidad de superficie en kilogramos por 

hectárea. 

Además, se evaluó el impacto ambiental de los sembríos de arroz del Valle La Papaya 

utilizando la matriz de Leopold. Los resultados revelaron un impacto negativo en los tres 

componentes evaluados (físico, biótico y antrópico), siendo el componente biótico el de mayor 

impacto negativo. 

En conclusión, la cuantificación precisa de la biomasa de los cultivos de arroz es fundamental 

para una gestión ambiental eficaz de los residuos agrícolas. El método propuesto en esta 

investigación proporciona una herramienta valiosa para monitorear y gestionar estos residuos, 

lo que contribuye a reducir su impacto negativo en el medio ambiente y promover prácticas 

agrícolas más sostenibles en la región del Valle La Papaya - Utcubamba, Amazonas. 

 

 



Abstract 

Effective management of agricultural residues, especially in crops such as rice, is crucial for 

environmental conservation and agricultural sustainability. In this study, an innovative 

method based on image processing and photogrammetry was developed to determine the 

residual biomass of rice fields in the La Papaya Valley - Utcubamba, Amazonas, Peru. 

The results of the research show that it was possible to project the total biomass of post-harvest 

rice sprout residues, obtaining an estimated value of 35,028 tons per season. An algorithm 

was successfully implemented in Python, which uses image processing and photogrammetry 

to determine the residual biomass of rice sprouts. This algorithm provides detailed information 

on plot area, number of shoots, post-harvest residual biomass of rice shoots in kilograms, and 

post-harvest residual biomass per unit area in kilograms per hectare. 

In addition, the environmental impact of the La Papaya Valley rice fields was evaluated using 

the Leopold matrix. The results revealed a negative impact in the three components evaluated 

(physical, biotic and anthropic), with the biotic component having the greatest negative 

impact. 

In conclusion, accurate quantification of rice crop biomass is essential for effective 

environmental management of agricultural residues. The method proposed in this research 

provides a valuable tool to monitor and manage these residues, which contributes to reduce 

their negative impact on the environment and promote more sustainable agricultural practices 

in the region of La Papaya Valley - Utcubamba, Amazonas.  



Introducción 

A lo largo de la historia de la humanidad, el aprovechamiento de la biomasa en la agricultura 

ha sido esencial, ya que constituye un recurso indispensable tanto para la alimentación de las 

personas como para la nutrición de los animales. No obstante, con los avances en la ciencia y 

la tecnología, la agricultura ha priorizado principalmente la producción de alimentos, 

descuidando la relevancia que la biomasa residual tiene como componente fundamental para 

mantener la fertilidad del suelo y preservar el medio ambiente. 

En la actualidad, la conservación de la biomasa agrícola adquiere una relevancia aún mayor 

debido a su capacidad para capturar el carbono atmosférico y contribuir así a mitigar el cambio 

climático. Además, según datos del Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI), la 

producción de arroz en cascarilla ha experimentado un notable incremento de 26.2% en 

diversos departamentos del país, con resultados destacados en regiones como “Piura (233,6%) 

y San Martín (16,9%) que aportaron el 68% del total nacional. También, mostraron 

comportamiento positivo Junín (100,0%), Pasco (47,1%), Ucayali (40,2%), Lambayeque 

(23,8%) y Huánuco (0,7%)” (INEI, 2021). Sin embargo, es importante precisar que persisten 

prácticas poco sostenibles como la quema de la biomasa residual de arroz en hornos 

artesanales o su simple descarte, lo que genera una considerable contaminación ambiental. 

La falta de asistencia por parte de los organismos gubernamentales en materia ambiental y la 

ausencia de estrategias para la gestión eficiente de los cultivos agrícolas han contribuido a una 

disminución en la productividad y a la inadecuada gestión de los residuos generados por esta 

actividad (Olavarría, 2019). Ante este panorama, surge la necesidad imperante de desarrollar 

métodos innovadores que permitan determinar de manera precisa la biomasa de los cultivos 

agrícolas, facilitando así una gestión más eficaz de los residuos sólidos y promoviendo 

prácticas agrícolas más sostenibles (Bossio et al., 1999; Tatsumi, 2021).  



En este contexto, el objetivo primordial de este informe de tesis es proponer un método que 

se base en el procesamiento de imágenes y la fotogrametría para calcular la cantidad de 

biomasa residual postcosecha presente en los cultivos de arroz en el Valle La Papaya - 

Utcubamba, Amazonas. Esta estrategia tiene como finalidad principal contribuir a mejorar la 

gestión ambiental en la agricultura mediante la aplicación de herramientas tecnológicas 

innovadoras que posibiliten una evaluación precisa y eficaz de la biomasa agrícola. El 

propósito último es fomentar prácticas agrícolas que sean más sostenibles y que respeten el 

medio ambiente.  



Capítulo I. Diseño Teórico 

1.1. Antecedentes de la Investigación 

A. Antecedentes Internacionales 

El estudio estadounidense de Murphy en el año 2013 presenta una nueva técnica de 

análisis de imágenes multiespectrales para medir la biomasa en cultivos de algas de 

forma rápida y no invasiva. Esto es crucial para la producción eficiente de 

biocombustibles y otros productos. La técnica permite una detección rápida y precisa, 

lo que mejora el control de procesos en grandes plataformas de cultivo. Se utilizó 

imágenes espectrales de cultivos de Anabaena variabilis, correlacionando el 

componente verde con la concentración de biomasa. La técnica demostró ser efectiva, 

con errores del 7% y 15% para cultivos adheridos y suspendidos respectivamente. 

Además, se evaluaron diferentes condiciones de iluminación y color de fondo. Este 

enfoque ofrece información valiosa para estrategias de producción a gran escala, 

mejorando la eficiencia de la conversión fotosintética y el potencial de aplicación en 

diversas industrias (Murphy et al., 2013). 

La investigación de Sarrafzadeh en el año 2014, se centra en la estimación de la 

biomasa de tres tipos de microalgas mediante el procesamiento de imágenes digitales 

y el análisis de color RGB. Utilizando una cámara CCD en condiciones controladas 

de iluminación, se evaluó la concentración celular de Chlorella vulgaris, 

Botryococcus braunii y Ettlia sp. Los resultados indican que el método basado en el 

análisis de color RGB es sencillo pero efectivo, con un rango de medición de hasta 3 

g de peso seco de células por litro. Se encontró una relación lineal entre el valor del 

color azul y la concentración de biomasa en todas las especies analizadas. Este 

enfoque demostró una precisión prometedora, con errores de predicción de biomasa 

de aproximadamente 13%, 16% y 8% para las tres especies respectivamente, mucho 



mejores que otros métodos basados en la conversión de tonos de grises. Estos 

resultados sugieren que el método propuesto podría sentar las bases para futuras 

técnicas de medición de biomasa de microalgas, con posibles aplicaciones 

significativas en la industria (Sarrafzadeh, La, Lee, et al., 2015). 

Otro estudio de Sarrafzadeh en el año 2015, se centra en la importancia de medir la 

concentración de biomasa en procesos biotecnológicos y presenta la evaluación de 

diversas técnicas para esta cuantificación en cuatro microalgas diferentes. Se utilizan 

métodos como el peso seco de células como referencia, junto con sensores 

comerciales para la densidad óptica y la permitividad dieléctrica. Además, se emplea 

un análisis de imágenes digitales combinado con la ecuación de Fourier, que amplía 

el rango de mediciones. El recuento de células mediante citometría de flujo muestra 

una buena linealidad con respecto al peso seco en muestras lavadas. Sin embargo, 

otros métodos de recuento como el hemocitómetro y el recuento automatizado 

microscópico tienen limitaciones. Por último, se observa una correlación lineal entre 

la tasa de producción de oxígeno y el peso seco de células en concentraciones 

celulares bajas. Este estudio destaca la diversidad de métodos disponibles y sus 

diferentes rangos de aplicabilidad para la medición precisa de la biomasa de 

microalgas, lo cual es fundamental para diversos procesos biotecnológicos 

(Sarrafzadeh, La, Seo, et al., 2015). 

En la investigación de Barrachina en 2015, se emplea teledetección para estimar la 

biomasa aérea en prados y pastos de montaña, cruciales para las economías agrícolas 

locales en áreas como los Pirineos. Utilizando una técnica de regresión lineal múltiple 

con datos de biomasa in situ y índices de vegetación y humedad de imágenes 

Landsat-5 TM, se logra capturar la variabilidad de la biomasa, especialmente en los 

períodos previos a la siega. Se destaca la importancia de los índices de humedad en 



el modelado de la biomasa, sugiriendo la relevancia de las bandas del infrarrojo 

medio. Esta metodología supera a otros en áreas montañosas, permitiendo una mejor 

precisión en el modelado y destacando el potencial de la teledetección para la gestión 

agrícola en entornos montañosos (Barrachina et al., 2015). 

En Cuba, se llevó a cabo una investigación con el propósito de examinar los impactos 

ambientales derivados del uso de la cosecha de arroz para la generación de gas 

mediante su descomposición. Se encontró que la paja de arroz posee un notable 

potencial para la producción de biogás, con un valor máximo de hasta 0,5 m3kgSV -

1, cuando se utiliza como único sustrato y se mantiene a una temperatura termofílica. 

Se observó que la digestión anaerobia de la paja de arroz es más estable en reactores 

de mezcla completa, logrando valores de carga orgánica volumétrica superiores a los 

informados para esta configuración al tratar residuos lignocelulósicos. Estos 

resultados sustentan la viabilidad tecnológica de considerar la propuesta para el caso 

de estudio, lo que implica la posibilidad de generar hasta 10 MW de potencia eléctrica 

y 15 MW de potencia térmica, contribuyendo positivamente al proceso de producción 

de arroz y reduciendo en un 0,2% las emisiones totales de gases de efecto invernadero 

del país, así como en un 3,2% las emisiones equivalentes del sector energético en el 

caso específico de Cuba (Contreras et al., 2019). 

Del mismo modo, Bergues en 2021, propone un método para procesar y digitalizar 

imágenes utilizando el lenguaje de programación Python, a través de una interfaz 

visual. El diseño y desarrollo de este proceso incluyó varias etapas: primero, se llevó 

a cabo una modelación digital de la retícula del dispositivo para obtener una relación 

entre segundos de arco y píxeles; luego, se creó un modelo físico para la medición 

utilizando una cámara de baja resolución y un sensor CMOS, que luego se convirtió 

en la interfaz de alta resolución. Finalmente, se implementaron varios algoritmos de 



procesamiento para la detección de objetos. Uno de los objetivos de esta 

investigación fue establecer una conexión entre el usuario y el dispositivo, 

permitiendo al primero operar el instrumento sin necesidad de ubicar sus ojos sobre 

él. Este estudio resalta la importancia no solo del registro de datos y la comparación, 

sino también de la aplicación de métodos innovadores de medición aprovechando las 

capacidades de Python (Bergues et al., 2021). 

También, se suma la investigación realizada en España por Salguerio, se enfoca en 

una técnica no invasiva para medir la biomasa de microalgas utilizando el análisis de 

imágenes basado en RGB. La monitorización precisa de la biomasa en cultivos de 

microalgas es esencial en este campo. Este método de procesamiento de imágenes, 

utilizando modelos RGB y escala de grises, resulta ser una opción económica y 

simple para estimar la densidad celular. Se evaluaron imágenes de diferentes 

fotobiorreactores con Chlorella vulgaris, observando una mayor eficacia bajo 

condiciones de iluminación controlada. Se sugiere que la precisión del método podría 

mejorarse con cámaras CCD de alta calidad. Estos avances son cruciales para el 

cultivo a gran escala de microalgas, ya que ofrecen una forma rentable y 

automatizada de monitorear los cultivos (Salgueiro et al., 2022). 

Asimismo, la pesquisa de Asgharnejad y Sarrafzadeh, propone una técnica 

innovadora que emplea procesamiento de imágenes para medir la biomasa en 

sistemas de lodos activados, utilizados ampliamente en el tratamiento de aguas 

residuales. Controlar la concentración celular es esencial para optimizar el 

rendimiento de estos sistemas. Se encontró que la intensidad del color azul en las 

imágenes macroscópicas del cultivo de lodo activado es un indicador preciso de la 

concentración celular, respaldado por varios análisis estadísticos. Además, se 

desarrolló una correlación exponencial entre los valores de color y las 



concentraciones celulares, proporcionando una forma confiable de estimar la 

biomasa. Este enfoque ofrece una herramienta efectiva y precisa para monitorear la 

biomasa en sistemas de lodos activados, con aplicaciones significativas en el 

tratamiento de aguas residuales (Asgharnejad & Sarrafzadeh, 2020). 

En otra investigación de Asgharnejad, se desarrolla una técnica precisa y no invasiva 

para medir la biomasa en crecimiento microbiano adherido, utilizando análisis de 

imágenes RGB. Se demostró una fuerte correlación entre el componente verde en las 

imágenes de biopelículas de microalgas y la concentración de biomasa, así como el 

espesor de la biopelícula. Esto permitió la reconstrucción tridimensional de la 

topografía de la biopelícula y el cálculo de parámetros cuantitativos específicos. El 

análisis RGB se mostró eficaz en la determinación de la concentración y topografía 

de biopelículas, lo que ofrece una prometedora técnica para aplicaciones como el 

tratamiento de aguas residuales con reactores de biopelículas de lecho móvil 

(MBBR). Este avance facilita la monitorización y control de procesos en aplicaciones 

microbianas de manera más accesible y precisa (Asgharnejad et al., 2021). 

En el análisis de Oviedo, se aborda la problemática de la cuantificación precisa de 

biomasa en procesos de fermentación en estado sólido (PES), donde métodos 

convencionales enfrentan dificultades debido a la dispersión del crecimiento celular 

en el sustrato sólido. Para superar estos desafíos, se explora el uso del procesamiento 

digital de imágenes (DIP) como una técnica alternativa. Se realizó una revisión 

exhaustiva utilizando cuatro fases metodológicas: búsqueda de ecuaciones para PES 

y DIP, búsqueda de patentes relacionadas, selección de artículos relevantes, ajustes 

de metodología y análisis de resultados. Los resultados revelan que los años de 

inflexión para la investigación en PES y DIP fueron 2018 y 2019. Además, se 

identificaron los principales métodos de medición de biomasa en PES y se destacó el 



potencial del DIP como una alternativa prometedora debido a su facilidad y 

versatilidad. En resumen, el estudio proporciona un panorama completo del estado 

actual de la tecnología DIP y su aplicación en la medición de biomasa en PES, 

sugiriendo su viabilidad como una herramienta valiosa para futuras investigaciones 

en este campo (Oviedo-Lopera et al., 2020). 

Asimismo, en 2023, el investigador Verrelst, se centra en la cuantificación de la 

vegetación no fotosintética (VPN) y los residuos de cultivos (CR) mediante 

espectroscopia de imágenes, destacando su importancia para la agricultura y la 

silvicultura. Se resumen los avances en metodologías, como el uso de modelos más 

complejos y el aprendizaje automático, así como mejoras en la modelización de la 

transferencia radiativa. Estos avances han permitido no solo identificar, sino también 

cuantificar la biomasa de VPN en diferentes paisajes. Se destaca el potencial de 

futuras misiones espaciales para mejorar la recopilación de datos y se proponen flujos 

de trabajo para ofrecer productos globales de VPN con sus respectivas 

incertidumbres. En conclusión, el estudio subraya el valor de la espectroscopia de 

imágenes para comprender y gestionar eficazmente la vegetación terrestre en 

diversos entornos (Verrelst et al., 2023). 

Finalmente, mencionar el estudio de (Sunoj et al., 2021), donde se aborda el problema 

de la proliferación de algas en ecosistemas de agua dulce y su impacto negativo en 

el oxígeno disponible. Destaca la dificultad de identificar y cuantificar especies de 

microalgas debido al costo de los equipos requeridos, especialmente en países en 

desarrollo. Por lo tanto, se desarrolló un método de bajo costo utilizando análisis de 

imágenes para cuantificar microalgas, lo que podría impulsar la investigación en 

estos países. Se cultivaron ocho cepas de microalgas y se utilizó un complemento 

llamado MAIJA para analizar las imágenes. El método se basa en el aumento de 



intensidad del color con el crecimiento de las algas, utilizando siete índices de 

vegetación para determinar el más adecuado. Los resultados muestran que las 

especies de algas pueden diferenciarse y se desarrollaron modelos para estimar la 

masa de células secas a partir del volumen de cultivo. Se encontró que el modelo 

cinético de primer orden con índice vegetativo es el más adecuado para monitorear 

el crecimiento de algas. Además, el método puede diferenciar especies de algas 

similares. En resumen, este enfoque ofrece una mejora en la cuantificación del 

cultivo mixto de microalgas en comparación con métodos tradicionales. 

(Quille-Mamani et al., 2022) en su estudio presentado en el XIX Congreso de la 

Asociación Española de teledetección, donde estima la biomasa y el rendimiento 

usando métricas fenológicas a partir de series de tiempo de imágenes en el cultivo de 

arroz en el valle de Lambayeque. Para lo cual delimito su estudio al fundo Zapote 

Figueroa, provincia de Ferreñafe con dos parcelas de 800 m2, con dos sistemas de 

riego distintos: inundación y goteo. Las imágenes utilizadas se adquirieron en 18 

fechas mediante la plataforma Google Earth Engine, las cuales tienen una resolución 

espacial de 10 m y además se considera un filtrado menor al 30% de nubosidad. Los 

resultados obtenidos de biomasa y rendimiento fueron de 13,84±3,08 t/ha y 

6,47±0,47 t/ha respectivamente para el riego por inundación; mientras que para el 

riego por goteo se determinó 12,15±2,10 t/ha de biomasa y 4,50±0,71 t/ha de 

rendimiento. Los autores indican que la diferencia entre los métodos por goteo e 

inundación se deben a que el arroz es una planta semiacuática. 

(Rojas Bustos, 2019), en su tesis se plantea como objetivo, generar un mapa digital 

usando imágenes multiespectrales y a partir de ellas medir la biomasa y detectar el 

estrés hídrico del cultivo, para lo cual construyen una base de datos con las imágenes 

tomadas con el drone (implementado con cámara multiespectral) y los datos 



entregados por el Centro Internacional de Agricultura tropical (CIAT). A partir de la 

base de datos se genera el mosaico de imágenes y se calcula los índices vegetativos 

para estimar los valores de biomasa del cultivo y los compara por los análisis 

desarrollados por el CIAT. 

El área de trabajo fue de 100 metros por 200 metros con fotos tomadas a una altura 

de vuelo de 12 metros, las imágenes tomadas de manera perpendicular tienen una 

resolución de 4608×3456 pixeles en el caso de RGB y de 1113×825 pixeles para las 

monocromáticas. Después estimar los índices vegetativos sobre el mosaico o la 

imagen original concluyen que no afecta en la estimación de estos índices, pero al 

relacionar el área vista con cada pixel se disminuye la incertidumbre al generar un 

modelo de predicción de la biomasa, por otra parte hace notar que la regresión lineal 

multivariable y la elasticNet son buenos modelos de predicción cuando se tienen 

pequeños grupos de datos, mientras que la red neuronal mientras más datos se tengan 

dará mejor estimación. También encontró que el error en la estimación de la biomasa 

y el contenido hídrico es por la sobre posición de valores por la diferencia de los 

fenotipos. 

B. Antecedentes nacionales 

Según la investigación llevada a cabo por Fuertes en 2019, se concluyó que la eficacia 

en la fase final de transformación depende en gran medida del procesamiento 

aplicado a la imagen durante la adquisición, con el objetivo de lograr una resolución 

adecuada. Se observó que las placas o matrículas vehiculares obtenidas mediante 

imágenes, y a las cuales se les aplicó un software destinado a la detección de 

caracteres, mostraron mejores resultados cuando se sometieron a un proceso de 

etiquetado de objetos y segmentación. Para lograr esto, fue necesario eliminar el 

fondo de la imagen y resaltar el área de interés para obtener la matrícula vehicular 



deseada. El uso del algoritmo Canny, diseñado para la detección de bordes, facilitó 

el proceso de enmascaramiento del tamaño de los caracteres de la matrícula en 

imágenes obtenidas a partir de cámaras IP Poe. Además, se destacó la importancia 

del formato digital de video obtenido para optimizar los recursos informáticos en este 

proceso. Este estudió logró mejorar la precisión en la detección y reconocimiento de 

matrículas vehiculares mediante el uso de procesamiento de imágenes, lo que 

contribuye a una mayor eficiencia en sistemas de vigilancia y seguridad vial para la 

sociedad (Fuertes Olivares, 2019). 

Del mismo modo, Olavarría (2019) llevó a cabo una investigación en el sector San 

José, La Libertad, donde se identificó la carencia de un sistema informático que 

brindara información completa sobre las plagas que afectan los cultivos agrícolas 

locales. Se evidenció que las parcelas agrícolas están expuestas a plagas y 

enfermedades, y los agricultores recurren al uso de compuestos químicos para 

controlarlas al cultivar arroz. Como respuesta a esta situación, se desarrolló un 

repositorio que clasifica los agroquímicos utilizados y promueve la concientización 

sobre su uso apropiado. Además, se identificaron diversos factores ambientales que 

afectan los cultivos de arroz, como condiciones meteorológicas y factores bióticos y 

no bióticos. Este enfoque busca mejorar la gestión agrícola y fomentar prácticas más 

sostenibles y saludables en la agricultura, beneficiando tanto a los agricultores como 

a la sociedad en general (Olavarría, 2019). 

Un proyecto en Olmos-Lambayeque se centró en aprovechar los desechos generados 

por la cosecha de banano, como raquis, seudotallos y hojas, transformándolos en 

compost. La Asociación Agropecuaria La Juliana Olmos, enfocada en el cultivo de 

bananos orgánicos, produjo una cantidad considerable de desechos en el año 2018, 

representando el 78% de los costos totales de nutrición de las plantas. Ante esta 



situación, se propuso la instalación de una planta de compostaje en el Caserío La 

Juliana Olmos. Esta planta, con una capacidad de producción máxima de 24 sacos de 

compost por día, se diseñó considerando la composición adecuada del compost, 

utilizando aserrín y estiércol para alcanzar una relación C/N de 27.17 y una humedad 

inicial del 57.75%. Se optó por el método de pilas de volteo mecánico para la 

compostación. La investigación también definió un área de 5,304 m² para la 

ubicación de la planta. Este enfoque permitió no solo reducir la cantidad de desechos 

orgánicos quemados o abandonados, sino también mejorar la fertilidad del suelo y 

reducir la contaminación ambiental, beneficiando tanto a los agricultores como al 

entorno (Vargas Guevara, 2020). 

En una investigación realizada en Chiclayo, Perú, en 2020, se emplearon imágenes 

microscópicas de muestras coprológicas del Hospital Regional de Lambayeque. El 

objetivo fue desarrollar un algoritmo de visión por computadora para detectar huevos 

de Trichuris trichiura con alta sensibilidad y precisión. Se utilizaron 1000 imágenes, 

dividiéndolas en un 30% para probar el algoritmo y un 70% para su aprendizaje. 

Estas imágenes, de 65 x 65 píxeles, fueron extraídas de 30 imágenes microscópicas 

de 1280 x 960 píxeles obtenidas de una sola muestra positiva procesada en solución 

salina. Se crearon programas en Python con diversas librerías para procesar las 

imágenes, graficar histogramas y probar clasificadores con diferentes vectores de 

características. El vector más efectivo fue el histograma en el espacio de color HSV, 

utilizando el algoritmo del vecino más cercano con métrica Manhattan y un vecino 

para la clasificación. El algoritmo alcanzó una sensibilidad del 99.35% y una 

precisión del 96.1%. El estudio desarrolló un algoritmo de visión por computadora 

altamente preciso para detectar huevos de Trichuris trichiura en muestras 

coprológicas, lo que beneficia a la sociedad al mejorar el diagnóstico y tratamiento 



de enfermedades parasitarias, contribuyendo así a la salud pública (Vásquez Ortiz, 

2020). 

Asimismo, en un estudio llevado a cabo por Gutiérrez et al. (2020) en los Baños del 

Inca, Cajamarca, Perú, se realizaron muestreos de pastizales utilizando drones para 

obtener imágenes multiespectrales. Estos pastizales, destinados exclusivamente a la 

ganadería lechera, fueron muestreados en un área de aproximadamente 5 hectáreas, 

georreferenciada metodológicamente con cuadrantes y transectos. El análisis 

espectral de las imágenes reveló la presencia de agroquímicos y zonas con exceso de 

agua, así como áreas con baja actividad fotosintética, indicada por tonalidades 

vinotinto. Este estudio proporciona información valiosa para mejorar la gestión de la 

producción ganadera, promover prácticas agrícolas más sostenibles y reducir el 

impacto ambiental, beneficiando así tanto a los agricultores como al medio ambiente 

(Gutiérrez et al., 2020). 

Rubin et al. (2021), en el departamento de Ucayali, Perú, sugieren la utilización del 

algoritmo Boosting y Support Vector Machine (SVM) para mejorar la precisión en 

la validación y discriminación de imágenes satelitales, especialmente en el análisis 

de cambios de uso de tierras amazónicas u áreas similares. Los resultados muestran 

que al asignar el 80% de las muestras para entrenamiento y el 20% restante para 

ensayos en las bandas espectrales, se logra un proceso confiable. Con esta 

investigación, se alcanzó una metodología efectiva para analizar y comprender los 

cambios en el uso de la tierra en la región, lo que beneficia a la sociedad al 

proporcionar información precisa para la toma de decisiones en la gestión ambiental 

y territorial (Rubin de Celis et al., 2021). 

Se identificó, además, en la región de Caylloma, Arequipa, Perú, los investigadores 

Estrada & Ñaupari (2021) llevaron a cabo un estudio para monitorear comunidades 



de tolar y bofedal entre los 3800 y 5000 metros sobre el nivel del mar. La metodología 

propuesta recomienda vuelos mensuales a alturas de 25 a 50 metros, utilizando 

ortofotografías NDVI y RGB mediante la plataforma UAS. Se determinó que un 

rango óptimo de NDVI del 68 al 95% permite visualizar cojines de DIMU en 

bofedales y del 20 al 45% para el arbusto de tola. La investigación logró establecer 

pautas precisas para el monitoreo de estos ecosistemas, lo que beneficia a la sociedad 

al facilitar una gestión más efectiva de los recursos naturales y promover la 

conservación del ecosistema altiplánico, contribuyendo así al desarrollo sostenible 

de las comunidades locales (Estrada Zúñiga & Vásquez, 2021). 

El investigador Silva (2022) empleó el modelo Random Forest para la discriminación 

y selección de datos en la región amazónica de Perú. Utilizó una metodología que 

implicó el procesamiento de archivos digitales Sentinel 2B mediante GEE, lo que 

reveló que hasta el año 2021, los pastizales abarcaban 3659.37 hectáreas en 

Pomacochas y 4056.26 hectáreas en Ventilla, con una precisión del 0.85 respecto a 

los mapas generados. Para analizar el estado de los pastizales, se siguió un enfoque 

semiautomático que consideraba la identificación óptica, el estado de los suelos y un 

inventario de familias, géneros y especies en el bosque. Los resultados mostraron 

niveles de precisión del 78% en comparación con los métodos automáticos de 

clasificación. Además, se determinó que el indicador de cobertura y degradación de 

pastizales (CVP) registraba una cobertura de 93.4 hectáreas en Pomacochas y 8.94 

hectáreas en Ventilla. Esta investigación, proporcionó una herramienta precisa y 

semiautomática para monitorear la cobertura y degradación de pastizales en la región 

amazónica de Perú, lo que contribuye a la gestión sostenible de recursos naturales y 

la conservación del medio ambiente para beneficio de la sociedad (Silva López, 

2023). 



En su investigación sobre enfermedades en los cultivos, Reupo (2023) utilizó 

imágenes adquiridas bajo condiciones de iluminación artificial controladas. Se basó 

en datos de investigaciones científicas recopiladas de diversas bases de datos, con un 

margen de error del 0.1 en el uso de redes neuronales. La red neuronal MobileNet1 

mostró una precisión del 88.34% y una tasa de precisión del 70.41%, siendo la más 

eficiente en términos de uso de recursos del sistema, mientras que la ResNet50 

alcanzó una precisión del 93.92% y una tasa de precisión del 83.33%. Las imágenes 

utilizadas fueron alteradas en su resolución debido a las limitaciones de las redes 

neuronales en cuanto a la cantidad de píxeles admitidos. Esta investigación logró 

desarrollar un método eficiente para diagnosticar enfermedades en los cultivos 

utilizando redes neuronales y tecnología de imágenes bajo condiciones controladas. 

Esto beneficia a la sociedad al permitir una detección más precisa y temprana de 

enfermedades en las plantas, lo que a su vez puede ayudar a los agricultores a tomar 

medidas preventivas y de manejo más efectivas, contribuyendo así a la seguridad 

alimentaria y la sostenibilidad de la agricultura (Reupo Atto, 2023). 

1.2. Base Teórica 

1.2.1. Introducción a la Biomasa Vegetal y su Importancia en la Agricultura 

1.2.1.1. Definición de biomasa. 

Según (ASALE & RAE, s. f.) “Materia total de los seres que viven en un lugar 

determinado, expresado en peso por unidad de volumen”  

(Herrera, 2020, p. 14) lo define como “Cualquier tipo de materia orgánica que haya 

tenido su origen inmediato como consecuencia de un proceso biológico”   

Podemos definir la biomasa como la cantidad de materia de origen animal y vegetal 

en una determinada zona. Para nuestro estudio el termino biomasa se refiere a la 

biomasa de origen vegetal. 



1.2.1.2. Biomasa de arroz 

La biomasa de arroz se refiere a la materia orgánica derivada del cultivo de arroz, 

como la paja, el salvado y otros subproductos del proceso de cultivo y procesamiento. 

Esta biomasa puede ser utilizada para la producción de energía mediante la 

combustión para generar calor o electricidad, la producción de biogás mediante la 

fermentación anaeróbica, o la transformación en biocombustibles líquidos como el 

bioetanol. Además de su uso energético, la biomasa de arroz también puede ser 

empleada en la fabricación de papel, materiales de construcción y productos 

químicos (Arteaga Quintana, 2020). 

1.2.1.3. Utilidad Biomasa de arroz 

La biomasa derivada del arroz ha demostrado ser un recurso de gran utilidad en una 

variedad de aplicaciones industriales y ambientales, como lo evidencian los estudios 

recientes, revelando su potencial en la síntesis de materiales adsorbentes para la 

eliminación de contaminantes orgánicos en aguas residuales, la producción de 

energía renovable a través de procesos de gasificación y la fabricación de materiales 

avanzados para aplicaciones de ingeniería (Aigbodion, 2024; Castillo & Galarza-

Acosta, 2024; Lin et al., 2024; Roy et al., 2024; Sharma et al., 2024).  

En primer lugar, se destaca su papel en la síntesis de celulosa a partir de la cáscara 

de arroz, que ha demostrado una eficacia notable en la eliminación de colorantes 

nocivos de soluciones acuosas, como la malachita verde. Este proceso ofrece una 

solución sostenible y económica para abordar la contaminación del agua, 

especialmente en industrias como la del cuero y la textil. Además, la biomasa de 

arroz se ha empleado con éxito en la producción de nanomateriales superhidrofóbicos 

y catalizadores avanzados. Estos materiales muestran propiedades sobresalientes en 

términos de adsorción, catálisis y resistencia a la humedad, lo que los convierte en 



candidatos prometedores para aplicaciones en la remediación ambiental y la 

fabricación de productos innovadores. En el ámbito energético, la biomasa de arroz 

se ha utilizado en procesos de gasificación para la producción de hidrógeno y metano, 

lo que contribuye a la diversificación de las fuentes de energía y la reducción de las 

emisiones de gases de efecto invernadero. Además, su capacidad para generar 

productos de alto valor, como el biogás y el bioetanol, respalda su viabilidad como 

alternativa energética sostenible y económicamente viable (Aigbodion, 2024; 

Castillo & Galarza-Acosta, 2024; Lin et al., 2024; Roy et al., 2024; Sharma et al., 

2024). 

La biomasa de arroz emerge como un recurso multifacético con amplias aplicaciones 

en diversas áreas, desde la mitigación de la contaminación ambiental hasta la 

producción de energía renovable y la fabricación de materiales avanzados. Su 

versatilidad y disponibilidad lo posicionan como un componente clave en la 

transición hacia una economía más sostenible y resiliente. 

1.2.1.4. Gestión ambiental 

La gestión ambiental se refiere al proceso mediante el cual se planifican, organizan, 

dirigen y controlan las actividades humanas con el objetivo de proteger, conservar y 

mejorar el medio ambiente y los recursos naturales. Implica la adopción de medidas 

y estrategias para minimizar los impactos negativos de las actividades humanas en el 

entorno, así como para promover prácticas sostenibles que aseguren un equilibrio 

entre el desarrollo económico, social y ambiental. En esencia, la gestión ambiental 

abarca una serie de acciones y políticas destinadas a prevenir la contaminación, 

conservar la biodiversidad, promover el uso eficiente de los recursos naturales, 

fomentar la educación ambiental y sensibilizar a la sociedad sobre la importancia de 

la protección del medio ambiente. Además, implica la implementación de 



instrumentos legales, normativas y programas de seguimiento y evaluación para 

garantizar el cumplimiento de los objetivos ambientales y el cumplimiento de las 

leyes y regulaciones ambientales (Massolo, 2015). 

1.2.1.5. Impacto de la biomasa de arroz en gestión ambiental 

La biomasa de arroz es un tema de interés creciente en la gestión ambiental debido a 

su papel en las emisiones de metano (CH4) y su influencia en el crecimiento del 

cultivo. Un estudio realizado en California investigó cómo la incorporación de paja 

de arroz en el suelo afecta las emisiones de CH4 en campos de arroz. La preocupación 

por la calidad del aire ha llevado a legislaciones que prohíben o limitan la quema de 

paja de arroz en algunas regiones del mundo, lo que ha provocado un cambio en las 

prácticas agrícolas hacia la incorporación de esta biomasa en el suelo. Este estudio 

observó un aumento significativo en las emisiones totales de CH4 en parcelas donde 

se incorporó la paja de arroz durante varios años en comparación con aquellas donde 

se quemó. Además, se encontraron relaciones entre la disponibilidad de materia 

orgánica, los tamaños de la reserva de CH4 y los flujos de CH4 en el suelo. Se destacó 

que un aumento en las emisiones de CH4 se asoció con la incorporación de paja de 

arroz y que estas emisiones aumentaron con el tiempo, lo que sugiere un impacto 

significativo de esta práctica en las emisiones de gases de efecto invernadero (Bossio 

et al., 1999). 

Por otro lado, otro estudio desarrolló un modelo dinámico para comprender mejor la 

relación entre el crecimiento del arroz y diversos factores ambientales y de manejo, 

como la meteorología, el agua y el nitrógeno. Este modelo, denominado Modelo 

Integrado de Crecimiento de Arroz (iRGM), se basó en mediciones de microclima, 

estructura del dosel y crecimiento de biomasa de arroz en el campo. Se demostró que 

el iRGM proporciona explicaciones cuantitativas suficientes para la dinámica de 



crecimiento del arroz medida en el campo, lo que lo convierte en una herramienta 

valiosa para la predicción del rendimiento del cultivo bajo diferentes condiciones 

ambientales y de manejo. Además, se encontró que el aumento de la temperatura 

máxima estaba negativamente correlacionado con el crecimiento del arroz, lo que 

resalta la importancia de considerar el cambio climático en la gestión de cultivos 

(Tatsumi, 2021). 

Estos estudios resaltan la relevancia de la biomasa de arroz en la gestión ambiental, 

ya que influye tanto en las emisiones de gases de efecto invernadero como en el 

rendimiento del cultivo. Comprender cómo la gestión de la biomasa de arroz afecta 

estas variables es esencial para abordar los desafíos ambientales y agrícolas en un 

mundo en constante cambio climático y prácticas agrícolas. 

1.2.1.6. Importancia de la biomasa en la agricultura y la seguridad 

alimentaria 

La biomasa tiene un rol importante en la agricultura y en la producción de alimentos 

como, por ejemplo: 

Fuente de energía renovable; ya que se pueden convertir en biogás, biocombustibles 

sólidos o líquidos y utilizarse para generar calor, electricidad y disminuir la 

dependencia de combustibles fósiles y contribuir con la sostenibilidad energética. 

Acondicionamiento del suelo; al descomponerse la biomasa y mezclarse con el suelo 

mejora su estructura, la fertilidad y la retención de humedad. Lo que puede mejorar 

la productividad de los cultivos y disminuir el uso de fertilizantes químicos. 

Control de erosión y conservación del suelo; la biomasa vegetal como rastrojos y 

paja, protegen al suelo de la erosión originada por el viento y el agua. Así también 

ayuda a mantener la estructura del suelo y evitar la perdida de nutrientes y 

degradación del suelo que es fundamental para tener una agricultura sostenible. 



Es una importante fuente de nutrientes para las plantas (nitrógeno, fosforo y potasio), 

ya que, si se incorpora la biomasa vegetal residual al suelo, se cierra el ciclo de 

nutrientes y ayuda a mantener de manera natural la fertilidad del suelo. (Fernández 

et al., 2015) 

1.2.2. Métodos tradicionales de medición de biomasa en cultivos agrícolas.  

Uno de los métodos más simples es el de la cosecha y pesaje manual, que consiste 

en seleccionar una muestra representativa del cultivo, cosecharla manualmente y 

pesarla en la balanza. Otro es el método de cuadrantes, también llamado método 

cuadros de muestreo, para este método se utilizan marcos de tamaño conocido y se 

colocan aleatoriamente en patrones determinados en el campo y se cosechan todas 

las plantas dentro de ellos, luego se pesa la biomasa en el laboratorio y se extrapolan 

los resultados para estimar la biomasa total del cultivo. El método del ceptómetro es 

un método no destructivo y es usado para áreas grandes, el ceptómetro estima el 

índice de área foliar, con este índice se puede obtener la biomasa a partir de 

ecuaciones que dependen del país, el año, la temporada y el tipo de plantas. Otro 

método muy usado es el de la altura de dosel, en el cual se determina la biomasa a 

partir de la altura de la hierba y se usa como instrumentos el medidor de placa 

ascendente y la varilla de medición. (Finzel et al., 2012; Grijalva Gómez, 2022; 

Tatsumi, 2021). 

El método del ceptemeter y el de la altura de dosel dependen mucho del tipo de 

cultivo, de los factores climáticos y la densidad del cultivo del cual se quiere 

determinar la biomasa, lo cual es una desventaja. Mientras que una de las ventajas es 

que no es un método invasivo (Finzel et al., 2012; Tatsumi, 2021) 

Por otra parte, el método de la cosecha y el método de cuadros, son métodos 

invasivos y no se pueden repetir lo cual es una desventaja ante los métodos anteriores, 



otra desventaja es que invierten mucho tiempo y no se puede aplicar a cultivos muy 

extensos. Pero si es ventajoso ya que las muestras se toman de maneras directas y 

por ende son más precisas. 

1.2.3. Tecnologías de Teledetección y Fotogrametría 

1.2.3.1. Conceptos básicos de teledetección y fotogrametría 

La teledetección es una técnica que consiste en obtener información a distancia de 

ciertos objetos sin tener contacto material con ellos, pero si una interacción entre el 

objeto y el observador en este caso puede ser un sensor. La información del objeto 

es emitida por radiación y recibida por el sensor. (Teledetección, s. f.) 

La radiación recibida por el sensor en cuanto a su origen puede ser: 

• Radiación solar reflejada por los objetos. (Luz visible) 

• Radiación emitida por los objetos. (infrarrojo) 

• Radiación emitida por el sensor y reflejada por los objetos (radar) 

“La fotogrametría es la ciencia por medio de la cual, a partir de fotografías del 

terreno, se consigue deducir su planta y su alzado, llegando a formar un plano 

topográfico del mismo”(Santamaría & Sanz, 2011).  

El fotograma es una fotografía aérea del terreno en estudio, la cual además de lleva 

en sus bordes datos como la distancia focal, altura de vuelo, hora de la toma, número 

de orden de la foto entre otros datos. 

Los fotogramas pueden tener dimensiones de 18 x 18, 23 x 23 y 30 x 30 cm.  

Un dato importante a determinar es la proyección del eje focal de la lente sobre el 

fotograma el cual se denomina Punto Principal, el cual se determina por la 

intersección de las diagonales del fotograma. 



Figura 1 : Obtención del punto principal a partir de las marcas fiduciales 

 

Nota. Tomada de (Santamaría & Sanz, 2011, p. 9) 

1.2.3.2. Tipos de sensores remotos utilizados en la agricultura. 

Los sensores remotos sirven para recolectar información sobre un objeto o 

fenómeno a través de la radiación electromagnética que reflejan o emiten, para lo 

cual necesitan estar fijos en satélites, aviones, vehículos aéreos no tripulados 

(VANT), vehículos terrestres por mencionar algunos. 

Los sensores remotos pueden ser pasivos o activos, los sensores remotos pasivos son 

los que reciben la radiación emitida o reflejada por el objeto o fenómeno en estudio 

y se usan en la detección de cultivos, estimar la cobertura de la superficie, detección 

de plagas, fenología, determinación de la biomasa, etc. Los sensores remotos activos 

son los que emiten radiación sobre el objeto en estudio y esta se refleja para ser 

recibida por los sensores con información que proviene del objeto, un ejemplo de 

este tipo de sensores activos son el Radar de Abertura Sintética (SAR), estos son muy 

sensibles ya que trabajan con frecuencias de microondas, son muy útiles para 

determinar el área foliar, biomasa, altura de dosel, así como la humedad del suelo. 

Los VANT pueden llevar sensores pasivos y activos como cámaras en las bandas 

visibles, infrarrojo, sistema de microondas, escáner laser entre otros. (Guzmán-

Álvarez et al., 2022, p. 3) 



Figura 2 : VANT (Modelo ELOMATRICE 210 RTK V2) con sensor pasivo en el espectro visible 

 

1.2.4. Ventajas y limitaciones de la teledetección y la fotogrametría en el 

monitoreo de cultivos. 

1.2.4.1. Procesamiento de Imágenes y Fotogrametría  

A. Procesamiento de imágenes: 

El procesamiento de imágenes es un ámbito multidisciplinario que engloba métodos 

y algoritmos diseñados para manipular, examinar y perfeccionar imágenes digitales 

con el propósito de extraer información valiosa y facilitar su interpretación tanto por 

parte de humanos como de sistemas automatizados. Este proceso involucra la 

utilización de operaciones matemáticas y algoritmos informáticos para llevar a cabo 

diversas tareas, como ajustes de color, mejora de la calidad visual, detección de 

características, reconocimiento de patrones y delimitación de objetos. Sus 

aplicaciones se extienden a una amplia gama de campos, tales como la medicina, la 

biología, la astronomía, la seguridad, la agricultura, la industria del entretenimiento 

y la robótica, entre otros (Bongomin et al., 2024). 



B. Fotogrametría: 

La fotogrametría es un campo científico y técnico que se centra en obtener 

mediciones precisas y tridimensionales de objetos físicos y áreas terrestres a través 

del análisis de imágenes fotográficas. Al emplear principios geométricos y 

matemáticos, esta disciplina posibilita la reconstrucción detallada de la forma, 

tamaño y ubicación de objetos y terrenos mediante la captura y evaluación de 

imágenes. Este procedimiento implica el uso de cámaras convencionales, aéreas o 

imágenes de satélite para recopilar datos visuales, los cuales se procesan con 

algoritmos especializados para calcular con exactitud las coordenadas y dimensiones 

necesarias. La fotogrametría encuentra aplicación en diversos campos como 

topografía, cartografía, ingeniería civil, arquitectura, arqueología, geomática y 

agricultura de precisión, siendo esencial para la toma de decisiones y la planificación 

de proyectos en estas áreas (Hedstrand et al., 2024). 

1.2.4.2. Procesos y técnicas de preprocesamiento de imágenes 

El preprocesamiento de imágenes en el contexto agrícola es un paso crítico para 

garantizar la calidad y la utilidad de los datos capturados, ya que las imágenes pueden 

contener una variedad de imperfecciones que afectan su interpretación y análisis. A 

continuación, se detallan algunas de las etapas clave del preprocesamiento de 

imágenes en agricultura y las técnicas asociadas: 

1. Corrección de Color: 

La corrección de color es esencial para asegurar que las imágenes reflejen con 

precisión la realidad de los cultivos y el entorno circundante. Esto implica ajustar los 

niveles de los canales de color (rojo, verde, azul) para corregir cualquier sesgo de 

color introducido por el equipo de captura o las condiciones de iluminación. Se 

utilizan técnicas como la corrección gamma, la corrección de balance de blancos y 



la normalización del color para lograr una representación fiel de la escena (Díaz 

Conrado & Duque Romero, 2007; Elizondo & Maestre, 2005). 

2. Eliminación de Ruido: 

El ruido en las imágenes agrícolas puede provenir de varias fuentes, como la 

interferencia electromagnética, la variabilidad atmosférica o los errores de captura. 

La eliminación de ruido es crucial para obtener imágenes más claras y nítidas, lo que 

facilita el análisis posterior. Se emplean filtros de suavizado, como el filtro de 

mediana o el filtro Gaussiano, para reducir el ruido sin perder detalles importantes 

en la imagen (Díaz Conrado & Duque Romero, 2007; Elizondo & Maestre, 2005). 

3. Mejora de la Nitidez: 

La mejora de la nitidez se refiere al proceso de resaltar los detalles finos y los bordes 

en una imagen para mejorar su claridad y definición. Esto es especialmente 

importante en aplicaciones agrícolas donde se necesita identificar características 

específicas de los cultivos, como hojas, frutas o enfermedades. Se utilizan técnicas 

como la máscara de enfoque y la restauración de imágenes para aumentar la nitidez 

de la imagen sin introducir artefactos no deseados (Díaz Conrado & Duque Romero, 

2007; Elizondo & Maestre, 2005). 

4. Normalización del Contraste: 

La normalización del contraste se utiliza para ajustar el rango dinámico de una 

imagen, asegurando que los detalles sean claramente visibles en todas las áreas, 

desde las regiones más oscuras hasta las más brillantes. Esto es crucial para resaltar 

características importantes en las imágenes agrícolas, como cambios sutiles en la 

vegetación o diferencias en la textura del suelo. Se emplean técnicas como la 

ecualización del histograma y la compresión de contraste para mejorar la 



visualización y el análisis de las imágenes (Díaz Conrado & Duque Romero, 2007; 

Elizondo & Maestre, 2005). 

El preprocesamiento de imágenes en agricultura involucra una serie de técnicas 

destinadas a mejorar la calidad y la utilidad de los datos capturados, desde la 

corrección de color hasta la normalización del contraste. Estas técnicas son 

fundamentales para garantizar una representación precisa de los cultivos y el entorno 

agrícola, facilitando así el análisis y la toma de decisiones en aplicaciones agrícolas 

de precisión. 

1.2.4.3. Métodos de clasificación de imágenes para la identificación de 

cultivos. 

La clasificación de imágenes desempeña un papel fundamental en la agricultura de 

precisión al permitir la identificación y el mapeo de diferentes tipos de cultivos en 

áreas agrícolas extensas. En esta sección, se ampliará sobre los diversos métodos de 

clasificación, tanto supervisados como no supervisados, y se discutirá su aplicación 

en la identificación de cultivos: 

A. Métodos Supervisados: 

Los métodos supervisados de clasificación son aquellos que requieren conjuntos de 

datos etiquetados para entrenar modelos de clasificación. Estos modelos utilizan 

información previamente etiquetada para aprender patrones y características 

distintivas de cada clase de cultivo (Cao et al., 2024). Entre los métodos supervisados 

más comunes se encuentran: 

a) Máquinas de Vectores de Soporte (SVM):  

SVM es un algoritmo de aprendizaje supervisado utilizado para clasificación y 

regresión. En la clasificación de imágenes agrícolas, SVM busca encontrar el 



hiperplano que mejor separa las diferentes clases de cultivos en el espacio de 

características (Zhao et al., 2023). 

b) Clasificadores de Bayes:  

Los clasificadores de Bayes son algoritmos que aplican el teorema de Bayes para 

clasificar datos en función de la probabilidad de pertenecer a una determinada clase. 

Estos clasificadores son efectivos cuando se dispone de información sobre la 

distribución de las clases en el espacio de características (Wei et al., 2024). 

c) Redes Neuronales Artificiales (ANN):  

Las redes neuronales son modelos computacionales inspirados en el funcionamiento 

del cerebro humano. En el contexto de la clasificación de imágenes agrícolas, las 

ANN pueden aprender automáticamente características y patrones complejos de las 

imágenes para realizar una clasificación precisa .(Chundu et al., 2024) 

B. Métodos No Supervisados: 

Los métodos de clasificación no supervisados no requieren conjuntos de datos 

etiquetados para entrenar modelos de clasificación. En cambio, agrupan píxeles o 

regiones de la imagen que son similares en función de ciertas medidas de similitud 

(de Gélis et al., 2023; Xue et al., 2023). Algunos métodos no supervisados utilizados 

en la clasificación de imágenes agrícolas son: 

a) Segmentación de Regiones:  

Este enfoque divide la imagen en regiones homogéneas en función de la intensidad 

de los píxeles, la textura o la forma. Las regiones resultantes pueden representar 

diferentes cultivos o características del suelo que luego pueden ser clasificadas 

manualmente o mediante técnicas de clustering (Jia et al., 2022). 

b) Clasificación Espectral:  



La clasificación espectral se basa en el análisis de las firmas espectrales de los píxeles 

en la imagen. Los píxeles se agrupan en diferentes clases de acuerdo con sus valores 

espectrales, lo que permite la identificación automática de diferentes tipos de cultivos 

basada en sus características espectrales únicas (Li et al., 2010). 

Estos métodos de clasificación, tanto supervisados como no supervisados, son 

fundamentales para la identificación precisa de cultivos en imágenes agrícolas y 

proporcionan información valiosa para la gestión de cultivos, el monitoreo de la salud 

de las plantas y la toma de decisiones agrícolas. La elección del método adecuado 

depende de factores como la disponibilidad de datos etiquetados, la complejidad de 

la escena y los requisitos de precisión del sistema. 

1.2.4.4. Principios de fotogrametría digital y su aplicación en la 

agricultura. 

La fotogrametría digital, como disciplina, se ha convertido en un pilar fundamental 

en la agricultura de precisión, proporcionando herramientas poderosas para la 

adquisición de datos geoespaciales de alta precisión y la generación de información 

tridimensional detallada sobre terrenos y cultivos (Bareth & Hütt, 2023; Deng et al., 

2024; James et al., 2024; Kamaruzaman et al., 2024). A continuación, se ampliará 

sobre los principios de la fotogrametría digital y sus diversas aplicaciones en 

agricultura: 

A. Principios Fundamentales de la Fotogrametría Digital: 

a) Geometría de las Cámaras:  

La geometría de las cámaras forma la base de la fotogrametría digital. Este 

principio se basa en la captura de imágenes desde diferentes puntos de vista 

y ángulos utilizando una o más cámaras. Se utilizan modelos matemáticos 

para describir la relación entre los puntos en el mundo real y sus proyecciones 



en la imagen, lo que permite la reconstrucción precisa de la geometría 

tridimensional de la escena (Durgut & Maraş, 2023). 

b) Triangulación Estereoscópica:  

La triangulación estereoscópica es un concepto central en fotogrametría que 

se basa en la captura de imágenes desde al menos dos posiciones diferentes. 

Al comparar las imágenes estéreo resultantes, es posible calcular la posición 

tridimensional de puntos específicos en la escena, así como la distancia y la 

elevación de objetos en el terreno (Driels et al., 1985; Podladchikova et al., 

2021). 

c) Generación de Modelos Digitales de Elevación (DEM) y Modelos 

Digitales del Terreno (DTM):  

Los DEM y DTM son representaciones digitales de la superficie terrestre que 

se generan a partir de datos fotogramétricos. Los DEM muestran la elevación 

del terreno sin incluir características como árboles y edificios, mientras que 

los DTM representan la superficie terrestre completa, incluyendo todas las 

características naturales y artificiales (Morico et al., 2024; Yin et al., 2023; 

Zylshal et al., 2024). 

B. Aplicaciones de la Fotogrametría Digital en Agricultura: 

a) Monitorización del Crecimiento de los Cultivos:  

La fotogrametría digital se utiliza para monitorear el crecimiento de los 

cultivos a lo largo del tiempo mediante la captura de imágenes repetidas de 

los campos agrícolas. Esto permite el seguimiento de cambios en la biomasa, 

la salud de las plantas y el desarrollo fenológico de los cultivos (Jayasuriya 

et al., 2024). 

b) Detección de Enfermedades y Estrés Vegetal:  



Las imágenes fotogramétricas pueden utilizarse para detectar signos 

tempranos de enfermedades, plagas o estrés en los cultivos mediante el 

análisis de características espectrales y morfológicas. Esto permite una 

gestión proactiva de la salud de los cultivos y la implementación de medidas 

de control preventivas (Motie et al., 2023). 

c) Planificación de la Siembra y la Cosecha:  

La fotogrametría digital proporciona información detallada sobre la 

topografía del terreno y la distribución de los cultivos, lo que facilita la 

planificación de actividades agrícolas como la siembra y la cosecha. Los 

mapas de elevación y los modelos de cultivos generados a partir de datos 

fotogramétricos ayudan a optimizar el diseño de los campos y mejorar la 

eficiencia operativa (Chamara et al., 2023). 

La fotogrametría digital desempeña un papel crucial en la agricultura moderna al 

proporcionar herramientas avanzadas para la adquisición de datos espaciales y la 

generación de información tridimensional sobre terrenos y cultivos. Sus aplicaciones 

van desde la monitorización del crecimiento de los cultivos hasta la detección de 

enfermedades y la planificación de actividades agrícolas, contribuyendo así a mejorar 

la productividad y la sostenibilidad en el sector agrícola. 

1.2.4.5. Herramientas y software utilizados en el procesamiento de 

imágenes y fotogrametría. 

En el ámbito del procesamiento de imágenes y fotogrametría aplicados a la 

agricultura, una variedad de herramientas y software están disponibles para ayudar 

en la adquisición, análisis y visualización de datos. A continuación, se ampliará sobre 

algunas de las herramientas más utilizadas en este campo: 

1. QGIS (Quantum GIS): 



QGIS es un sistema de información geográfica de código abierto que 

proporciona funcionalidades avanzadas para la visualización, análisis y 

gestión de datos espaciales. En el contexto agrícola, QGIS se utiliza para la 

creación de mapas temáticos, la generación de modelos digitales del terreno, 

y la integración de datos de teledetección y fotogrametría para el monitoreo 

de cultivos y la planificación agrícola (De Araújo Gomes et al., 2021) 

2. ENVI (Environment for Visualizing Images): 

ENVI es una plataforma de software líder en el procesamiento y análisis de 

imágenes de teledetección. Ofrece herramientas avanzadas para la corrección 

atmosférica, la clasificación de imágenes y la generación de productos 

derivados, como índices de vegetación y modelos digitales del terreno. En 

agricultura, ENVI se utiliza para el monitoreo de cultivos, la detección de 

cambios en la cobertura vegetal y el análisis de la salud de las plantas (Abdul-

Hammed & Mahdi, 2022). 

3. Pix4D: 

Pix4D es una solución de software líder en la generación de modelos 3D y 

ortomosaicos a partir de imágenes aéreas y terrestres. Es ampliamente 

utilizado en agricultura de precisión para la creación de mapas de elevación, 

la monitorización del crecimiento de los cultivos y la evaluación de la salud 

vegetal. Pix4D ofrece herramientas avanzadas de procesamiento 

fotogramétrico y análisis de imágenes para la toma de decisiones agrícolas 

basadas en datos(Bento et al., 2023). 

4. Agisoft Metashape: 

Anteriormente conocido como Agisoft Photoscan, Agisoft Metashape es un 

software de fotogrametría que permite la generación de modelos digitales del 



terreno y modelos 3D a partir de imágenes aéreas y terrestres. En agricultura, 

Agisoft Metashape se utiliza para la creación de ortomosaicos de alta 

resolución, la monitorización del crecimiento de los cultivos y la evaluación 

de la salud vegetal. Ofrece herramientas avanzadas de procesamiento 

fotogramétrico y análisis de imágenes para aplicaciones agrícolas de 

precisión (Sakamoto et al., 2022). 

5. Python: 

Python es un lenguaje de programación de alto nivel que ofrece una amplia 

variedad de bibliotecas y herramientas para el procesamiento de imágenes y 

la fotogrametría. Bibliotecas como OpenCV, scikit-image y GDAL 

proporcionan funciones avanzadas para el análisis y manipulación de 

imágenes, así como para la realización de tareas de fotogrametría, como la 

generación de modelos 3D y la clasificación de imágenes (Bhujade et al., 

2024). 

6. MATLAB: 

MATLAB es un entorno de computación numérica y técnica que se utiliza 

ampliamente en el procesamiento de imágenes y la fotogrametría. Ofrece 

herramientas y funciones especializadas para el análisis de imágenes, la 

manipulación de datos geoespaciales y la implementación de algoritmos de 

fotogrametría. MATLAB es especialmente útil para la investigación y el 

desarrollo de algoritmos personalizados en estas áreas (Kalaiarasi et al., 

2023). 

7. Java: 

Java es un lenguaje de programación ampliamente utilizado en el desarrollo 

de aplicaciones de software en diferentes campos, incluido el procesamiento 



de imágenes y la fotogrametría. En el contexto agrícola, Java se utiliza para 

la implementación de aplicaciones y sistemas de información geográfica 

(SIG) que integran datos de teledetección y fotogrametría para la gestión y 

análisis de recursos agrícolas (Shi et al., 2019). 

Estas son solo algunas de las herramientas y software más utilizados en el 

procesamiento de imágenes y fotogrametría en el contexto agrícola. Cada una de 

estas herramientas ofrece funcionalidades específicas y aplicaciones en áreas como 

la monitorización de cultivos, la planificación agrícola y la gestión de recursos 

naturales. La elección de la herramienta adecuada depende de los requisitos del 

proyecto, el presupuesto disponible y las necesidades específicas de análisis de 

imágenes y datos espaciales. 

1.2.5.  Estimación de Biomasa Vegetal a partir de datos de teledetección y 

fotogrametría. 

La estimación de la biomasa vegetal es un aspecto crucial en la monitorización y 

gestión de los recursos naturales, especialmente en el contexto agrícola y forestal. La 

utilización de datos obtenidos a través de la teledetección y la fotogrametría ha 

emergido como una herramienta prometedora para estimar la biomasa vegetal de 

manera precisa y eficiente (Cunliffe et al., 2020; Pätzig et al., 2020). En esta sección, 

se abordará la aplicación de estos métodos para la estimación de la biomasa vegetal, 

así como los diferentes enfoques y técnicas utilizadas para lograr este objetivo. 

1.2.5.1. Métodos y modelos para estimar la biomasa a partir de datos de 

teledetección 

La teledetección ofrece la capacidad de obtener información sobre la cobertura 

vegetal a gran escala y de forma continua, lo que la convierte en una herramienta 

poderosa para la estimación de la biomasa vegetal. Existen varios métodos y modelos 



desarrollados para estimar la biomasa a partir de datos de teledetección, entre los 

cuales se destacan: 

a) Índices de Vegetación:  

Los índices de vegetación, como el Índice de Vegetación de Diferencia 

Normalizada (NDVI) y el Índice de Área Foliar (LAI), se utilizan 

comúnmente para estimar la biomasa vegetal. Estos índices se calculan a 

partir de la reflectancia de la superficie en diferentes bandas espectrales y se 

correlacionan con la cantidad de biomasa presente en la vegetación (Fan 

et al., 2009; Farias et al., 2023; Miller et al., 2024). 

b) Modelos Empíricos:  

Se han desarrollado modelos empíricos basados en relaciones estadísticas 

entre la biomasa vegetal medida en el terreno y variables derivadas de datos 

de teledetección, como la reflectancia en diferentes bandas espectrales o la 

textura de la imagen. Estos modelos pueden ser específicos para diferentes 

tipos de vegetación y condiciones ambientales (Kaasalainen et al., 2014). 

c) Modelos Basados en Estructura:  

Los modelos basados en la estructura de la vegetación, como el Modelo 

Canónico de Redes (CRM) y el Modelo de Transferencia Radiativa (RTM), 

utilizan información sobre la arquitectura de la vegetación, como la altura y 

la densidad de la copa, para estimar la biomasa vegetal (Zheng et al., 2014). 

1.2.5.2. Técnicas de modelado de la relación entre biomasa y variables 

de imagen 

Además de los métodos de estimación de la biomasa, es importante comprender las 

técnicas de modelado que se utilizan para establecer la relación entre la biomasa y 



las variables derivadas de imágenes de teledetección y fotogrametría. Algunas de 

estas técnicas incluyen: 

a) Regresión Lineal y No Lineal: 

Las técnicas de regresión se utilizan para modelar la relación entre la biomasa 

y las variables de imagen. Se pueden emplear tanto modelos lineales como 

no lineales para capturar la relación compleja entre estas variables. 

b) Análisis de Componentes Principales (PCA): 

El PCA se utiliza para reducir la dimensionalidad de los datos y extraer 

características significativas de las imágenes de teledetección. Estas 

características se utilizan luego como variables explicativas en modelos de 

regresión para estimar la biomasa vegetal. 

c) Aprendizaje Automático: 

Las técnicas de aprendizaje automático, como los árboles de decisión, las 

máquinas de vectores de soporte (SVM) y las redes neuronales, se utilizan 

cada vez más para modelar la relación entre la biomasa y las variables de 

imagen. Estos modelos pueden capturar relaciones no lineales y complejas en 

los datos. 

1.3. Hipótesis 

La determinación de la biomasa mediante el procesamiento de imágenes y 

fotogrametría permite una adecuada y eficiente gestión ambiental de los residuos 

agrícolas en el valle de La Papaya – Utcubamba – Amazonas. 

 

 



Capítulo II. Métodos y Materiales 

1. Tipo de Investigación 

  Descriptivo 

2. Método de Investigación 

  Cuantitativo 

3. Diseño de Contrastación  

El diseño de la investigación es descriptivo, ya que tiene por finalidad cuantificar la 

biomasa residual de arroz del Valle La Papaya – Utcubamba – Amazonas por medio 

del procesamiento de imágenes y fotogrametría. 

𝑋⇒𝑂 

Donde: 

X: Propuesta de un algoritmo para el procesamiento de imágenes 

O: ayuda a una adecuada y eficiente gestión ambiental de los residuos agrícolas en el 

valle La Papaya – Utcubamba – Amazonas 

4. Población, Muestra y Muestreo 

  Población: Terrenos agrícolas del valle arrocero La Papaya de la región Amazonas. 

Muestra: Se tomo toda la población, en donde se definieron mediante un muestreo 

aleatorio simple. 

5. Técnicas, Instrumentos, Equipos y Materiales de Recolección de Datos 

Se aplicó una encuesta a los pobladores del valle arrocero La Papaya con la finalidad 

de describir la percepción que tienen sobre el quemado de los desechos de arroz. 

Además, se tomó fotos aéreas de los cultivos de arroz del Valle La Papaya, 

mediante el uso de drones para su procesamiento y análisis. 

También se realizó la revisión de libros, folletos, revistas digitales y físicas. 

Equipos 



• 01 GPS marca Garmin GPSMAP 65s 

• 1 Drone Matrice 210 RKT V2 

• 1 Drone DJI Mini 3 PRO 

• 1 celular Xiami Redmi Note 11 con cámara cuádruple de 50MP + 8MP + 

2MP+ 2MP 

• 01 balanza electrónica 

 

Ubicación del valle arrocero de La Papaya – Utcubamba 

El valle arrocero de la Papaya se encuentra ubicado a 396 msnm y cuyas zonas 

arroceras se encuentran a 380 msnm ± 3msnm, por el oeste está delimitado 

naturalmente por el río Marañón, el cual abastece de agua al mencionado valle 

(Google Earth, 2024). 

 

Figura 3 :Foto satelital de la ubicación del Caserío El triunfo de la Papaya 

 

Nota. Tomada de Google Earth 

En la Figura 3 se muestra la ubicación del caserío El triunfo de la Papaya y al oeste 

del caserío se encuentra el Valle arrocero De La Papaya. 



Figura 4 : Foto Satelital del área y perímetro de cultivo de arroz del Valle La Papaya 

 

Nota. Tomada y Calculada de Google Earth. 

El Valle arrocero de La Papaya abarca desde la zona del Valor hasta la confluencia de los 

ríos Marañón, Utcubamba y Chinchipe en las cercanías del Pongo de Rentema. En la figura 

4 se muestra que el área total de sembríos de arroz del Valle La Papaya es de 1946 

hectáreas(Google Earth, 2024). 

 

Tabla 1 : Puntos seleccionados para determinar el área de los sembríos de arroz del Valle La Papaya 

Ítem Longitud Latitud Coordenadas geográficas 

1 -78.61745861 -5.635100575 -5.63510057476718,-
78.6174586099633 

2 -78.61633965 -5.635387853 -5.63538785291776,-
78.6163396548284 

3 -78.6148831 -5.635292207 -5.63529220725949,-
78.6148831048294 

4 -78.61448113 -5.634988343 -5.63498834284154,-
78.6144811306856 

5 -78.61354994 -5.634358644 -5.63435864380136,-
78.6135499398313 

6 -78.61355839 -5.634061032 -5.63406103165359,-
78.6135583877255 

7 -78.6132363 -5.633921453 -5.63392145296435,-
78.6132362974121 

8 -78.61223725 -5.633584291 -5.63358429106797,-
78.6122372523041 

9 -78.61173799 -5.633193581 -5.63319358134981,-
78.6117379930655 



10 -78.61142851 -5.633026429 -5.63302642883608,-
78.6114285148763 

11 -78.61103807 -5.632699447 -5.63269944669084,-
78.6110380715906 

12 -78.61103097 -5.632695531 -5.63269553072508,-
78.6110309680616 

13 -78.61070357 -5.632446253 -5.63244625320761,-
78.6107035660209 

14 -78.61040647 -5.632124959 -5.63212495876256,-
78.6104064678402 

15 -78.61021736 -5.631889957 -5.63188995707043,-
78.610217361013 

16 -78.61007751 -5.631713725 -5.63171372514537,-
78.6100775093514 

17 -78.60980428 -5.631571657 -5.6315716569748,-
78.6098042777472 

18 -78.60934689 -5.631485815 -5.63148581518155,-
78.6093468851289 

19 -78.60892596 -5.631440583 -5.6314405830568,-
78.6089259553814 

20 -78.6081502 -5.631174385 -5.63117438526735,-
78.6081502026223 

21 -78.60802206 -5.631101728 -5.631101727687,-
78.608022061348 

22 -78.60737 -5.630708779 -5.63070877877536,-
78.6073700037978 

23 -78.60688989 -5.630487544 -5.63048754368408,-
78.6068898853694 

24 -78.60641722 -5.630209396 -5.63020939648695,-
78.6064172195041 

25 -78.60617999 -5.630016842 -5.63001684216395,-
78.6061799925021 

26 -78.60601686 -5.629841134 -5.62984113351077,-
78.6060168608946 

27 -78.60555325 -5.629740297 -5.62974029694353,-
78.6055532508632 

28 -78.60528749 -5.629606543 -5.6296065429567,-
78.6052874942211 

29 -78.60486558 -5.629405277 -5.62940527746465,-
78.6048655839124 

30 -78.60423265 -5.629078907 -5.62907890743545,-
78.6042326498863 

31 -78.60374564 -5.628832827 -5.62883282703773,-
78.6037456374224 

32 -78.60338316 -5.628599139 -5.62859913906645,-
78.603383157543 

33 -78.60314065 -5.628405362 -5.62840536218443,-
78.6031406485356 

34 -78.60279564 -5.628206958 -5.62820695799428,-
78.6027956390774 



35 -78.60236926 -5.627834601 -5.6278346009105,-
78.6023692618005 

36 -78.60210519 -5.627620176 -5.62762017591527,-
78.6021051947455 

37 -78.60190306 -5.627397863 -5.62739786291603,-
78.6019030633591 

38 -78.60167968 -5.627017141 -5.62701714097498,-
78.6016796767599 

39 -78.60130682 -5.626298218 -5.62629821831582,-
78.6013068185312 

40 -78.60116594 -5.626058144 -5.62605814438906,-
78.6011659415565 

41 -78.60086347 -5.625784377 -5.62578437733798,-
78.6008634724924 

42 -78.60050187 -5.625373652 -5.62537365210886,-
78.6005018677633 

43 -78.59990512 -5.624652776 -5.62465277584409,-
78.5999051199299 

44 -78.599377 -5.624311855 -5.62431185500438,-
78.5993770025901 

45 -78.59870211 -5.623795929 -5.62379592935841,-
78.5987021050592 

46 -78.59852644 -5.623286955 -5.62328695456307,-
78.598526438361 

47 -78.59822841 -5.622835014 -5.62283501378609,-
78.5982284110737 

48 -78.5977686 -5.62216632 -5.62216632031651,-
78.5977686030238 

49 -78.59736413 -5.621493586 -5.62149358618681,-
78.5973641319119 

50 -78.59711495 -5.620994552 -5.62099455209634,-
78.5971149465455 

51 -78.59696817 -5.620188767 -5.62018876677515,-
78.5969681726497 

52 -78.59692748 -5.619402451 -5.61940245096902,-
78.5969274772411 

53 -78.59676286 -5.618445345 -5.61844534530487,-
78.5967628582651 

54 -78.59594883 -5.618358555 -5.61835855490617,-
78.5959488298491 

55 -78.59546202 -5.618551292 -5.618551291945,-
78.5954620238376 

56 -78.59501699 -5.618363659 -5.61836365851671,-
78.5950169909232 

57 -78.59501123 -5.618348807 -5.61834880658349,-
78.595011229605 

58 -78.59410151 -5.617830023 -5.61783002326338,-
78.5941015051519 

59 -78.59310528 -5.617487898 -5.61748789802859,-
78.593105278001 



60 -78.59210541 -5.61699613 -5.61699612956116,-
78.5921054058829 

61 -78.59224656 -5.616755999 -5.61675599860763,-
78.5922465575423 

62 -78.59213159 -5.616053327 -5.61605332694562,-
78.5921315940652 

63 -78.59224339 -5.615136778 -5.61513677758938,-
78.592243392856 

64 -78.5920868 -5.613304433 -5.61330443333585,-
78.5920867988972 

65 -78.59222007 -5.612694679 -5.61269467943383,-
78.5922200735323 

66 -78.59307445 -5.610580357 -5.61058035689402,-
78.5930744469961 

67 -78.59374005 -5.608484483 -5.60848448263383,-
78.5937400505023 

68 -78.5940299 -5.606805458 -5.60680545820222,-
78.5940298963077 

69 -78.5939243 -5.60592471 -5.60592471049452,-
78.5939242963408 

70 -78.59390058 -5.605898789 -5.6058987885552,-
78.5939005802084 

71 -78.59370094 -5.604724804 -5.60472480386752,-
78.5937009417656 

72 -78.59383218 -5.604148049 -5.60414804888718,-
78.593832183281 

73 -78.59384132 -5.603440366 -5.60344036605954,-
78.5938413249833 

74 -78.59371172 -5.602917403 -5.60291740307059,-
78.5937117210917 

75 -78.59323099 -5.602171017 -5.60217101705768,-
78.5932309894722 

76 -78.59285827 -5.601836581 -5.60183658147458,-
78.5928582654574 

77 -78.59256608 -5.601522711 -5.60152271129891,-
78.5925660839222 

78 -78.59221367 -5.601391999 -5.60139199935687,-
78.5922136713482 

79 -78.59114546 -5.600928133 -5.60092813348178,-
78.5911454559026 

80 -78.59084269 -5.600946807 -5.60094680652699,-
78.5908426915307 

81 -78.5905184 -5.600919079 -5.60091907861541,-
78.5905184049212 

82 -78.5900669 -5.600801252 -5.60080125217445,-
78.5900668980222 

83 -78.58964109 -5.600763197 -5.60076319668988,-
78.5896410916507 

84 -78.58905513 -5.600646059 -5.600646059147,-
78.589055133764 



85 -78.58872849 -5.600507812 -5.60050781186766,-
78.5887284906571 

86 -78.58853345 -5.600254387 -5.60025438726653,-
78.5885334529599 

87 -78.58811217 -5.599706207 -5.59970620749064,-
78.5881121653574 

88 -78.58777207 -5.599365354 -5.59936535395408,-
78.5877720653343 

89 -78.58745186 -5.599272274 -5.5992722737899,-
78.587451859394 

90 -78.58712131 -5.599267158 -5.59926715791208,-
78.5871213065797 

91 -78.58668418 -5.599377265 -5.59937726530467,-
78.586684180867 

92 -78.58634139 -5.599491226 -5.59949122594705,-
78.586341389145 

93 -78.58611732 -5.599454263 -5.59945426341842,-
78.5861173225316 

94 -78.58591691 -5.599180396 -5.59918039601097,-
78.5859169139483 

95 -78.58569171 -5.598950163 -5.59895016315832,-
78.5856917092679 

96 -78.58544011 -5.598636987 -5.59863698702322,-
78.5854401141527 

97 -78.58541855 -5.598489854 -5.59848985445556,-
78.5854185533092 

98 -78.58537319 -5.598163763 -5.59816376279138,-
78.585373187387 

99 -78.58516342 -5.598019106 -5.59801910597854,-
78.5851634245173 

100 -78.58467077 -5.597886283 -5.59788628294282,-
78.5846707728742 

101 -78.5843843 -5.597797953 -5.59779795318326,-
78.5843843007542 

102 -78.58418761 -5.597687154 -5.59768715416762,-
78.5841876060999 

103 -78.58414017 -5.597557179 -5.59755717887063,-
78.5841401671611 

104 -78.58407314 -5.597284581 -5.59728458060473,-
78.5840731396613 

105 -78.58378869 -5.597206277 -5.59720627749497,-
78.583788689098 

106 -78.58332006 -5.597100726 -5.59710072552767,-
78.5833200558887 

107 -78.58311694 -5.59675398 -5.59675397992349,-
78.5831169350027 

108 -78.58294621 -5.596397201 -5.59639720091694,-
78.582946208748 

109 -78.58261915 -5.596149585 -5.59614958545632,-
78.5826191468141 



110 -78.58221146 -5.5959669 -5.5959668999977,-
78.582211458976 

111 -78.58181532 -5.596054206 -5.59605420582987,-
78.5818153177861 

112 -78.58084687 -5.596735008 -5.59673500815587,-
78.5808468734486 

113 -78.58046465 -5.596723095 -5.59672309496719,-
78.5804646463891 

114 -78.58003012 -5.596597351 -5.59659735139618,-
78.5800301197435 

115 -78.57944095 -5.596360525 -5.59636052517977,-
78.5794409504021 

116 -78.57911089 -5.595996317 -5.5959963172668,-
78.5791108855254 

117 -78.57881513 -5.596049523 -5.59604952319755,-
78.5788151334587 

118 -78.57812658 -5.596266942 -5.59626694248037,-
78.5781265771196 

119 -78.57782966 -5.596294253 -5.59629425250228,-
78.5778296595989 

120 -78.57672408 -5.59623603 -5.5962360299098,-
78.5767240772577 

121 -78.57543623 -5.596092537 -5.59609253675448,-
78.5754362277715 

122 -78.57480168 -5.595702838 -5.59570283810171,-
78.5748016835995 

123 -78.57390329 -5.595228565 -5.59522856548609,-
78.5739032872081 

124 -78.57285578 -5.594653248 -5.5946532482485,-
78.5728557847169 

125 -78.57231395 -5.595152894 -5.59515289407256,-
78.5723139509315 

126 -78.57205282 -5.594960087 -5.59496008683814,-
78.5720528201584 

127 -78.57171365 -5.594727715 -5.59472771504793,-
78.5717136508798 

128 -78.57137053 -5.594712098 -5.59471209828186,-
78.5713705310863 

129 -78.57082089 -5.594622025 -5.59462202501093,-
78.5708208887412 

130 -78.57022341 -5.594414606 -5.59441460550427,-
78.5702234148148 

131 -78.56985275 -5.594530782 -5.59453078204192,-
78.5698527522382 

132 -78.56955426 -5.594889807 -5.59488980653835,-
78.5695542614871 

133 -78.56931209 -5.595168559 -5.5951685593978,-
78.5693120903817 

134 -78.56880598 -5.595544696 -5.59554469585698,-
78.5688059761355 



135 -78.56792771 -5.595193963 -5.59519396307554,-
78.5679277128148 

136 -78.5673057 -5.595785293 -5.59578529330832,-
78.5673057026645 

137 -78.56679687 -5.595738753 -5.59573875328957,-
78.5667968652916 

138 -78.56629683 -5.595613401 -5.5956134010548,-
78.566296831567 

139 -78.5660389 -5.595657555 -5.59565755529765,-
78.5660388955574 

140 -78.56557311 -5.595842866 -5.59584286586135,-
78.5655731121731 

141 -78.56496382 -5.596098283 -5.59609828307475,-
78.5649638194134 

142 -78.56459548 -5.595964958 -5.5959649584894,-
78.5645954847883 

143 -78.56459763 -5.595537463 -5.59553746253092,-
78.5645976324003 

144 -78.56472802 -5.595015277 -5.59501527720496,-
78.5647280244325 

145 -78.56477642 -5.59460048 -5.59460047976584,-
78.5647764157601 

146 -78.56473464 -5.593847364 -5.59384736402654,-
78.5647346401184 

147 -78.56477679 -5.593513279 -5.59351327921347,-
78.5647767897164 

148 -78.56495041 -5.593042761 -5.59304276136328,-
78.564950407137 

149 -78.56524947 -5.592370479 -5.59237047912176,-
78.5652494662977 

150 -78.56545666 -5.591793305 -5.59179330477408,-
78.5654566558648 

151 -78.56547226 -5.591100164 -5.59110016389688,-
78.5654722613175 

152 -78.56547202 -5.591079588 -5.59107958763922,-
78.565472019931 

153 -78.56539514 -5.590465164 -5.5904651640299,-
78.5653951435646 

154 -78.56543104 -5.589981235 -5.58998123536974,-
78.5654310441131 

155 -78.56535115 -5.589758974 -5.58975897422975,-
78.5653511533776 

156 -78.56505357 -5.589450797 -5.58945079706975,-
78.5650535725303 

157 -78.56486568 -5.588961829 -5.5889618293631,-
78.564865680888 

158 -78.5648002 -5.588081502 -5.58808150184793,-
78.5648002013071 

159 -78.56477578 -5.587670984 -5.58767098444974,-
78.564775777101 



160 -78.56497583 -5.587186711 -5.58718671122837,-
78.5649758323282 

161 -78.56517975 -5.587054241 -5.58705424110196,-
78.5651797482594 

162 -78.56549305 -5.586726301 -5.58672630067438,-
78.5654930507077 

163 -78.56579429 -5.58645347 -5.58645347036925,-
78.5657942870434 

164 -78.56654438 -5.585967724 -5.58596772352358,-
78.5665443839013 

165 -78.56686612 -5.585654013 -5.58565401263119,-
78.5668661211626 

166 -78.56730474 -5.585199001 -5.58519900107371,-
78.567304736827 

167 -78.5680005 -5.58425123 -5.58425123018011,-
78.5680005043089 

168 -78.56815007 -5.583830328 -5.58383032778179,-
78.568150067552 

169 -78.56824203 -5.58327386 -5.583273859886,-
78.5682420299677 

170 -78.56834164 -5.582684164 -5.58268416360587,-
78.5683416362491 

171 -78.56830888 -5.582209728 -5.58220972833728,-
78.5683088803524 

172 -78.56818093 -5.581788733 -5.58178873281914,-
78.5681809296505 

173 -78.56772188 -5.580825832 -5.58082583158172,-
78.5677218804288 

174 -78.56756359 -5.580665126 -5.58066512645555,-
78.5675635916367 

175 -78.56716404 -5.58036733 -5.58036733029694,-
78.5671640436363 

176 -78.56683734 -5.580158319 -5.58015831869049,-
78.566837336338 

177 -78.5664678 -5.579983513 -5.57998351270895,-
78.5664678041076 

178 -78.56595553 -5.579806481 -5.57980648090091,-
78.5659555341931 

179 -78.5656497 -5.579723654 -5.57972365361454,-
78.5656496981509 

180 -78.56524782 -5.579668726 -5.57966872627064,-
78.5652478240927 

181 -78.56464399 -5.579702142 -5.57970214200238,-
78.5646439913618 

182 -78.56404695 -5.579543734 -5.57954373355656,-
78.5640469457465 

183 -78.56346984 -5.579416848 -5.57941684840615,-
78.5634698442752 

184 -78.56314829 -5.57936426 -5.57936426007165,-
78.563148290196 



185 -78.56261773 -5.579199642 -5.57919964221429,-
78.5626177266614 

186 -78.56191016 -5.579003864 -5.57900386384859,-
78.5619101621738 

187 -78.5616227 -5.578807163 -5.57880716258409,-
78.5616226976186 

188 -78.56155054 -5.578559405 -5.5785594054664,-
78.5615505403282 

189 -78.56171698 -5.577109927 -5.5771099274787,-
78.5617169817651 

190 -78.56174226 -5.576841314 -5.57684131435888,-
78.5617422560644 

191 -78.56185343 -5.575873135 -5.57587313547401,-
78.5618534279423 

192 -78.56201608 -5.575232295 -5.5752322951775,-
78.5620160819958 

193 -78.56264453 -5.573532105 -5.57353210545855,-
78.5626445310697 

194 -78.5628393 -5.572932489 -5.57293248919286,-
78.5628392990515 

195 -78.56306921 -5.572300007 -5.57230000693453,-
78.5630692092658 

196 -78.56320341 -5.571703188 -5.57170318809786,-
78.5632034060917 

197 -78.56320992 -5.571203926 -5.57120392607929,-
78.5632099226287 

198 -78.56333146 -5.570817325 -5.57081732543228,-
78.563331460801 

199 -78.56374099 -5.569978432 -5.56997843167741,-
78.5637409865043 

200 -78.56417872 -5.56885417 -5.5688541697438,-
78.5641787245067 

201 -78.56438375 -5.5675137 -5.56751370021141,-
78.5643837540527 

202 -78.56438629 -5.566972467 -5.56697246747913,-
78.5643862923181 

203 -78.56422338 -5.566215169 -5.5662151694372,-
78.5642233766277 

204 -78.56373752 -5.565473674 -5.56547367417225,-
78.5637375230081 

205 -78.56333794 -5.565297717 -5.5652977166689,-
78.5633379415695 

206 -78.56245059 -5.565224576 -5.56522457570962,-
78.5624505922557 

207 -78.56140375 -5.56553021 -5.56553020979587,-
78.5614037486049 

208 -78.56053716 -5.56592391 -5.56592390974133,-
78.5605371577727 

209 -78.55946865 -5.566284308 -5.56628430755537,-
78.5594686511494 



210 -78.55851145 -5.566508631 -5.5665086314183,-
78.5585114469234 

211 -78.55739838 -5.566544355 -5.56654435501843,-
78.5573983845045 

212 -78.55621375 -5.566360234 -5.56636023378633,-
78.5562137502175 

213 -78.55573918 -5.565257595 -5.56525759517789,-
78.5557391764139 

214 -78.55554249 -5.56463925 -5.5646392504416,-
78.5555424917526 

215 -78.55548339 -5.563914243 -5.56391424258045,-
78.5554833935869 

216 -78.55559187 -5.563204447 -5.5632044465925,-
78.5555918670955 

217 -78.55662799 -5.56136057 -5.56136056950468,-
78.5566279937213 

218 -78.5572275 -5.560648891 -5.56064889098111,-
78.557227499941 

219 -78.55782255 -5.560130937 -5.56013093746792,-
78.5578225501425 

220 -78.55878432 -5.559151306 -5.55915130638354,-
78.5587843225548 

221 -78.55950549 -5.558510604 -5.55851060369709,-
78.5595054926654 

222 -78.56049682 -5.557801002 -5.55780100178538,-
78.5604968245184 

223 -78.56136974 -5.557374099 -5.55737409929798,-
78.5613697401843 

224 -78.56319315 -5.555928503 -5.55592850278367,-
78.5631931490149 

225 -78.56350342 -5.554893435 -5.55489343520326,-
78.5635034241983 

226 -78.5651015 -5.553697213 -5.55369721335345,-
78.5651015042083 

227 -78.56601735 -5.553174586 -5.55317458607873,-
78.5660173487171 

228 -78.56701211 -5.552415367 -5.5524153665432,-
78.5670121063289 

229 -78.56751798 -5.551356002 -5.55135600183446,-
78.5675179767795 

230 -78.56805974 -5.550366085 -5.55036608517741,-
78.5680597437475 

231 -78.56789265 -5.550025942 -5.55002594175101,-
78.5678926454255 

232 -78.56923218 -5.548273041 -5.54827304081563,-
78.5692321767084 

233 -78.56951621 -5.548770572 -5.54877057186937,-
78.5695162079744 

234 -78.57002571 -5.54901845 -5.54901845036509,-
78.5700257100768 



235 -78.57058874 -5.549476196 -5.54947619625071,-
78.5705887381718 

236 -78.57068055 -5.549976802 -5.54997680156046,-
78.5706805479067 

237 -78.57058516 -5.550660331 -5.55066033083157,-
78.5705851629453 

238 -78.57061958 -5.551408622 -5.55140862179377,-
78.5706195848527 

239 -78.57076585 -5.552144457 -5.55214445663601,-
78.5707658474417 

240 -78.57117443 -5.553026073 -5.5530260726994,-
78.5711744293171 

241 -78.5715289 -5.553651345 -5.55365134500418,-
78.571528902758 

242 -78.5715374 -5.553669946 -5.55366994628308,-
78.5715373994257 

243 -78.57229206 -5.554758 -5.55475800008898,-
78.5722920573513 

244 -78.57294689 -5.555331077 -5.55533107716954,-
78.5729468923769 

245 -78.57359574 -5.555717849 -5.55571784925569,-
78.5735957442994 

246 -78.57432532 -5.555980008 -5.55598000826135,-
78.5743253209116 

247 -78.57566997 -5.5574293 -5.55742929968654,-
78.5756699663507 

248 -78.57580769 -5.558017827 -5.55801782737004,-
78.5758076892229 

249 -78.57617683 -5.558657778 -5.55865777833582,-
78.5761768267623 

250 -78.57658363 -5.558825171 -5.55882517092688,-
78.5765836285771 

251 -78.57701207 -5.558906063 -5.55890606274898,-
78.5770120697933 

252 -78.57765756 -5.559367958 -5.55936795815011,-
78.5776575639949 

253 -78.57858153 -5.56004273 -5.56004272999154,-
78.5785815339198 

254 -78.57969485 -5.560985108 -5.5609851077159,-
78.5796948510544 

255 -78.58088919 -5.561751404 -5.5617514042421,-
78.5808891853859 

256 -78.58180287 -5.561859906 -5.56185990574514,-
78.5818028693644 

257 -78.58260418 -5.561857996 -5.56185799592545,-
78.5826041814729 

258 -78.58324041 -5.561703747 -5.5617037469126,-
78.5832404099492 

259 -78.5838611 -5.561524433 -5.56152443312812,-
78.5838610996138 



260 -78.58524812 -5.561640081 -5.56164008069329,-
78.5852481172537 

261 -78.58569758 -5.561819611 -5.56181961077914,-
78.5856975778753 

262 -78.58664712 -5.562385842 -5.56238584188674,-
78.586647116587 

263 -78.58710554 -5.562800329 -5.56280032897435,-
78.5871055423408 

264 -78.58753851 -5.563574391 -5.56357439090251,-
78.5875385061596 

265 -78.58807093 -5.564386256 -5.56438625573918,-
78.5880709275835 

266 -78.58858082 -5.565347679 -5.56534767927004,-
78.5885808177583 

267 -78.58923703 -5.566738681 -5.56673868121928,-
78.589237027254 

268 -78.58962753 -5.567568213 -5.5675682129087,-
78.5896275347451 

269 -78.58997139 -5.568394168 -5.56839416847999,-
78.5899713886577 

270 -78.59024054 -5.568831276 -5.56883127592801,-
78.5902405395637 

271 -78.59060278 -5.570002557 -5.57000255719932,-
78.5906027819534 

272 -78.59063628 -5.570392784 -5.57039278406867,-
78.5906362794264 

273 -78.59058982 -5.571444068 -5.5714440676435,-
78.5905898240915 

274 -78.59046027 -5.571982211 -5.57198221106753,-
78.5904602725982 

275 -78.58980362 -5.572438021 -5.57243802135603,-
78.5898036158968 

276 -78.58921197 -5.573053206 -5.5730532064673,-
78.5892119677787 

277 -78.5888883 -5.574206427 -5.57420642713831,-
78.5888883012858 

278 -78.58896118 -5.574809193 -5.57480919288128,-
78.5889611793951 

279 -78.58924006 -5.575531431 -5.57553143065586,-
78.5892400630483 

280 -78.5896246 -5.576384125 -5.57638412541112,-
78.5896246035175 

281 -78.58998524 -5.577396146 -5.57739614557442,-
78.5899852436595 

282 -78.59022426 -5.578138181 -5.57813818149498,-
78.5902242610896 

283 -78.59044691 -5.579108792 -5.57910879240325,-
78.590446908015 

284 -78.59076636 -5.579555162 -5.57955516205336,-
78.5907663577742 



285 -78.59089349 -5.580249297 -5.58024929745085,-
78.5908934864678 

286 -78.59090796 -5.580938655 -5.58093865547558,-
78.5909079552531 

287 -78.59082473 -5.581669904 -5.58166990421707,-
78.5908247280345 

288 -78.59086079 -5.582027205 -5.58202720523622,-
78.5908607911595 

289 -78.59126527 -5.58271096 -5.58271095974558,-
78.5912652691072 

290 -78.59169081 -5.583186792 -5.58318679237044,-
78.5916908088215 

291 -78.59212831 -5.583363066 -5.58336306602757,-
78.5921283060549 

292 -78.59265588 -5.583485173 -5.5834851734643,-
78.5926558776804 

293 -78.59330718 -5.583569393 -5.5835693930958,-
78.5933071803425 

294 -78.59435079 -5.583576076 -5.58357607571229,-
78.5943507872841 

295 -78.5963401 -5.583645572 -5.58364557166093,-
78.5963400959898 

296 -78.59725621 -5.583907009 -5.58390700878705,-
78.5972562055053 

297 -78.59825628 -5.584259162 -5.58425916240516,-
78.5982562793328 

298 -78.59880404 -5.584849858 -5.58484985770168,-
78.5988040429904 

299 -78.59918855 -5.585514318 -5.58551431788993,-
78.5991885467743 

300 -78.59923176 -5.585919484 -5.5859194842188,-
78.5992317625664 

301 -78.59913316 -5.586825884 -5.58682588359214,-
78.5991331621191 

302 -78.59903953 -5.588074532 -5.58807453192688,-
78.5990395260942 

303 -78.59902717 -5.589556462 -5.58955646165217,-
78.5990271654719 

304 -78.59951435 -5.590413306 -5.59041330570388,-
78.5995143547109 

305 -78.59999845 -5.591307408 -5.59130740798381,-
78.599998450633 

306 -78.60030451 -5.592030989 -5.59203098895994,-
78.6003045129979 

307 -78.60043533 -5.592423012 -5.59242301166344,-
78.6004353310731 

308 -78.60037706 -5.59323313 -5.59323313044262,-
78.6003770585405 

309 -78.6007164 -5.593725698 -5.59372569822737,-
78.6007163955379 



310 -78.60124573 -5.594182485 -5.5941824851062,-
78.6012457340034 

311 -78.60162209 -5.594455715 -5.59445571517888,-
78.6016220912023 

312 -78.60188213 -5.59474043 -5.59474043030309,-
78.6018821268478 

313 -78.6022274 -5.595433904 -5.59543390356469,-
78.6022273961341 

314 -78.60229205 -5.595896627 -5.59589662699162,-
78.6022920489554 

315 -78.60228022 -5.596253482 -5.59625348237951,-
78.6022802189855 

316 -78.60229432 -5.596446861 -5.59644686074477,-
78.6022943183306 

317 -78.6023513 -5.597240526 -5.5972405262682,-
78.6023513009739 

318 -78.60243621 -5.597893296 -5.59789329559113,-
78.6024362077092 

319 -78.6025792 -5.598801553 -5.59880155265533,-
78.6025792011364 

320 -78.60258903 -5.599142437 -5.59914243716167,-
78.6025890296921 

321 -78.60301763 -5.599740234 -5.59974023421185,-
78.6030176328958 

322 -78.60355579 -5.600093999 -5.60009399878583,-
78.6035557875228 

323 -78.60406335 -5.600369167 -5.60036916665795,-
78.6040633481769 

324 -78.60478084 -5.600597384 -5.60059738400079,-
78.6047808438745 

325 -78.60511487 -5.600835155 -5.60083515481329,-
78.605114870048 

326 -78.60522796 -5.600924054 -5.6009240539452,-
78.6052279643891 

327 -78.60533758 -5.601138558 -5.60113855782663,-
78.6053375772753 

328 -78.6056119 -5.601375631 -5.60137563075647,-
78.6056119043125 

329 -78.60568119 -5.601516342 -5.60151634218009,-
78.6056811891017 

330 -78.60594061 -5.602397321 -5.60239732078262,-
78.6059406108706 

331 -78.60598997 -5.602958233 -5.60295823309692,-
78.6059899689682 

332 -78.60602885 -5.603917358 -5.60391735846674,-
78.6060288494713 

333 -78.60597122 -5.604436718 -5.60443671812202,-
78.6059712170804 

334 -78.60585252 -5.604952934 -5.6049529341911,-
78.6058525171179 



335 -78.60572876 -5.605149553 -5.60514955299286,-
78.6057287605304 

336 -78.60548903 -5.605421721 -5.6054217207821,-
78.6054890324384 

337 -78.60525182 -5.605751626 -5.60575162577631,-
78.605251823437 

338 -78.60483517 -5.606256617 -5.6062566167297,-
78.6048351713369 

339 -78.60448522 -5.606737327 -5.60673732718478,-
78.6044852242649 

340 -78.60411335 -5.607263821 -5.60726382104764,-
78.6041133485645 

341 -78.6038286 -5.607664306 -5.60766430609974,-
78.6038286017894 

342 -78.60342072 -5.607974666 -5.60797466586314,-
78.6034207151531 

343 -78.60335611 -5.608208848 -5.60820884758747,-
78.603356113732 

344 -78.60308907 -5.608506503 -5.60850650285828,-
78.6030890703356 

345 -78.60280557 -5.609231789 -5.60923178901594,-
78.6028055702263 

346 -78.60253775 -5.609786762 -5.60978676222683,-
78.6025377513588 

347 -78.60226487 -5.610640659 -5.61064065939909,-
78.6022648675369 

348 -78.60207794 -5.611130639 -5.61113063870025,-
78.6020779438052 

349 -78.60207491 -5.6117206 -5.61172060027093,-
78.6020749128136 

350 -78.60219421 -5.612153908 -5.61215390756258,-
78.6021942106362 

351 -78.60254874 -5.612519671 -5.6125196713366,-
78.6025487387581 

352 -78.60325161 -5.612633245 -5.61263324527616,-
78.6032516113687 

353 -78.60400089 -5.612755489 -5.61275548932668,-
78.604000885103 

354 -78.604355 -5.613263166 -5.61326316607647,-
78.6043550001602 

355 -78.60461899 -5.613625987 -5.61362598726026,-
78.6046189919882 

356 -78.60495043 -5.613949542 -5.61394954171014,-
78.6049504333834 

357 -78.60518571 -5.614160154 -5.61416015411918,-
78.6051857062897 

358 -78.60552942 -5.614374348 -5.61437434849439,-
78.6055294249882 

359 -78.60571943 -5.614573563 -5.61457356305979,-
78.6057194266124 



360 -78.60574693 -5.614950212 -5.61495021197173,-
78.60574692937 

361 -78.60558049 -5.615466605 -5.61546660496788,-
78.6055804890101 

362 -78.60544915 -5.616107539 -5.61610753905394,-
78.605449153891 

363 -78.60543901 -5.616610078 -5.61661007835765,-
78.6054390063123 

364 -78.60545725 -5.617213749 -5.61721374868488,-
78.6054572471164 

365 -78.60551527 -5.617596807 -5.61759680671811,-
78.6055152740149 

366 -78.60555254 -5.617820072 -5.61782007166147,-
78.6055525375024 

367 -78.60564838 -5.618461913 -5.61846191338765,-
78.6056483848344 

368 -78.6057454 -5.618970934 -5.61897093410936,-
78.6057454036074 

369 -78.60565639 -5.619480139 -5.6194801391514,-
78.6056563926281 

370 -78.60525028 -5.619887569 -5.61988756930249,-
78.6052502829088 

371 -78.60554411 -5.620510173 -5.6205101728325,-
78.6055441092598 

372 -78.60595885 -5.621364998 -5.62136499772524,-
78.6059588536494 

373 -78.6064242 -5.621921695 -5.62192169456399,-
78.6064242015936 

374 -78.60666023 -5.622156747 -5.6221567465056,-
78.6066602296869 

375 -78.60674904 -5.622449968 -5.62244996752384,-
78.606749038458 

376 -78.60661159 -5.622735501 -5.62273550142794,-
78.6066115933952 

377 -78.60650807 -5.623030423 -5.62303042341912,-
78.6065080726354 

378 -78.60652504 -5.623409 -5.62340899981339,-
78.606525037799 

379 -78.60661092 -5.623747826 -5.62374782609599,-
78.6066109178467 

380 -78.60694801 -5.623894899 -5.62389489870767,-
78.606948005932 

381 -78.60737127 -5.624028462 -5.62402846192036,-
78.6073712677668 

382 -78.60790565 -5.624236615 -5.62423661499434,-
78.6079056479678 

383 -78.60830827 -5.624370551 -5.62437055144546,-
78.6083082738627 

384 -78.60855359 -5.624557839 -5.62455783902955,-
78.6085535921108 



385 -78.6097358 -5.625258469 -5.6252584690344,-
78.6097358036237 

386 -78.60986277 -5.625388557 -5.62538855717925,-
78.6098627718475 

387 -78.61002772 -5.625560127 -5.62556012741135,-
78.610027718368 

388 -78.61037231 -5.625955683 -5.62595568272769,-
78.61037230563 

389 -78.6107424 -5.626414173 -5.6264141727746,-
78.6107423969325 

390 -78.61095918 -5.626639722 -5.62663972229973,-
78.6109591785996 

391 -78.61103061 -5.626899621 -5.62689962089483,-
78.6110306066316 

392 -78.61105626 -5.627337253 -5.6273372533008,-
78.6110562610373 

393 -78.61092373 -5.627800712 -5.62780071245284,-
78.6109237296611 

394 -78.61066563 -5.628620476 -5.62862047582136,-
78.6106656324769 

395 -78.61038138 -5.62910758 -5.6291075803752,-
78.6103813766136 

396 -78.61031978 -5.629255518 -5.6292555175231,-
78.6103197796632 

397 -78.61018754 -5.629635976 -5.6296359755615,-
78.6101875388177 

398 -78.61023703 -5.629868866 -5.62986886604059,-
78.6102370341505 

399 -78.61041377 -5.630129844 -5.63012984353835,-
78.6104137679639 

400 -78.61064724 -5.630360781 -5.63036078097835,-
78.6106472367045 

401 -78.610907 -5.630566476 -5.63056647625845,-
78.6109070022742 

402 -78.61090983 -5.630571435 -5.63057143460679,-
78.6109098327907 

403 -78.61092277 -5.630588613 -5.63058861307369,-
78.6109227700238 

404 -78.61120025 -5.630755519 -5.63075551907715,-
78.6112002453652 

405 -78.61146483 -5.630914918 -5.63091491764621,-
78.6114648323148 

406 -78.61167638 -5.631005954 -5.63100595387256,-
78.6116763753752 

407 -78.61221983 -5.631206999 -5.63120699935033,-
78.6122198284974 

408 -78.61238736 -5.631253542 -5.6312535420794,-
78.6123873647051 

409 -78.61269309 -5.631312491 -5.63131249133469,-
78.612693088041 



410 -78.61297317 -5.631395961 -5.63139596118468,-
78.6129731710834 

411 -78.61338672 -5.631508956 -5.63150895609723,-
78.6133867171882 

412 -78.61365906 -5.6315565 -5.63155649978601,-
78.6136590588667 

413 -78.61387546 -5.631613615 -5.63161361456593,-
78.6138754622719 

414 -78.61444286 -5.63180049 -5.63180048962883,-
78.6144428647375 

415 -78.61468116 -5.631853059 -5.63185305916577,-
78.6146811555467 

416 -78.61497643 -5.631961815 -5.63196181493296,-
78.6149764289238 

417 -78.61527157 -5.63205369 -5.63205369038425,-
78.6152715687235 

418 -78.61556079 -5.632234564 -5.63223456397829,-
78.6155607877905 

419 -78.61568619 -5.632311073 -5.63231107251962,-
78.6156861883287 

420 -78.61594494 -5.632577273 -5.63257727325063,-
78.6159449364575 

421 -78.6160729 -5.632673133 -5.6326731330524,-
78.6160729028086 

422 -78.61615107 -5.632774258 -5.6327742578682,-
78.61615107122 

423 -78.61621913 -5.632922078 -5.63292207826056,-
78.6162191256022 

424 -78.61633973 -5.633084039 -5.63308403881639,-
78.6163397311446 

425 -78.61650806 -5.633123289 -5.63312328949727,-
78.6165080561849 

426 -78.61670863 -5.633178164 -5.63317816381465,-
78.6167086307524 

427 -78.61687366 -5.633223185 -5.63322318488992,-
78.6168736620083 

428 -78.6169993 -5.633264519 -5.63326451913142,-
78.6169993026979 

429 -78.61703442 -5.633271599 -5.63327159873816,-
78.6170344190218 

430 -78.61714184 -5.633397014 -5.63339701371455,-
78.6171418405288 

431 -78.61723774 -5.633487924 -5.63348792377166,-
78.6172377432789 

432 -78.61730822 -5.633588663 -5.63358866295845,-
78.6173082189993 

433 -78.61742301 -5.633656071 -5.63365607102978,-
78.6174230139633 

434 -78.6175731 -5.633872555 -5.6338725551959,-
78.6175730999958 



435 -78.61763322 -5.63396394 -5.63396394047938,-
78.6176332192932 

436 -78.61768783 -5.634083759 -5.63408375897414,-
78.617687833274 

437 -78.61773863 -5.634193569 -5.6341935685809,-
78.6177386342064 

438 -78.61775443 -5.634344339 -5.63434433863354,-
78.6177544269562 

439 -78.61776831 -5.634409683 -5.63440968305925,-
78.6177683125736 

440 -78.61784413 -5.634489743 -5.63448974300073,-
78.6178441339847 

441 -78.61802477 -5.634634854 -5.63463485422438,-
78.6180247740421 

442 -78.61805975 -5.634695713 -5.63469571274955,-
78.6180597505078 

443 -78.61804749 -5.634925829 -5.63492582863308,-
78.6180474852731 

444 -78.61745861 -5.635100575 -5.63510057476718,-
78.6174586099633 

 

6. Procesamiento y Análisis de Datos 

Para la recolección de datos en la presente investigación se realizó los siguientes 

métodos y procedimientos: 

• Se determino el área total de sembríos de arroz del Valle La Papaya usando el 

Google Earth. 

• Se tomaron las fotos aéreas haciendo uso de drones en distintas etapas de 

crecimiento de los brotes de arroz. 

• Para el modelo numérico de los datos se realizó una correlación área pixeles. 

• El procesamiento de imágenes se realizó en el lenguaje de programación Python. 



Figura 5 : Secuencia metodológica para determinar la biomasa de los sembríos de arroz del valle La Papaya 

 

Trabajo de gabinete  

Para el trabajo de gabinete se revisaron artículos científicos en revistas indexadas sobre el tema de 

investigación, trabajos de tesis sobre procesamiento de imágenes y fotogrametría de ámbito 

nacional e internacional, textos sobre procesamiento de imágenes, así como también la consulta de 

boletines del ministerio de agricultura del Perú. 

 

Entrevista a los agricultores del Valle arrocero de la Papaya 

Para recopilar información directa de los pobladores del Valle arrocero de La Papaya, se les 

explico la finalidad de nuestra visita y se pidió además consentimiento de toma de fotos con 

los drones, indicándoles que la información recopilada seria utilizada para el presente trabajo 

de investigación. 



Selección de parcelas 

Según información recopilada directamente con los agricultores de la zona se pudo obtener 

la siguiente información: 

Temporalización de las campañas de arroz. 

Las campañas de arroz en el Valle la Papaya son principalmente dos, la primera 

denominada General que empieza en el mes de noviembre y termina en abril; y la 

segunda campaña, llamada campaña chica inicia en mayo y termina en octubre. 

Variedades de arroz cultivadas en el valle arrocero de La Papaya. 

También se pudo determinar que se cultivan dos variedades de arroz en el valle La 

Papaya. 

La primera variedad es el Valor cuyo tiempo de producción es de 4 meses 10 días. 

Otra variedad es el Ferón cuyo tiempo de producción es de 5 meses, pero manifiestan 

los agricultores que este tiene muchas plagas por lo cual están dejando de sembrar. 

El volumen de agua que se requiere, en el valle arrocero de La Papaya es de 12238,94 

m3 por campaña y por hectárea. El agua utilizada proviene del rio Marañon y del rio 

Utcubamba. 

Teniendo en cuenta la variedad de arroz, y el tiempo sembrado se determinó de manera 

aleatoria las parcelas para la obtención de imágenes aéreas. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 : El autor haciendo Reconocimiento de la zona y vuelo de prueba. 



Figura 7 : Puntos donde se tomó las fotos 

 

Nota. Tomada de Google Earth 

Tabla 2 : Parcelas para la toma de imágenes en coordenadas geográficas 

Parcelas Longitud Latitud Altura en msnm 

1 -78,5938300 -5,6052943 392 

2 -78,5941830 -5,6036652 388 

3 -78,5938476 -5,6026179 389 

4 -78,5933550 -5,6018632 389 

5 -78,5927099 -5,6011938 389 

6 -78,5907857 -5,5995583 385 

7 -78,5934463 -5,6009030 386 

8 -78,5941691 -5,6003294 385 

Nota. Adaptada de Google Earth 

 

 



Capítulo III. Resultados  

Percepción ambiental del poblador del valle arrocero de La Papaya  

Aspecto Informativo 

De acuerdo a la encuesta de percepción del valle arrocero La Papaya, el 81% de los 

entrevistados, son de sexo masculino y el 19 % son de sexo femenino, como se puede apreciar 

en la figura 8, asimismo, se pudo observar que el 71.4% son menores de 30 años, el 23.8% 

tienen edades que van desde los 30 años a los 50 años y solo el 4% son mayores de 50 años 

(figura 9). En cuanto al número de integrantes en las viviendas de los entrevistados, se tiene 

que el 33.3% son 3 los integrantes, que solo el 4.8% vive solo y otro 4.8% son 7 los integrantes 

en su vivienda, como lo indica la figura 10. 

Figura 8 :Sexo de los habitantes del valle arrocero La Papaya. Marzo de 2024 

 

Figura 9 : Edad de los habitantes del valle arrocero La Papaya. Marzo de 2024 
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Figura 10 : Número de integrantes por vivienda del valle arrocero La Papaya. Marzo de 2024. 

 

El tiempo que viven los habitantes en el valle La Papaya es uno de los indicadores acerca del 

conocimiento de las labores que realizan estos en el valle, encontrando a un 38.1% de los 

habitantes que tienen de 2 a 10 años viviendo en el valle, un 9.5% de ellos tienen de 11 a 20 

años y un 19% de estos tienen más de 20 años (figura 11). 

Figura 11 : Habitantes del valle arrocero La Papaya según los años que viven en el lugar. Marzo de 2024 

 

 

Al consultarles cuál es la actividad principal que tienen los entrevistados, el 57.1% de estos 

refirieron que realizaban labores en la chacra, que un 14.3% trabaja en algún negocio propio 

o de un familiar y otro 14.3% que ofrece algún servicio (figura 12). Además, se encontró que 

el 38 % de estos es trabajador independiente, empleador o patrono, otro 38.1% es empleado y 

un 19% es obrero (figura 13). 
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Figura 12 : Ocupación principal de los habitantes del valle arrocero La Papaya. Marzo de 2024. 

 

 

 

Figura 13 : Tipo de trabajador en su ocupación principal de los habitantes del valle arrocero La Papaya. Marzo 
de 2024. 

 

 

Al realizar la consulta de cuantas campañas había sembrado el año pasado, el 42.9% de los 

entrevistados refirió que realizó 2 campañas, mientras que hubo un 4.8% de estos, que había 

realizado 4 campañas, como se puede verificar en la tabla 14. 
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Figura 14 : Número de campañas de arroz durante al año 2023 por los habitantes del valle arrocero La Papaya. 
Marzo de 2024. 

 

 

Administración del agua para el riego en el valle La Papaya 

El 42.9% de los encuestados, calificaron a la administración del riego desde su percepción, en 

cuanto a la formulación de los planes de conservación y mantenimiento de la infraestructura 

de riego como buena, con un 19% que la calificó como muy buena, mientras que solo el 4.8% 

la calificó como insuficiente; para la participación en la ejecución de los planes de 

conservación y mantenimiento de la infraestructura de riego, el 57.1% lo calificó como bueno 

y el 9.5% como insuficiente; en el control de los planes de conservación y mantenimiento de 

la infraestructura de riego, el 61.9% la calificó de buena y el 9.5% de insuficiente; en cuanto 

a la distribución del agua, el 52..4% la calificó como buena y el 9.5% como muy buena; en la 

función de atender a los reclamos de los usuarios un 57.1% la calificó como buena mientras 

que un 19% la calificó como regular. 

 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 1 2 3 4

33.3%

9.5%

42.9%

9.5%

4.8%

%

Número de campañas



Figura 15 : Calificación de las funciones de la administración del agua según la percepción de los habitantes 
del valle arrocero La Papaya. Marzo de 2024. 

 

 

Capacitación sobre el manejo agrícola de su parcela 

En referencia a los temas de capacitación, el 33.3% de los entrevistados que recibieron 

capacitación en desechos de los residuos de la cosecha, lo hicieron de parte del ministerio de 

agricultura, mientras que el 38.1% lo recibieron de la municipalidad provincial, además el 

19% no recibió capacitación acerca del tema en mención.  En la capacitación acerca del 

cuidado del suelo, cabe resaltar que el 38.1% refieren que la recibieron por parte del ministerio 

de agricultura, de la misma forma otro 38.1% lo hicieron por parte de la municipalidad 

provincial y un 19% también refiere que no recibieron capacitaciones acerca de este tema. En 

cuanto a la capacitación acerca de la utilización de abonos, el 38.1% refiere que lo recibió por 
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parte del ministerio de agricultura, el 33.3% lo recibió por parte de la municipalidad y un 9.5% 

refiere no haber recibido información alguna. Acerca de recibir información acerca de la 

rotación de los cultivos, el 47.6% de los entrevistados refiere haberla recibido del ministerio 

de agricultura, el 38.1% de la municipalidad provincial y un 9.5% no recibió este tipo de 

información. (figura 16) 

Figura 16 : Temas de capacitación acerca del uso de los suelos según las principales instituciones que las 
brindan a los habitantes del valle arrocero La Papaya. Marzo de 2024. 
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47.6%

38.1%

38.1%

33.3%

38.1%

33.3%

38.1%

38.1%

4.8%

14.3%

0.0%

4.8%

0.0%

4.8%

4.8%

4.8%

9.5%

9.5%

19.0%

19.0%

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0

Rotación de los cultivos

Utilización de abonos

Cuidado del suelo

Desechos de los residuos de la cosecha

%

Te
m

as
 d

e 
ca

p
ac

it
ac

ió
n

Ninguna Otras ONG Municipalidad Provincial MINAGRI



que el 14% le da un calificativo de aceptable a la municipalidad provincial y un 4.8% también 

le da un calificativo de aceptable a una ONG. (figura 17) 

Figura 17 : Calificación de las instituciones capacitadoras acerca de la rotación de cultivos según la percepción 
de los habitantes del valle arrocero La Papaya. Marzo de 2024. 

 

 

En la figura 18, se puede apreciar que el 19% de los entrevistado califican como excelente a 

la información recibida por el ministerio de agricultura en cuanto a la utilización de abonos, 

otro 19% le da un calificativo de bueno a la municipalidad provincial, mientras que un 9.5% 

le da un calificativo de regular a una ONG. 
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Figura 18 : Calificación de las instituciones capacitadoras acerca de la utilización de abonos según la 
percepción de los habitantes del valle arrocero La Papaya. Marzo de 2024. 

 

Las instituciones que brindaron la información acerca del cuidado de suelos, fue calificada 

por los entrevistados de la siguiente manera, el 14.3% calificó al ministerio de agricultura de 

excelente y otro 14.3% lo calificó como buena, un 19% calificó a la municipalidad provincial 

como Buena.    

 

Figura 19 : Calificación de las instituciones capacitadoras acerca del cuidado de suelos según la percepción de 
los habitantes del valle arrocero La Papaya. Marzo de 2024. 
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En el tema referido a los desechos de los residuos de la cosecha, el 23.8% de los entrevistados 

calificaron como buena la información brindada por el ministerio de agricultura, un 28.6% 

calificaron también de buena a la información brindada por la municipalidad provincial.  

 

Figura 20 : Calificación de las instituciones capacitadoras acerca de los desechos de los residuos de la 
cosecha según la percepción de los habitantes del valle arrocero La Papaya. Marzo de 2024. 

 

 

Impacto ambiental y manejo de los residuos de la cosecha del arroz 

El 71% de los entrevistados del valle La Papaya refieren no conocer el peso o el volumen de 

su principal cosecha, mientras los que se atrevieron a brindar esta información, que es el 21% 

restante, refirió que este fue de 1000 kg a más. 

 

Figura 21 : Peso de su principal cosecha de arroz de los habitantes del valle La Papaya. Marzo de 2024. 
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El 47.6% de los entrevistados refieren que queman los residuos dejados por sus cosechas de 

arroz, mientras que el 33.3% indica que los reutiliza, un 14.3% los procesa y un solo un 

4.8% los almacena, así nos podemos dar cuenta que en casi la mitad de los pobladores 

queman los residuos de su cosecha de arroz, como se puede apreciar en la figura 22. 

   

Figura 22 : Destino de los residuos de la cosecha de arroz de los habitantes del valle La Papaya. Marzo de 
2024. 

 

Desde la percepción de los entrevistados, podemos observar la alta presencia de la práctica de 

quemado de los residuos de las cosechas de arroz en el valle La Papaya, el 38% refiere que es 

muy frecuente que los pobladores quemen los residuos de sus cosechas de arroz y el 43% que 

es frecuente esta práctica (figura 23). 
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Figura 23 : Frecuencia de la práctica de quemado de los residuos de la cosecha de arroz de los habitantes del 
valle La Papaya. Marzo de 2024. 

 

 

A pesar que los pobladores de este valle refieren que hacen uso del quemado de estos 

residuos y que en el valle es frecuente o muy frecuente, también indican que tiene un 

impacto negativo (57.1%) y muy negativo (23.8%) para el medio ambiente (figura 24) y, 

además que afecta muy negativamente (33.3) y negativamente (38.1%) a su salud y 

bienestar social (figura 25). 

   

Figura 24 : Percepción de los habitantes del valle La Papaya sobre el impacto que tiene en el medio ambiente 
el quemado de los residuos de la cosecha de arroz. Marzo de 2024. 
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Figura 25 : Percepción de los habitantes del valle La Papaya respecto a cómo afecta en su salud y bienestar 
personal el quemado de los residuos de la cosecha de arroz. Marzo de 2024. 

 

 

El 52% de los entrevistados refieren que ocasionalmente han experimentado problemas de 

salud relacionados con la exposición al humo generado por el quemado de desechos de la 

cosecha de arroz, mientras que el 19% lo hace frecuentemente y un 29% no han experimentado 

estos problemas de salud. 

.   

Figura 26 : Frecuencia de problemas de salud en los habitantes del valle La Papaya relacionados con la 
exposición al humo generado por el quemado de los residuos de la cosecha de arroz. Marzo de 2024 
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La quema de los residuos de las cosechas afecta al suelo, definitivamente los pobladores lo 

tienen muy claro, puesto que el 86% de estos opinan que, si lo afecta, mientras que solo un 

14% opinan que no lo hace (figura 27). 

   

Figura 27 : Opinión de los habitantes del valle La Papaya respecto a si el quemado de los residuos de la 
cosecha de arroz afecta al suelo. Marzo de 2024. 

 

 

Algo favorable que se encontró en esta investigación, fue la opinión positiva de los 

entrevistados (90%), acerca de la creencia de que existen alternativas al quemado de desechos 

de la cosecha de arroz que sean más respetuosas con el medio ambiente y la salud pública y 

solo un 5% opinó negativamente (figura 28) 

   

Figura 28 : Opinión de los habitantes del valle La Papaya respecto a si creen que existen alternativas al quemado 
de los residuos de la cosecha de arroz que sean más respetuosas con el medio ambiente y la salud pública. 
Marzo de 2024. 
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Al preguntar, si conoce si existe un plan de tratamiento de los residuos de la cosecha de arroz 

por parte de la municipalidad u otra institución, el 62% refirió que no, mientras que el 33% 

refiere que si conoce (figura 29). 

   

Figura 29 : Conocimiento de los habitantes del valle La Papaya respecto a la existencia de un plan de tratamiento 
de los residuos de la cosecha de arroz por parte de la Municipalidad u otra institución. Marzo de 2024. 

 

 

Las medidas para reducir o eliminar los residuos de la cosecha de arroz, que los habitantes del 

valle La Papaya refieren sean los implementados son, el implementar programas de reciclaje 

de los residuos (57.1%) y promover el compostaje de los residuos agrícolas (52.4%) (figura 

30). 

 

   

Figura 30 : Medidas que los habitantes del valle La Papaya creen que deberían tomarse para reducir o eliminar 
los residuos de la cosecha de arroz. Marzo de 2024. 
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Una contundente disponibilidad a participar en actividades comunitarias para promover 

alternativas al quemado de desechos de la cosecha de arroz se halló en los pobladores del valle 

La Papaya, el 86%, solo un 9% o participaría y un 5% tal vez lo haría como se puede ver en 

la figura 31. 

 

Figura 31 : Disponibilidad de los habitantes del valle La Papaya a participar en actividades comunitarias para 
promover alternativas al quemado de los residuos de la cosecha de arroz. Marzo de 2024. 

 

 

Determinación de la longitud del lado del pixel respecto a la altura del drone DJI Mini2 

Con la finalidad de hacer una valoración de la longitud del lado del pixel se usó como 

referencia un objeto de longitud conocida (botella 220 mm de altura) y se tomaron fotos a 

diferentes alturas manteniendo el objeto en el eje focal.  

Tabla 3 : Variación de la Longitud del pixel con la altura para fotos de tamaño 720 x 1280 

Foto aérea  Altura de vuelo (m) Long del Pixel (mm) 

 

1.5 1.18 

Si
86%

No
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2.5 2.15 

 

3.5 3.09 

 

4.5 4.37 

 

 
5.5 5.36 

 

6.5 6.45 

 

7.5 7.54 



 

8.5 8.77 

 

9.5 9.56 

 

10.5 10.46 

 

11.5 11.51 

 

12.5 12.4 



 

13.5 12.85 

 

14.5 14.66 

 

15.5 15.71 

 

16.5 16.92 

 

17.5 18.27 



 

18.5 18.86 

 

19.5 22 

 

20.5 24.59 

 

La figura 32 y figura 33 evidencia la distorsión de la imagen al aumentar el tamaño del pixel 

cuando la foto se toma a mayor altura. 

Figura 32 : Imagen ecualizada tomada a 1,5 metros de altura 
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Figura 33: Imagen ecualizada tomada a 2,5 metros de altura 
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Código en Python para determinar el tamaño del pixel, donde h es la altura del objeto de 

referencia en mm y (x1;y1) y (x2;y2) son las coordenadas de la base de la botella y la tapa 

respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como vemos en la figura 34, existe una relación lineal entre la altura de vuelo y el tamaño 

del pixel, pero a partir de los 19,5 metros el dato se aleja de la linealidad. 

 

Código en Python para determinar la 
longitud del lado del pixel 
-------------------------------------------------------- 

h = 220   

x1 = input('ingrese coordenada x1: ') 

y1 = input('ingrese coordenada y1: ') 

x2 = input('ingrese coordenada x2: ') 

y2 = input('ingrese coordenada y2: ') 

x1 = float(x1) 

x2 = float(x2) 

y1 = float(y1) 

y2 = float(y2) 

dx = x2 - x1 

dy = y2 - y1 

l = h / pow((pow(dx, 2) + pow(dy, 2)), 0.5) 

print('Tamaño pixel:', l) 



Figura 34 : Longitud del pixel en función de la altura de vuelo del drone 

 

Relación del área en función de la altura 

Conociendo la longitud del lado del pixel es fácil hallar el área real de la parcela de la foto 

tomada, lo cual se registra en la tabla. En la figura 35 se evidencia una relación cuadrática 

entre el área y la altura de vuelo. 

Tabla 4 :  Área real captada por el drone en una imagen respecto a la altura de vuelo. 

Altura (m) Área en m2 

1.5 1.28 
2.5 4.26 
3.5 8.80 
4.5 17.60 
5.5 26.48 
6.5 38.34 
7.5 52.39 
8.5 70.88 
9.5 84.23 

10.5 100.83 
11.5 122.09 
12.5 141.71 
13.5 152.18 
14.5 198.07 
15.5 227.45 
16.5 263.84 
17.5 307.62 
18.5 327.81 
19.5 446.05 
20.5 557.26 
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Figura 35 : Área real de la parcela en función de la altura de vuelo 

 

En la figura 36 se muestra un modelo matemático obtenido del tamaño promedio de los brotes 

de arroz en pixeles en función de la altura de vuelo para brotes de 5 semanas de crecimiento. 

Se puede notar que el modelo pasa por todos los puntos, pero a partir de 6,5metros tiende 

hacia valores negativos. 

Figura 36 : Modelo 1-función polinómica 

 

En la figura 37 se muestra un segundo modelo el cual se ajusta a una función exponencial, el 

cual se ajusta para alturas de vuelo mayores o iguales a 3,5 metros. 

Estos dos modelos se utilizaron para la elaboración del programa para determinar el número 

de brotes. 
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Figura 37 : Modelo 2 - Función exponencial 

 

 

Código para contar el número de brotes de las fotos tomadas 

El código que se utilizó en la investigación se realizó en el lenguaje de programación Python, 

por ser muy versátil y puede funcionar en diferentes sistemas operativos y plataformas. Para 

este código se usó los modelos 1 y modelo 2 que se muestran en la figura 36 y figura 37 para 

poder determinar el área en función de la altura de vuelo que es un dato obtenido directamente 

por el drone, También se usa la masa promedio de los residuos con raíz de los brotes post 

cosecha (ver tabla 5 y tabla 6) para cuantificar la biomasa por parcela. 

A continuación, se muestra el algoritmo utilizado para determinar el número de brotes de las 

fotos tomadas por el drone DJI Mini 2. 

  

                

 

    

    

    

    

     

     

        

  
  
  
 

               

                                                    
      



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Seudocódigo para estimar el área, número de brotes de arroz, biomasa y 
biomasa por hectárea. 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
1. Importar las bibliotecas necesarias (cv2, numpy, easygui, matplotlib.pyplot) 
 
2. Solicitar la ruta de la imagen y la altura al usuario utilizando EasyGUI 
   campos = ['Ruta de imagen', 'Altura'] 
   datos = eg.multenterbox(msg='Ingrese la información de la imagen a evaluar', 
                           title='Ingreso de datos', 
                           fields=campos, values=('imagen.jpg', '4.5')) 
   rutaImagen = datos[0] 
   altura = float(datos[1]) 
 
3. Definir los datos de calibración 
   areaPromedio = 0 
   Si (altura < 3.5) Entonces 
       areaPromedio = -66.517 * altura^5 + 1486.4 * altura^4 - 12939 * altura^3 + 54892 
* altura^2 - 114241 * altura + 95832 
   Sino 
       areaPromedio = 21273 * (altura^-1.989) 
 
   masaBrote = 62.6 
   masaRaiz = 35.4 
   biomasaBrote = masaBrote + masaRaiz 
 
4. Calcular el área fotografiada en base a la altura 
   tamañoPixel = (1.041 * altura) - 0.404 
   altoEnPixeles = 720 
   anchoEnPixeles = 1280 
   areaImagen = ((tamañoPixel * altoEnPixeles) * (tamañoPixel * anchoEnPixeles)) / 
1000000 
 
5. Definir el color del borde y el kernel para operaciones morfológicas 
   borde = (0, 255, 0) 
   kernel = np.ones((5, 5), np.uint8) 
 
6. Leer la imagen y convertirla a HSV 
   img = cv2.imread(rutaImagen) 
   imgOriginal = cv2.imread(rutaImagen) 
   b, g, r = cv2.split(img) 
   hsv = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2HSV) 
 
7. Crear histograma de la intensidad para cada canal de color 
   histAzul = cv2.calcHist([b], [0], None, [256], [0, 256]) 
   histVerde = cv2.calcHist([g], [0], None, [256], [0, 256]) 
   histRojo = cv2.calcHist([r], [0], None, [256], [0, 256]) 
 
8. Definir el rango de color verde en HSV y crear una máscara para el color verde 
   lower_verde = np.array([25, 50, 50]) 
   upper_verde = np.array([67, 200, 255]) 
   mask = cv2.inRange(hsv, lower_verde, upper_verde) 
   pasto = cv2.bitwise_and(img, img, mask=mask) 
 
9. Convertir la imagen a escala de grises 
   imgray = cv2.cvtColor(pasto, cv2.COLOR_BGR2GRAY) 
 
10. Aplicar un desenfoque gaussiano 
    imgblur = cv2.GaussianBlur(imgray, (5, 5), 1) 
 
11. Detectar los bordes en la imagen 
    imgCanny = cv2.Canny(imgblur, 300, 200) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12. Aplicar operaciones de dilatación 
    imgDilatation = cv2.dilate(imgCanny, kernel, iterations=3) 
 
13. Encontrar contornos en la imagen dilatada 
    (ctns, jerarquia) = cv2.findContours(imgDilatation, cv2.RETR_EXTERNAL, 
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 
 
14. Calcular el número de plantas detectadas 
    areaTotal = 0 
    Para cada contorno en ctns: 
        areaBrote = cv2.contourArea(contorno) 
        Si (areaBrote > areaPromedio * 0.8) Entonces 
            areaTotal += areaBrote 
    numBrotes = areaTotal / areaPromedio 
 
15. Calcular la biomasa 
    biomasaTotal = (numBrotes * biomasaBrote) / 1000 
    areaImagenHectareas = areaImagen / 10000 
    densidadBiomasa = biomasaTotal / areaImagenHectareas 
 
16. Dibujar contornos en una imagen 
 
17. Crear un reporte de los datos 
    altura_formateada = formatear(altura, 2) 
    areaImagen_formateada = formatear(areaImagen, 2) 
    numBrotes_formateado = formatear(numBrotes, 0) 
    biomasaTotal_formateada = formatear(biomasaTotal, 2) 
    densidadBiomasa_formateada = formatear(densidadBiomasa, 2) 
    reporte = "Altura en metros: " + altura_formateada + "\n" + \ 
              "Área en metros cuadrados: " + areaImagen_formateada + "\n" + \ 
              "Número de brotes: " + numBrotes_formateado + "\n" + \ 
              "Biomasa Total: " + biomasaTotal_formateada + " kg\n" + \ 
              "Biomasa por hectárea: " + densidadBiomasa_formateada + " kg/ha\n" 
 
18. Mostrar Informe 
 
19. Establecer el informe a pantalla completa y mostrarlo 
 
Fin 

 



Algunos resultados obtenidos por el Programa en Python 

Figura 38 : Imagen de brotes de arroz obtenida en Python tomada de una altura de 1 metros. 

 

Figura 39 : Imagen de brotes de arroz de 5 semanas obtenida en Python tomadas de una altura de 1,5 metros 

 



Figura 40 : Imagen de brotes de arroz de 5 semanas obtenida en Python tomadas de una altura de 2 m 

 

Figura 41 : Imagen de brotes de arroz de 5 semanas obtenida en Python tomadas de una altura de 2,5 m 

 



Figura 42 : Imagen de brotes de arroz de 5 semanas obtenida en Python tomadas de una altura de 3 m 

 

Figura 43 : Imagen de brotes de arroz de 5 semanas obtenida en Python tomadas de una altura de 3,5 m 

 



Figura 44 : Imagen de brotes de arroz de 5 semanas obtenida en Python tomadas de una altura de 4 m 

 

Figura 45 : Imagen de brotes de arroz de 5 semanas obtenida en Python tomadas de una altura de 4,5 m 

 



Figura 46 : Imagen de brotes de arroz de 5 semanas obtenida en Python tomadas de una altura de 5 m 

 

Cálculo de la masa residual de los brotes de arroz post cosecha 

Para determinar la masa de los brotes de arroz post cosecha se escogió la zona donde se 

recolectaron las muestras de los residuos de arroz, con el consentimiento de los propietarios. 

Figura 47 : Parcela con residuos de arroz post cosecha 

 



Figura 48 : Fotos de medidas de los residuos del arroz 

  
 Brotes reverdecidos  Brotes de 54 centímetros 

  
 Brotes con raíz y sin raíz  Medida de la masa de brote sin raíz 

 

Resultados del pesaje de los residuos de los brotes de arroz post cosecha 

Primero de procedió a tomar la masa de los residuos de los brotes de arroz con raíz, obteniendo 

una masa promedio de 93,2 gramos. Luego se repitió el procedimiento para los residuos de 

brotes de arroz sin raíz obteniendo una masa promedio de 57,8 gramos. 

Tabla 5 : Registro de la masa promedio del residuo post cosecha de un brote de arroz con y sin raíz 

Residuo de los brotes 
de arroz 

masa promedio (g) 

con raíz 93,2 

sin raíz 57,8 

 

También se procedió a medir la masa para para 3 y 9 brotes de residuos de arroz postcosecha 

ya que para un brote es una masa muy pequeña y la dispersión de datos es considerable 

mientras que para 9 brotes la dispersión de datos disminuye. En este proceso se obtuvo que 

la masa de un brote sin raíz es de 53,3 gramos cuando se pesaron 3 brotes y de 62,6 gramos 

cuando se pesaron 9 brotes. 



Tabla 6 : Registro de masa por gavillas de 3 y 9 brotes 

Número de 
brotes 

masa promedio 
(g) 

masa promedio 
de un brote (g) 

Desviación 
media (g) 

3 159,8 53,3 0,9 

9 563,4 62,6 0,2 

 

Evidencia de los criterios de validación del software 

Para la validación del software se realizó juicio de expertos teniendo en cuenta 5 criterios. 

(certificados de validación en el anexo 4) 

• Criterio 1: Precisión de la Medición. Evaluar la precisión del software en la medición de 

la biomasa en comparación con mediciones de referencia realizadas en el terreno. 

Tabla 7 : Comparación entre los resultados de biomasa calculados y los obtenidos por el algoritmo 

 

 

En la tabla 7 se compara el valor de la biomasa calculada por medios directos y la biomasa 

obtenida mediante el algoritmo. 

Las imágenes usadas son de fotos tomadas al azar para verificar el algoritmo, se verifico 

que hay mayor sesgo cuando las fotos son tomadas cuando hay mucho sol porque se satura 

la cámara del drone. 

 



• Criterio 2: Facilidad de Uso. Evaluar la facilidad con la que los usuarios pueden 

interactuar con el software para cargar imágenes, ejecutar análisis y obtener 

resultados. 

Los pasos para el cálculo del programa son los siguientes: 

1. Se ejecuta el programa en Python 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Figura 49 : Captura de pantalla del programa para calcular la biomasa 



2. Se da la ruta de la imagen 

Figura 50 : Ventana donde se pide ruta de la imagen y la altura de vuelo 

 

 

3. Muestra el reporte de resultados 

 

Figura 51 : Reporte de biomasa entregado por el programa 

 

• Criterio 3: Tiempo de Procesamiento. Evaluar el tiempo requerido por el software para 

procesar imágenes y generar resultados, considerando la eficiencia del algoritmo 

implementado 

 



Figura 52 : Tiempo de procesamiento de imagen 

 

El tiempo de procesamiento es de 0,29 segundos. 

• Criterio 4: Robustez frente a Variaciones Ambientales. Evaluar la capacidad del 

software para producir resultados consistentes en diferentes condiciones ambientales 

dentro del Valle La Papaya, como cambios estacionales o variaciones climáticas. 

Las imágenes deben ser tomadas por los drones en horas de la mañana cuando el sol 

está saliendo o al atardecer cuando el sol se está ocultando, no se recomienda tomar al 

medio día porque el valle La Papaya es una zona donde hace mucho sol y las imágenes 

se saturan y altera el resultado esperado. Además, para alturas mayores a 17 metros no 

se registra información relevante para el procesamiento de datos debido a la resolución 

de la cámara del Drone Mini. 

• Criterio 5: Validación Cruzada. Verificar si el software ha sido validado utilizando 

conjuntos de datos independientes y si los resultados son consistentes entre las 

diferentes pruebas. 

El software se ha modelado para el calculo del área en fusión de la altura de vuelo 

mediante dos funciones que se muestran en la figura 36 y figura 37, los cuales son 

modelos polinómico de grado 5 y exponencial.  

Matriz de Leopold e impacto ambiental  

Para la valoración del impacto ambiental generado desde la preparación del suelo hasta la 

cosecha, se utilizó la matriz de Leopold, que si bien es subjetiva porque que depende del 

evaluador, nos permite una descripción de la realidad del proceso. 

Componente físico: 



• El factor aire tiene un impacto de -23, debido a la incineración de residuos agrícolas y 

la quema de combustibles. 

• El factor ruido tiene un impacto de -18, debido al uso de maquinarias desde la 

preparación del suelo hasta la cosecha. 

• El factor generador de olores tiene un impacto de -20 debido a la emisión de la 

descomposición de los residuos producto del calor propio de la zona. 

Componente biótico: 

• El factor flora tiene un impacto de -36, debido a la tala de plantas originarias de la 

zona para el cultivo de arroz. 

• El factor suelo tiene un impacto de -51, debido a la erosión del suelo por el riego por 

inundación, así como el uso de fertilizantes en este. 

• El factor fauna tienen un impacto de -50, debido a la migración de especies propias de 

la zona y la interrupción del ciclo biológico de la fauna nativa. 

Componente antrópico: 

• El factor educacional tiene un impacto de -43 debido a que los estudiantes faltan a 

clases en temporada de trasplante de los brotes de arroz. 

• El componente económico tiene un impacto de 40 debido a la oferta temporal de 

trabajo por cada campaña de arroz. 

• El impacto en la población vulnerable es de -16 debido a que los campesinos llevan a 

sus menores hijos en época de quema de residuos y fumigación. 

• El impacto en la población aledaña es -9, ya que, si bien los centros poblados son 

alejados, el viento puede llevar residuos de ceniza a estos. 

• La modificación del paisaje tiene un impacto de -16, debido a que en la mayor parte 

del valle la papaya se observan plantaciones de arroz y en raros casos se observa 

plantas oriundas de la zona. 



  

Tabla 8 : Valoración del impacto ambiental actual según la matriz de Leopold 

COMPONENTE IMPACTO 

FÍSICO -85 

BIÓTICO -138 

ANTRÓPICO -44 
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    Tabla 9 : Matriz de Leopold para las condiciones actuales del cultivo de arroz 
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Propuesta de plan de gestión ambiental  

La matriz muestra una estructura clara para la presentación de la propuesta de administración de 

residuos de biomasa de arroz post cosecha en el Valle La Papaya, destacando los problemas, 

objetivos, acciones propuestas, beneficios esperados, recursos necesarios, tiempo de 

implementación y métodos de evaluación. 

Tabla 10 : Matriz de propuesta de gestión ambiental 

Aspecto Descripción 

Problema 

Las prácticas poco sostenibles como la quema o descarte de residuos de 

biomasa de arroz post cosecha en el Valle La Papaya, lo que genera una 

considerable contaminación ambiental. 

Objetivo 

Implementar un sistema eficiente de gestión de residuos de biomasa de arroz 

post cosecha para reducir el impacto ambiental negativo y aprovechar el 

potencial económico de estos residuos. 

Acciones 

Propuestas 

1. Establecer puntos de recolección de residuos de biomasa en áreas 

estratégicas del Valle La Papaya. 

2. Desarrollar y promover tecnologías de conversión de residuos de 

biomasa en productos útiles, como biocombustibles, abonos 

orgánicos, y materiales de construcción. 

3. Capacitar a los agricultores locales sobre prácticas de manejo de 

residuos y promover la adopción de técnicas sostenibles en la 

producción de arroz. 

4. Establecer alianzas con empresas interesadas en la utilización de 

biomasa de arroz para sus procesos industriales. 

Beneficios 

1. Reducción de la contaminación ambiental debido a la gestión 

adecuada de residuos de biomasa. 

2. Generación de nuevas fuentes de ingresos para los agricultores a 

través de la venta de residuos de biomasa o productos derivados. 

3. Promoción del desarrollo económico local y la creación de empleo 

en la industria de biomasa. 

4. Contribución a la mitigación del cambio climático al reducir las 

emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con la 

descomposición de residuos de biomasa. 

Recursos 

Necesarios 

• Financiamiento para la implementación de infraestructura y 

tecnologías. 

• Experto en gestión de residuos y tecnologías de conversión de 

biomasa. 

• Colaboración con entidades gubernamentales, empresas y 

organizaciones locales. 

• Capacitación y educación continua para agricultores y personal 

involucrado en la gestión de residuos. 

Tiempo de 

Implementación 

Se estima que la implementación completa del proyecto requerirá 

aproximadamente 2-3 años, con etapas piloto y de escalado progresivo. 



Aspecto Descripción 

Evaluación 

Mediante indicadores de seguimiento para evaluar el progreso del proyecto, 

incluyendo la cantidad de residuos de biomasa gestionados, los ingresos 

generados, la adopción de prácticas sostenibles por parte de los agricultores, 

y los impactos ambientales positivos observados. 

 

Capítulo IV. Discusión 

El presente estudio se enfocó en alcanzar varios objetivos específicos relacionados con la 

propuesta para cuantificar la biomasa residual post cosecha de los cultivos de arroz del Valle 

La Papaya - Utcubamba - Amazonas basado en procesamiento de imágenes y fotogrametría. 

En primer lugar, se estableció el objetivo de determinar los requerimientos funcionales para 

cuantificar la biomasa residual post cosecha de los cultivos de arroz en la región. Este 

objetivo se logró mediante un análisis exhaustivo de las necesidades técnicas y tecnológicas 

para implementar un método preciso y eficaz. A través de la revisión de literatura y la 

consulta con expertos en el campo, se identificaron los pasos necesarios para llevar a cabo 

el procesamiento de imágenes y fotogrametría con el fin de cuantificar la biomasa residual 

post cosecha de manera efectiva. 

 

En segundo lugar, se propuso adquirir y procesar imágenes de los cultivos de arroz del Valle 

La Papaya-Utcubamba - Amazonas. Para este fin se utilizó el algoritmo que representa una 

aproximación integral que combina técnicas de procesamiento de imágenes y cálculos 

específicos para obtener mediciones precisas y confiables. A continuación, se analizará cada 

paso del algoritmo y su contribución al proceso de cuantificación: 

• Captura de datos y calibración: El algoritmo inicia solicitando al usuario la ruta de la 

imagen y la altura de la cámara utilizada para la captura. Estos datos son esenciales 

para calcular el área fotografiada y para ajustar los parámetros de calibración, como 

el área promedio y la masa de los brotes post cosecha y sus raíces. 

 



• Procesamiento de imágenes: La imagen capturada es procesada utilizando técnicas 

de conversión a escala de grises, desenfoque gaussiano, detección de bordes y 

dilatación. Estas operaciones permiten identificar los contornos de los brotes de arroz 

en la imagen y facilitan su cuantificación. 

 

• Cálculo de biomasa residual post cosecha: Una vez identificados los brotes, se realiza 

el conteo y se estima la biomasa residual postcosecha de estos, utilizando los datos 

de calibración previamente definidos. Esta etapa es fundamental para obtener una 

medida cuantitativa de la biomasa residual postcosecha de los cultivos de arroz en la 

región. 

 

• Generación de informe: Finalmente, se genera un informe que resume los resultados 

obtenidos, incluyendo la altura de la cámara, el área fotografiada, el número de brotes 

detectados, la biomasa total y la densidad de biomasa por hectárea. 

 

En conjunto, el algoritmo propuesto representa una herramienta eficaz para la cuantificación 

de la biomasa residual postcosecha de los cultivos de arroz en el Valle La Papaya - 

Utcubamba - Amazonas. La integración de técnicas de procesamiento de imágenes y 

cálculos específicos permite obtener mediciones precisas y confiables, contribuyendo así a 

la gestión ambiental de los residuos agrícolas en la región. 

El tercer objetivo específico se centró en determinar la biomasa residual postcosecha de los 

cultivos de arroz en la región. Los resultados obtenidos a partir del procesamiento de 

imágenes y fotogrametría permitieron calcular la biomasa residual de manera cuantitativa, 

proporcionando información valiosa sobre la cantidad de residuos agrícolas producidos en 

el Valle La Papaya - Utcubamba - Amazonas. 



Esta información es fundamental para comprender el impacto ambiental de la producción de 

arroz en la región y para desarrollar estrategias de gestión adecuadas. 

Además, se planteó el objetivo de evaluar la gestión y el manejo actual de los residuos 

sólidos producidos por los cultivos de arroz en la región. Si bien este objetivo no fue 

abordado directamente en este estudio, los resultados obtenidos proporcionan una base 

sólida para futuras investigaciones y acciones de intervención en el campo de la gestión de 

residuos agrícolas. Al comprender mejor la cantidad y distribución de la biomasa de arroz 

en el Valle La Papaya - Utcubamba - Amazonas, se pueden desarrollar políticas y prácticas 

más efectivas para mitigar el impacto ambiental de esta actividad agrícola. 

Los resultados obtenidos en este estudio tienen importantes implicaciones para la gestión 

ambiental de los residuos agrícolas en el Valle La Papaya - Utcubamba - Amazonas. Al 

proporcionar una metodología precisa y eficiente para cuantificar la biomasa residual 

postcosecha de los cultivos de arroz, este estudio contribuye al desarrollo de estrategias de 

gestión más efectivas y sostenibles. La información generada a partir de este método puede 

utilizarse para informar políticas y prácticas relacionadas con la gestión de residuos 

agrícolas, incluida la implementación de programas de compostaje, la promoción de 

prácticas agrícolas sostenibles y la reducción de la quema de residuos agrícolas. 

Los resultados obtenidos a partir de la propuesta para cuantificar la biomasa residual 

postcosecha de cultivos de arroz basada en procesamiento de imágenes y fotogrametría se 

alinean con la literatura existente sobre el tema. La biomasa residual de arroz ha sido 

reconocida como un recurso valioso con una variedad de aplicaciones industriales y 

ambientales, como lo demuestran los estudios revisados. Específicamente, se ha destacado 

su potencial en la síntesis de materiales adsorbentes para la eliminación de contaminantes 

orgánicos en aguas residuales, la producción de energía renovable a través de procesos de 

gasificación y la fabricación de materiales avanzados para aplicaciones de ingeniería 



(Arteaga Quintana, 2020; Castillo & Galarza-Acosta, 2024; Lin et al., 2024; Roy et al., 2024; 

Sharma et al., 2024). Estos hallazgos respaldan la importancia de desarrollar métodos 

precisos para cuantificar la biomasa de arroz, como el propuesto en este estudio. 

La propuesta para cuantificar la biomasa de cultivos de arroz basada en procesamiento de 

imágenes y fotogrametría tiene importantes implicaciones para la gestión ambiental de los 

residuos agrícolas en el Valle La Papaya - Utcubamba - Amazonas. La información generada 

a partir de este método podría permitir una mejor comprensión de la cantidad de biomasa 

producida por los cultivos de arroz en la región, lo que a su vez podría informar políticas y 

prácticas para la gestión adecuada de estos residuos. En línea con la literatura revisada, se 

reconoce que la biomasa de arroz puede tener un impacto significativo en las emisiones de 

gases de efecto invernadero y en la fertilidad del suelo, lo que subraya la importancia de 

desarrollar estrategias efectivas para su manejo (Bossio et al., 1999; Tatsumi, 2021). 

Es importante reconocer las limitaciones de este estudio. A pesar de los esfuerzos realizados 

para desarrollar un método preciso para cuantificar la biomasa residual de arroz, existen 

desafíos técnicos y prácticos que podrían afectar la validez y la aplicabilidad de los 

resultados. Por ejemplo, la precisión del procesamiento de imágenes y fotogrametría podría 

estar sujeta a condiciones climáticas, calidad de las imágenes y otros factores externos. 

Además, es fundamental considerar la variabilidad en la composición de los cultivos de arroz 

y la disponibilidad de tecnología para implementar este método en diferentes contextos. 

Para futuras investigaciones, se sugiere abordar estas limitaciones mediante la incorporación 

de técnicas avanzadas de procesamiento de imágenes, la validación de los resultados 

obtenidos a través de métodos complementarios de medición de biomasa y la exploración de 

enfoques interdisciplinarios que integren aspectos agronómicos, ambientales y tecnológicos. 

Asimismo, sería beneficioso evaluar el impacto real de la gestión de la biomasa de arroz en 



la mitigación del cambio climático y la mejora de la fertilidad del suelo a través de estudios 

longitudinales y de seguimiento. 

Conclusiones 

• Se logró proyectar la biomasa total de los residuos de los brotes de arroz postcosecha 

a partir del procesamiento de imágenes y la masa promedio por brote con raíz después 

del corte, obteniendo un valor estimado de 35028 toneladas por campaña. 

• Se implemento un algoritmo en Python basado en el procesamiento de imágenes y 

fotogrametría para determinar la biomasa residual de los sembríos de arroz del valle 

La Papaya, donde se dan por argumentos de entrada las fotos adquiridas por el drone 

y la altura de vuelo; y el algoritmo entrega el área de la parcela, el número de brotes, 

la biomasa en kilogramos y la biomasa por unidad de superficie en kilogramos por 

hectárea. 

• Se evaluó utilizando la matriz de Leopold el impacto ambiental de los sembríos de 

arroz del Valle La Papaya, obteniendo un impacto negativo en los tres componentes 

(físico, biótico y antrópico) siendo el de mayor impacto negativo el componente 

biótico. 

• La cuantificación precisa de la biomasa de los cultivos de arroz es fundamental para 

una gestión ambiental eficaz de los residuos agrícolas. El método propuesto 

proporciona una herramienta útil para monitorear y gestionar estos residuos, lo que 

contribuye a reducir su impacto negativo en el medio ambiente y a promover prácticas 

agrícolas más sostenibles. 

 

  



Recomendaciones  

• La adquisición de las imágenes por vehículos no tripulados debe ser tomadas en horas donde 

no dé el sol directamente con el sembrío esto es para no saturar la imagen y se puedan procesar 

las imágenes. 

• Se recomienda tener presente la resolución de la cámara para obtener el rango de alturas donde 

se puede procesar las imágenes. 

• Una cámara multiespectral, sería más conveniente para obtener mayor información en la imagen 

y poder hacer aproximaciones para alturas mayores a los 20 metros. 

• Con la finalidad de mitigar el impacto ambiental negativo se deben buscar alternativas para no 

quemar los residuos de la cosecha de arroz. 
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Anexos 

Anexo 1:  Datos Básicos del Problema  

Figura 53 : El investigador yendo a la zona agrícola del valle La Papaya 

 



Figura 54 : Imagen aérea tomada a 70 metros de altura de una zona arrocera cosechada y quemada 

 

  



Anexo 2:  Instrumentos de Recolección de Datos 

  



 

 

 



 

Encuesta digitalizada: https://forms.gle/XrNfz1z3JMpETWDs9 

  



Anexo 3:  Formato de Tabulación de Datos 

Tabla 11 : Sexo de los habitantes del valle arrocero La Papaya. Marzo de 2024 

Sexo Habitantes % 

Masculino 17 81.0 

Femenino 4 19.0 

Total 21 100.0 
Fuente: Encuesta de percepción ambiental del valle arrocero La Papaya 

 

Tabla 12 : Edad de los habitantes del valle arrocero La Papaya. Marzo de 2024 

Edad (años) Habitantes % 

Menos de 30 15 71.4 

30 - 50 5 23.8 

Más de 50  1 4.8 

Total 21 100.0 
Fuente: Encuesta de percepción ambiental del valle arrocero La Papaya 

 

Tabla 13 : Número de integrantes por vivienda del valle arrocero La Papaya. Marzo de 2024. 

N° de integrantes Habitantes % 

1 1 4.8 

2 2 9.5 

3 7 33.3 

4 6 28.6 

5 4 19.0 

6 0 0.0 

7 1 4.8 

Total 21 100 
Fuente: Encuesta de percepción ambiental del valle arrocero La Papaya 

 

 

Tabla 14 : Habitantes del valle arrocero La Papaya según los años que viven en el lugar. Marzo de 2024 

Tiempo viviendo en 
el valle 

Habitantes % 

De 1 año a menos 7 33.3 

2 a 10 8 38.1 

11 a 20 2 9.5 

Más de 20 años 4 19.0 

Total 21 100.0 
Fuente: Encuesta de percepción ambiental del valle arrocero La Papaya 

 

 

 



Tabla 15 : Ocupación principal de los habitantes del valle arrocero La Papaya. Marzo de 2024 

Ocupación Habitantes % 

Realiza  labores en la 
chacra 

12 57.1 

Realiza labores de cuidado 
de animales 

0 0.0 

Trabaja en algún negocio 
propio o de un familiar 

3 14.3 

Fabrica algún producto 0 0.0 

Ofrece algún servicio 3 14.3 

Otro 3 14.3 

Total 21 100.0 
Fuente: Encuesta de percepción ambiental del valle arrocero La Papaya 

 

 

Tabla 16 : Tipo de trabajador en su ocupación principal de los habitantes del valle arrocero La Papaya. Marzo 
de 2024. 

Ocupación Habitantes % 

Trabajador independiente, 
Empleador o patrono 

8 38.1 

Empleado 8 38.1 

Obrero 4 19.0 

Otro 1 4.8 

Total 21 100.0 

Fuente: Encuesta de percepción ambiental del valle arrocero La Papaya 

 

 

Tabla 17 : Número de campañas de arroz durante al año 2023 por los habitantes del valle arrocero La Papaya. 
Marzo de 2024. 

Número de 
campañas 

Habitantes % 

0 7 33.3 

1 2 9.5 

2 9 42.9 

3 2 9.5 

4 1 4.8 

Total 21 100.0 
Fuente: Encuesta de percepción ambiental del valle arrocero La Papaya 

 

 

 

 



Tabla 18 : Calificación de las funciones de la administración del agua según la percepción de los habitantes del 
valle arrocero La Papaya. Marzo de 2024. 

Funciones de la administración 

Calificación 

Excelente Bueno Aceptable Regular Insuficiente 

fi % fi % fi % fi % fi % 
Formulación de los planes de 

conservación y mantenimiento de la 
infraestructura de riego. 

4 19.0 9 42.9 5 23.8 2 9.5 1 4.8 

Participación en la ejecución de los 
planes de conservación y 

mantenimiento de la infraestructura 
de riego. 

1 4.8 12 57.1 5 23.8 1 4.8 2 9.5 

Control de los planes de 
conservación y mantenimiento de la 

infraestructura de riego. 
1 4.8 13 61.9 4 19.0 1 4.8 2 9.5 

Distribución del agua 2 9.5 11 52.4 6 28.6 2 9.5 0 0.0 

Atención a los reclamos 0 0.0 12 57.1 5 23.8 4 19.0 0 0.0 
Fuente: Encuesta de percepción ambiental del valle arrocero La Papaya 

 

 

Tabla 19 : Temas de capacitación acerca del uso de los suelos según las principales instituciones que las 
brindan a los habitantes del valle arrocero La Papaya. Marzo de 2024. 

Temas de capacitación 

Institución     

MINAGRI Munic. Prov. ONG Otras Ninguna Total  

fi % fi % fi % fi % fi % % 

Rotación de los cultivos 10 47.6 8 38.1 1 4.8 0 0.0 2 9.5 100.0 

Utilización de abonos 8 38.1 7 33.3 3 14.3 1 4.8 2 9.5 100.0 

Cuidado del suelo 8 38.1 8 38.1 0 0.0 1 4.8 4 19.0 100.0 
Desechos de los residuos de la 

cosecha 
7 33.3 8 38.1 1 4.8 1 4.8 4 19.0 100.0 

Fuente: Encuesta de percepción ambiental del valle arrocero La Papaya 

 

 

Tabla 20 : Calificación de las instituciones capacitadoras acerca de la rotación de cultivos según la percepción 
de los habitantes del valle arrocero La Papaya. Marzo de 2024. 

Institución 

Calificación 

Excelente Buena Aceptable Regular Insuficiente 

fi % fi % fi % fi % fi % 

MINAGRI 1 4.8 7 33.3 1 4.8 1 4.8 0 0.0 

Municipalidad Provincial 2 9.5 2 9.5 3 14.3 1 4.8 0 0.0 

ONG 0 0.0 0 0.0 1 4.8 0 0.0 0 0.0 

Otras 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 
Fuente: Encuesta de percepción ambiental del valle arrocero La Papaya 

 

 

 



Tabla 21 : Calificación de las instituciones capacitadoras acerca de la utilización de abonos según la 
percepción de los habitantes del valle arrocero La Papaya. Marzo de 2024. 

Institución 

Calificación 

Excelente Buena Aceptable Regular Insuficiente 

fi % fi % fi % fi % fi % 

MINAGRI 4 19.0 2 9.5 2 9.5 0 0.0 0 0.0 

Municipalidad Provincial 1 4.8 4 19.0 1 4.8 1 4.8 0 0.0 

ONG 0 0.0 0 0.0 1 4.8 2 9.5 0 0.0 

Otras 0 0.0 1 4.8 0 0.0 0 0.0 0 0.0 
Fuente: Encuesta de percepción ambiental del valle arrocero La Papaya 

 

 

Tabla 22 : Calificación de las instituciones capacitadoras acerca del cuidado de suelos según la percepción de 
los habitantes del valle arrocero La Papaya. Marzo de 2024 

Institución 

Calificación 

Excelente Buena Aceptable Regular Insuficiente 

fi % fi % fi % fi % fi % 

MINAGRI 3 14.3 3 14.3 2 9.5 0 0.0 0 0.0 

Municipalidad Provincial 1 4.8 4 19.0 2 9.5 1 4.8 0 0.0 

ONG 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 

Otras 0 0.0 1 4.8 0 0.0 0 0.0 0 0.0 
Fuente: Encuesta de percepción ambiental del valle arrocero La Papaya 

 

 

Tabla 23 : Calificación de las instituciones capacitadoras acerca de los desechos de los residuos de la cosecha 
según la percepción de los habitantes del valle arrocero La Papaya. Marzo de 2024. 

Institución 

Calificación 

Excelente Buena Aceptable Regular Insuficiente 

fi % fi % fi % fi % fi % 

MINAGRI 1 4.8 5 23.8 1 4.8 0 0.0 0 0.0 

Municipalidad Provincial 0 0.0 6 28.6 2 9.5 0 0.0 0 0.0 

ONG 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 1 4.8 

Otras 0 0.0 1 4.8 0 0.0 0 0.0 0 0.0 
Fuente: Encuesta de percepción ambiental del valle arrocero La Papaya 

 

 

Tabla 24 : Peso de su principal cosecha de arroz de los habitantes del valle La Papaya. Marzo de 2024. 

Peso de cosecha (kg) Habitantes % 

De 1000 kg a más 6 28.6 

No conoce/ No sabe 15 71.4 

Total 21 100.0 
Fuente: Encuesta de percepción ambiental del valle arrocero La Papaya 

 

   



Tabla 25 : Destino de los residuos de la cosecha de arroz de los habitantes del valle La Papaya. Marzo de 
2024. 

Los residuos son: Habitantes % 

Reutilizados 7 33.3 

Almacenados 1 4.8 

Procesados 3 14.3 

Quemados 10 47.6 

Total 21 0.0 
Fuente: Encuesta de percepción ambiental del valle arrocero La Papaya 

 

 

Tabla 26 : Frecuencia de la práctica de quemado de los residuos de la cosecha de arroz de los habitantes del 
valle La Papaya. Marzo de 2024. 

Frecuencia del quemado Habitantes % 

Muy frecuente 8 38.1 

Frecuentemente 9 42.9 

Poco frecuente 4 19.0 

Nunca 0 0.0 

Total 21 100.0 
Fuente: Encuesta de percepción ambiental del valle arrocero La Papaya 

 

 

Tabla 27 : Percepción de los habitantes del valle La Papaya sobre el impacto que tiene en el medio ambiente el 
quemado de los residuos de la cosecha de arroz. Marzo de 2024. 

Impacto Habitantes % 

Muy negativo 5 23.8 

Negativo 12 57.1 

Neutral 2 9.5 

Positivo 2 9.5 

Muy positivo 0 0.0 

Total 21 100.0 
Fuente: Encuesta de percepción ambiental del valle arrocero La Papaya 

   

Tabla 28 : Percepción de los habitantes del valle La Papaya respecto a cómo afecta en su salud y bienestar 
personal el quemado de los residuos de la cosecha de arroz. Marzo de 2024. 

Afecta Habitantes % 

Muy negativamente 7 33.3 

Negativamente 8 38.1 

Neutralmente 4 19.0 

Positivamente 1 4.8 

Muy positivamente 1 4.8 

Total 21 100.0 
Fuente: Encuesta de percepción ambiental del valle arrocero La Papaya 

 

   



Tabla 29 : Frecuencia de problemas de salud en los habitantes del valle La Papaya relacionados con la 
exposición al humo generado por el quemado de los residuos de la cosecha de arroz. Marzo de 2024. 

Presentó problema de salud Habitantes % 

Si, frecuentemente 4 19.0 

Si, ocasionalmente 11 52.4 

No, ninguno 6 28.6 

Total 21 100.0 
Fuente: Encuesta de percepción ambiental del valle arrocero La Papaya 

 

 

Tabla 30 : Opinión de los habitantes del valle La Papaya respecto a si el quemado de los residuos de la 
cosecha de arroz afecta al suelo. Marzo de 2024 

Afecta al suelo Habitantes % 

Si 18 85.7 

No 3 14.3 

Otro  0 0.0 

Total 21 100.0 
Fuente: Encuesta de percepción ambiental del valle arrocero La Papaya 

 

 

Tabla 31 : Opinión de los habitantes del valle La Papaya respecto a si creen que existen alternativas al quemado 
de los residuos de la cosecha de arroz que sean más respetuosas con el medio ambiente y la salud pública. 
Marzo de 2024. 

Existe alternativas Habitantes % 

Si 19 90.5 

No 1 4.8 

Otro  1 4.8 

Total 21 100.0 
Fuente: Encuesta de percepción ambiental del valle arrocero La Papaya 

 

 

Tabla 32 : Conocimiento de los habitantes del valle La Papaya respecto a la existencia de un plan de 
tratamiento de los residuos de la cosecha de arroz por parte de la Municipalidad u otra institución. Marzo de 
2024. 

Conoce Habitantes % 

Si 7 33.3 

No 13 61.9 

Otro  1 4.8 

Total 21 100.0 

Fuente: Encuesta de percepción ambiental del valle arrocero La Papaya 

 

 

 



Tabla 33 : Medidas que los habitantes del valle La Papaya creen que deberían tomarse para reducir o eliminar 
los residuos de la cosecha de arroz. Marzo de 2024. 

Medidas Habitantes % 

Implementar programas de reciclaje de los residuos 12 57.1 

Promover el compostaje de los residuos agrícolas 11 52.4 

Incentivo económico del uso de prácticas alternativas al quemado 3 14.3 

Forzar las regulaciones que prohíben el quemado de residuos 5 23.8 

Fuente: Encuesta de percepción ambiental del valle arrocero La Papaya 

 

 

Tabla 34 : Disponibilidad de los habitantes del valle La Papaya a participar en actividades comunitarias para 
promover alternativas al quemado de los residuos de la cosecha de arroz. Marzo de 2024. 

Participaría Habitantes % 

Si 18 85.7 

No 2 9.5 

Tal vez 1 4.8 

Total 21 100.0 
Fuente: Encuesta de percepción ambiental del valle arrocero La Papaya 

  



Anexo 4: Rúbricas de Expertos de Instrumentos de Recolección de Datos 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

  



Anexo 5: Certificado de Validez del software 

 



 

 



 


