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RESUMEN

El presente trabajo de tesis fue ejecutado durante el mes de Julio del ano 2019 en los
distritos de San Pablo y San Pedro de la provincia de Canchis, departamento de Cusco,
teniendo un area total de estudio de 1803.96 Ha. En este estudio a) se caracterizo la
gestion, manejo y uso de humedal, b) se clasificd el uso de suelo, c) se determind la
produccion de biomasa aérea y d) se determiné la capacidad de carga animal a partir de
datos espectrales y de campo. La caracterizacion de la gestion, manejo y uso de
humedales fue desarrollada mediante encuestas y fueron procesadas en el programa
SPSS. La clasificacion de uso de suelo fue desarrollada mediante imagenes capturadas
con el dron profesional Matrice 100 e imagenes Landsat 8 OLI que posteriormente fueron
procesadas en el software Pix4D y ArcGIS 10.6 del cual se identificd 5 clases de uso de
suelo: humedal, agricultura, urbanizacion, salinera y agua. Para la determinacion de
produccion de biomasa, el calculo se realizé mediante 3 métodos: a) Por el método
destructivo, en el cual se obtuvo un resultado de 2359.46 kg/Ha en el distrito de San
Pablo y 2885.78 kg/Ha en el distrito de San Pedro; b) mediante el tamano de pixel de
imagenes capturadas por el dron se calculd 2321.71 kg/Ha en el distrito de San Pablo y
3048.72 Kg/Ha en el distrito de San Pedro y c) mediante valores NDVI de imagenes
Landsat 8 OLI se calculé 1680.80 kg Ha en el distrito de San Pablo y 2807.00 kg/Ha en
el distrito de San Pedro. La capacidad de carga animal fue calculado a partir de datos de
campo Yy espectrales para las especies vacunos y ovinos, con datos de campo se obtuvo
una capacidad de carga de 0.48 U.V/Ha/afno y 4.79 U.O/Ha/ano en el distrito de San

Pablo y 0.59 U.V/Ha/ano y 5.86 U.O/Ha/afo en el distrito de San Pedro.
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Los datos espectrales se obtuvieron de dos maneras:

a) Mediante la utilizacion de imagenes capturadas por drones que fueron procesadas y
calculadas con una ecuacién empirica en funcién de los datos de biomasa obtenidos en
campo, obteniendo en el distrito de San Pablo la capacidad de carga animal de 0.47
U.V/Hal/aino y 4.71 U.O/Ha/afio, mientras en el distrito de San Pedro se obtuvo 0.62
U.V/Ha/afio y 6.19 U.O/Ha/afio de carga animal.b) Y mediante un indices de Vegetacion
(IV) que fue el indice Normalizado Diferencial de Vegetacion (NDVI) en el cual se utilizo
los valores promedio de NDVI y se calculé una capacidad de carga animal de 0.34
U.V/Hal/afno y 3.41 U.O/Ha/ano en el distrito de San Pablo y 0.57 U.V/Ha/afio y 5.70

U.O/Ha/afno en el distrito de San Pedro.

Palabras Clave: Humedal, capacidad de carga, dron.
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ABSTRACT
The present thesis work was executed during the month of July 2019 in the districts of
San Pablo and San Pedro of the province of Canchis, department of Cusco, having a total
study area of 1803.96 Ha. In this study a) was characterized the management,
management and use of wetlands, b) the use of soil was classified, c) the production of
aerial biomass was determined and d) the animal carrying capacity was determined from
spectral and field data. The characterization of the management, handling and use of
wetlands was developed through surveys and were processed in the SPSS program. The
land use classification was developed using images captured with the Matrice 100
professional drone and Landsat 8 OLI images that were later processed in Pix4D and
ArcGIS 10.6 software, from which 5 land use classes were identified: wetland, agriculture,
urbanization, salinera and water. For the determination of biomass production, the
calculation was carried out using 3 methods: a) By the destructive method, in which a
result of 2359.46 kg / Ha was obtained in the district of San Pablo and 2885.78 kg / Ha in
the district of San Pedro; b) using the pixel size of images captured by the drone, 2321.71
kg / Ha was calculated in the district of San Pablo and 3048.72 Kg / Ha in the district of
San Pedro and c) using NDVI values of Landsat 8 OLI images, 1680.80 kg was calculated
Ha in the district of San Pablo and 2807.00 kg / Ha in the district of San Pedro.The animal
carrying capacity was calculated from field and spectral data for cattle and sheep species,
with field data a carrying capacity of 0.48 UV / Ha / year and 4.79 UO / Ha / year was
obtained in the district of San Pablo and 0.59 UV / Ha / year and 5.86 UO / Ha / year in

the district of San Pedro.
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The spectral data was obtained in two ways:

a) Through the use of images captured by drones that were processed and calculated
with an empirical equation based on the biomass data obtained in the field, obtaining in
the district of San Pablo the animal carrying capacity of 0.47 UV / Ha / year and 4.71 UO
/ Ha / year, while in the district of San Pedro 0.62 UV / Ha / year and 6.19 UO / Ha / year
of animal load were obtained. b) And by means of a Vegetation Indices (V) that was the
Normalized Differential Vegetation Index (NDVI) in which the average values of NDVI
were used and an animal load capacity of 0.34 UV / Ha / year and 3.41 UO was calculated.
/ Ha / year in the district of San Pablo and 0.57 UV / Ha / year and 5.70 UO / Ha / year in

the district of San Pedro.

Keywords: Wetland, carrying capacity, drone.
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INTRODUCCION

Los humedales tienen un papel importante en la formacion de las cuencas andinas al
proporcionar servicios ecosistémicos vitales como: regulacién hidrica, agua, habitat y
refugio de floray fauna (Convencion de Ramsar & Grupo de Contacto EHAA, 2008). Los
humedales representan una fuente econémica importante en la poblacion andina, ya que
estas le proporcionan y proporcionaron pasto desde las épocas prehispanicas (Treacy,
1994).Sin embargo, las malas practicas en campo como: quema, sobrepastoreo, y el mal
manejo de estos humedales estan causando su pérdida(Tapia & Flores, 1984). Los
drones, una tecnologia recientemente difundida, resulta ventajoso en el estudio de
determinacién de variabilidad espacial en lotes de produccién vegetal, grandes areas de
pastizales, también se puede evaluar indices espectrales y es una alternativa positiva
frente al uso de imagenes satelitales costosos o sensores 6pticos; este equipo pueden
ser equipada con diferentes tipos de sensores acorde a la necesidad del usuario
(Lebourgeois, y otros, 2008).

El método mas asertivo para estimar biomasa en campo es el método de cosecha
destructiva, pero a la vez es costoso y laborioso (Holchek, Pieper, & Herbal, 2004). No
obstante, su uso practico esta limitada en la investigacion como instrumento de
calibracion de otros métodos (Mannetje, 2000).

La informacién de procesamiento y andlisis de imagenes aéreas capturadas por drones
para la estimacion de cobertura vegetal es reciente y escasa pero que promete ser una
técnica eficiente y confiable. Para la determinaciéon de biomasa de forrajes, los drones

son una alternativa de uso cuando no se cuenta con imagenes multiespectrales o
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tecnologia LIiDAR, ya que en la actualidad los drones son una alternativa de uso, pues
sSon equipos mas economicos y accesibles que antes.

Lo anterior es la motivacion del presente trabajo de tesis de investigacion, junto con el
interés de aportar con una metodologia tecnoldgica alternativa rapida y eficiente que
permita a los profesionales y pobladores de los distritos de San Pablo y San Pedro a

tomar buenas decisiones con respecto al manejo de los humedales.
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PROBLEMA OBJETO DE ESTUDIO

1.1 Descripcién del problema.

Actualmente en los distritos de San Pablo y San Pedro su principal fuente econémica
se basa en la produccidén ganadera, especificamente en la produccion de bovinos los
cuales tienen como fuente principal de alimentacion los pastos que crecen en los
humedales. El escaso conocimiento y datos que tienen las municipalidades y
productores sobre la caracterizacion y capacidad de carga animal de los humedales
estan conllevando a la realizacion de malas practicas sobre los humedales como la
quema de patos, el sobre pastoreo y el mal manejo etc. Lo cual a futuro puede causar
un efecto de la disminucion de la cobertura vegetal y al mismo tiempo afectaria
sustancialmente la economia de los pobladores.

En la actualidad, los estudios de produccién de biomasa en pastizales utilizan
métodos destructivos, que consisten en cortes sucesivos de la parte aérea de la
planta. Este sistema presenta algunas desventajas, como alta demanda de tiempo,
dinero y personal. Frente a ello, el uso de imagenes satelitales, los sistemas de
informacion geografica (SIG) y utilizacion de drones son una alternativa viable y
practica (Estrada Zufiga , 2021).

La teledeteccion con imagenes satelitales tiene cierta limitacion con respecto a la
resolucién de imagen. Por ello, la incorporacion de los sistemas aéreos no tripulados
(drones) y los microsensores, como alternativa de uso de una nueva posibilidad de
teledeteccion de alta resolucion, superando las limitaciones presentadas por las

imagenes satelitales (Estrada Zuniga , 2021).
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1.2. Formulacién del problema.

1.2.1. Problema general.

¢, Se conoce la gestidbn, manejo y capacidad de carga animal en los
humedales de San Pablo y San Pedro realizados con la asistencia de

Drones?

1.2.2. Problemas especificos.

¢ Sera necesario describir la gestiéon, manejo y uso del humedal San
Pablo y San Pedro?

¢ Sera necesario la clasificacion de uso del suelo en area de humedal con
sistemas de vehiculos no tripulados?

¢,Como se determinara la produccion de biomasa aérea?

¢ Sera posible determinar la capacidad de carga animal a partir de datas

espectrales y de campo en los humedales?
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CAPITULO |

OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

1.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar y determinar la capacidad de carga animal de los humedales de los distritos
de San Pablo y San Pedro de la provincia de Canchis - Cusco con sistemas de vehiculos

no tripulados (Drones).

1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Describir la gestion, manejo y uso del humedal San Pablo y San Pedro.
e Clasificar el uso del suelo en area de humedal.
e Determinar la produccion de biomasa aérea.

¢ Determinar la capacidad de carga animal a partir de datos espectrales y de campo.



1.2 JUSTIFICACION

En los humedales de los distritos de San Pablo y San Pedro aun no se han realizado
estudios de caracterizacion del ecosistema humedal, mucho menos estudios con
respecto a la cobertura vegetal que poseen, sobre todo para poder estimar la capacidad
de carga animal de ambos humedales. Tampoco hay estudios de las condiciones en las
que se encuentran los humedales que puedan aportar datos para poder realizar una
buena practica de manejo de los recursos vegetales (pastos y pastizales) que disponen
en funcién a la carga animal ideal.

Por lo tanto, el presente trabajo de investigacion busca proveer informacién y mostrar
una nueva alternativa tecnologica, como los drones, en el estudio de caracterizacion y
determinacion de la carga animal en el ecosistema humedal; el cual permitira que el
trabajo de campo, el que se realiza comunmente para determinar la capacidad de carga
animal de un sitio o la caracterizacion del mismo; sea menos laborioso, costoso y
€engorroso.

La ventaja de la utilizacion de drones para este tipo de estudios es la reduccién de
tiempo, costo y proporciona precision en la obtencidén de resultados. Asimismo, permite
la evaluacion de areas extensas de pastizales no accesibles para el ser humano,
permitiendo que se obtengan resultados de calidad. Un eficiente manejo del pastoreo no
solo implica producir cantidad de pasto, sino también requiere de una eficiente y alta
utilizacion del mismo. Las dos zonas disponen de una amplia frontera agricola y
ganadera para mejoramiento de pasturas y pastizales.

Estimar con precisidon la biomasa por métodos tradicionales, tales como el método del

cuadrante, es caro y tedioso. La utilizacion de drones es una metodologia alternativa y



confiable que puede ser utilizado para generar informacion de interés, incluso de estimar
la biomasa. La rapidez con la que se puede obtener datos con drones y procesarlos

implica un gran aporte al momento de hacer estudios de investigacion de esta indole.



CAPIiTULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Humedal.

El humedal es un ecosistema que esta conformado por agua, vida vegetal y animal;
donde el controlador principal de este ambiente es el agua. Los humedales resultan de
la interaccidn entre el medio terrestre y acuatico en donde existe una colaboraciéon mutua

entre los factores bidticos y abioticos (Yarrow, 2009).

2.1.1 Caracteristicas de los humedales.

De acuerdo a (Cowardin, 1979) los humedales tienen las siguientes caracteristicas:

e El suelo esta repleto de agua o cubierto por agua superficial durante un periodo
determinado del afo.

e Son zonas con abundante vegetacion adaptadas a condiciones muy hidratantes. El
hidroperiodo es el modelo estacional del nivel de agua del humedal, mide el ingreso
y salida de agua; de igual manera ésta depende de las propiedades fisicas del suelo
y cercania de cuerpos de agua.

Los humedales son referidos como los ecosistemas mas fértiles del mundo, son

comparados con sistemas de cultivos muy productivos, esta elevada produccién favorece

la disminucion de la fase de eutrofizacion de los cuerpos de agua (PRONATURALEZA,

2010).



Los humedales tienen los siguientes tipos de comunidades vegetales segun (Pulgar,

1987):

Plantas de zonas litorales humedas o praderas humedas, entre ellas predominan
las plantas haldfilas como la Salicornia fruticosa, la grama salada (Distichlis
spp.), y Sesuvium portulacastrum.

Plantas semi - sumergidas, generalmente estan ubicadas en las orillas de los
cuerpos de agua como junco (Scirpus limensis y Scirpus spp) y totora (Typha
domingensis y Typha angustifolia). Estos sistemas suelen nombrarse como
juncales y totorales.

Plantas sumergidas en las lagunas, manantiales o cuerpos de agua, entre ellas la
Chara fragilis.

Plantas flotantes en zonas de profundidad media de lagunas, son especies
flotantes que bordean los cuerpos de agua. Entre las especies usuales de esta
zona se encuentran: el lirio de agua (Eichorni acrassipes), la guama (Pistia

stratiotes) etc.

2.1.2 Clasificacion de Humedales.

Segun (RAMSAR, 2007) la clasificacién de humedales se da de la siguiente manera:

e Palustres: Son aquellas zonas relacionadas con lugares pantanosos como
ciénagas y marismas.
e Lacustres: Son aquellos humedales ubicados dentro de lagunas naturales de

agua dulce, salobre o salada.



e Estuarinos: Son humedales que se conectan con salidas de rios, que tienen
aguas salinas, entre estos tipos de humedales destaca el ecosistema de
manglares.

e Ribereios: Son humedales ubicados en las bordes de los rios.

o Artificiales: Son construcciones hechas con intervencion antrépica.

e Marino - costeros: Son humedales conexos con agua de mar y las zonas

intermareales.

2.1.3 Importancia de los Humedales.

Los humedales tienen importancia vital en nuestro planeta gracias a su biodiversidad,
entre los mas relevantes esta la de regular el clima, controlador de inundaciones, provee
de nutrientes y vida a la flora - fauna. A su vez tiene importancia social, puesto que
permite el surgimiento y desarrollo de culturas a su alrededor, la interrelacion de especies
migratorias y el desarrollo de actividades de esparcimiento (Avella Rodriguez, 2017).
Segun (Avella Rodriguez, 2017) los humedales como procesos naturales:

e Suministran agua para usos agricola, domésticos e industrial.

e Cuida de las inundaciones.

e Capta carbono.

e Llena acuiferos y regula el microclima.

¢ Filtran sedimentos, toxicos y nutrientes.

e Provee de productos naturales de origen vegetal o animal.

e Sirven de espacios para la recreacion, observatorio de aves y turismo.

e Son habitats para la vida silvestre.



Los humedales intervienen en la mitigacion del efecto invernadero puesto que se encarga
de captar y almacenar carbono del suelo. Almacena 10% de carbono global
aproximadamente, a pesar de solo representar un 3% en biomasa de la superficie a nivel
mundial (IPCC, 2000). Tiene un rol importante como depdsito de carbono y regulador
del ciclo hidrico, como por ejemplo las clases de humedales turbera que acumula

bastante materia organica (Diaz, Larrain, Zegers, & Tapia, 2005).

2.2 Drones.

Los drones son llamados también vehiculos aéreos no tripulados (VANTS). Inicialmente
el término “dron” solo hacia menciéon a drones que pertenecian a grupos militares;
actualmente este término es utilizado de manera amplia y hace referencia a cualquier
tipo de vehiculo aéreo no tripulado, ya sea piloteado con un control o enteramente de
forma automatica (Di Leo, 2015).

Los drones se clasifican en base a distintos aspectos, existen drones multirrotores y de
ala fija. Por el tipo de ala estan los turbohélices y eléctricos, por el tipo de propulsion;
drones auténomos, controlados remotamente y supervisados por el tipo de control (Di

Leo, 2015).

Figura 1: Dron multirrotor DJI modelo matrice 100.

Fuente: DJI CORP Ltd (2019).



Figura 2: Drone de ala fija Trimple XU-5 de 1m de envergadura de alar.

Fuente: Runco S.A (2019).

Los drones tienen una carga util que estan determinadas generalmente por la tarea

objetivo de cada usuario, pero usualmente se hallan tripulados con GPS, camaras

multiespectrales y/o termograficas de buena resolucién y equipo de enlaces con control

(Di Leo, 2015).

Segun (Di Leo, 2015) los segmentos que controlan al dron son los siguientes:

e Segmento terrestre: Basicamente se refiere al mando control, con el cual se puede
controlar todos los movimientos del dron, como aterrizar, despegar y captar
informacion emitida desde el mismo; generalmente el control se conecta a un
dispositivo, como una Tablet o un movil.

e Segmento aéreo: Constituido unicamente por el dron.

2.2.1 Utilizaciéon de drones en el estudio de pastizales.

La aplicacion de drones en el estudio de pastos y pastizales constituye una alternativa
tecnoldgica importante, porque gracias a este tipo de teledeteccion se puede recolectar
distintos datos de variables espaciales como biomasa, crecimiento y desarrollo de cultivo;

ademas es importante para los productores agropecuarios poder acceder a informacién



de variables productivas de sus pastos para tomar decisiones y establecer estrategias

a fin de optimizar su produccién y asi obtener mejor rentabilidad (Di Leo, 2015) .

Segun (Di Leo, 2015) los drones pueden ser utilizados en los siguientes procesos:

e EIl Control directo de parcelas: Ayuda en la monitorizacion de diferentes areas
geograficas de interés.

e Para la deteccion de estrés hidrico en pastos: Mediante estos datos se puede
controlar la cantidad de riego, estos datos generalmente son muy serviciales en
zonas de pastos con terrenos secos.

o Estimaciéon de rendimiento con indices relativos: Mediante la utilizacién de
camaras multiespectrales montadas en drones se puede estimar datos como
contenido de proteina y otros parametros en pastos, incluso algunos indices de
vegetacion muestran una relacién directa con componentes productivos y de
rendimiento.

e Inventario de areas de pastoreo: Mediante los drones se realiza inventarios de
pastos con mejor precision que orienta al productor a tomar decisiones asertivas con

respecto al manejo sus predios.

2.2.2 Ventajas del uso de drones en el sector agropecuario:

Segun (Diaz Garcia , 2015) el uso de drones en el sector agropecuario tiene las

siguientes ventajas generales:

v" Produccion: Mediante el uso de drones se obtiene mayor cantidad de datos que con
la metodologia de muestreo en campo.

v Bajo coste: Actualmente existen muchas empresas que prestan servicios con

drones y el costo es relativamente econémico.



v' Tiempo: Al utilizar drones se reduce sustancialmente el tiempo de trabajo en campo.

v" Movilidad: Gracias al tamario de los drones, es muy facil movilizarse de un territorio
a otro.

v Versatilidad: Los drones tienen la ventaja de poder volar cuando uno lo manda, mas
al contrario cuando quieres obtener imagenes de calidad procedentes de satélites
demora bastante tiempo y es costoso.

v" Durabilidad: Gracias a las baterias incorporadas, los drones pueden permanecer en
el aire desde 20 minutos a mas, dependiendo de las condiciones climaticas y el
modelo del dron.

v' Accesibilidad: Permite realizar vuelos en zonas poco accesibles, gracias a su
autonomia y tamafo.

v Altas resoluciones: Permite adquiririmagenes con alta calidad de resolucion.

v" Reduccion de riesgo e impacto ambiental.

2.3 La teledeteccion o percepcion remota.

Ciencia que permite obtener informacion sobre la superficie de la tierra. Esto se obtiene
grabando y detectando la energia reflejada, procesando y aplicando esa informacién. En
lo practico, la teledeteccidn consiste en recoger informacion de diferentes objetos o areas
(Centro Europeo de Postgrado, 2019).

El propdsito de la teledeteccion es caracterizar e identificar objetos sobre la tierra y todos
los acontecimientos que acurren a partir de las radiaciones electromagnéticas reflejadas

por objetos o superficies emitidas por el sol (Chuvieco E. , 2006).
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2.3.1 Componentes de un sistema de teledeteccién.

Fuente de energia: Es el mismo sensor o el sol que emite radiaciéon

electromagnética, la cual llega a la superficie terrestre y esta radiacion es

posteriormente reflejada y detectada por el sensor (Soria & Matar, 2016).

e Cubierta terrestre: Incluye pastos, suelo, agua, construcciones, etc. Estos
objetos captan la radiacién electromagnética originada por la fuente de energia vy,
en base a sus caracteristicas fisicas, estas lo reflejan (Raymond & Hunr, 2015).

e Sistema sensor: Constituido por una plataforma de sostén y el sensor. El sistema
capta la radiacién reflejada por la superficie terrestre, la graba, la codifica y la
envia al sistema de recepcion (Salgado, 2015).

e Sistema de recepcidon y comercializacidon: Es el que recibe la informacion
procesada posteriormente la corrige y guarda (Soria & Matar, 2016).

e Intérprete: Es el encargado de analizar y clasificar la informacién contenida en la
imagen (Esser & Ortega, 2010).

e Usuario final: Es quien finalmente manejara y analizara la informacién procesada

(Gitelson, 1996).

2.4 Teledeteccioén y Drones.

El uso de camaras multiespectrales e hiperespectrales en drones facilita el
reconocimiento de ecosistemas, cuberturas, usos y estados de la superficie terrestre.
Cuando la camara a bordo posee mas bandas espectrales, mejor sera la calidad de
informacion, por ende, sera mas alta la capacidad discriminante de las distintas

coberturas en un area (Di Leo, 2015).
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Figura 3: Curvas de respuesta espectral tipicas de algunas coberturas terrestres.

Fuente: Olaya, V (2015).

La teledeteccion con drones presenta ventajas eminentes con respecto a las fotografias
aéreas convencionales, también frente a las imagenes captadas desde plataformas
satelitales. Estas ventajas se describen en tres aspectos fundamentales segun (Di Leo,
2015):

e Alta resolucion espacial.

e Mejor resolucion temporal.

¢ Informaciéon mas detallada y menor costo por area estudiada.
La fotografia aérea con aviones tripulados obtiene imagenes con resoluciones espaciales
cercanas a las de los drones, pero son muy costosas y poco accesibles. Con respecto a
las imagenes satelitales, algunas de éstas, con poca resolucién y pésima calidad, son

gratuitas; las de buena calidad son muy caras (Di Leo, 2015).
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Figura 4: Comparacion de imagenes segun altitud de vuelo.

Fuente: Boeing Corp (2015).
En la figura 4 se puede observar que en las imagenes captadas por drones presentan
ventajas mas contundentes como es en la resolucion temporal, por ejemplo el satélite
Landsat 8 da una vuelta entera a la tierra en 15 dias y no todas las imagenes capturadas
por este satélite son nitidas muchas de ellas tienen mucha presencia de nubosidad lo
cual no permite realizar estudios precisos; sin embargo, al utilizar drones ,aun en dias
nubosos, se obtienen imagenes de calidad y se tiene disponibilidad en todo momento (Di

Leo, 2015).
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Falso color real (RGB: Rojo, Verde, Azul)

Falso color Infrarrojo cercano (710 nm)

Falso color Infrarrojo cercano (810 nm)

Figura 5: Imagenes de 6 cm de tamafo de pixel, obtenidas por un dron volando a

100 m de altitud, captadas por debajo de una cobertura nubosa densa.
Fuente: Aurea Imaging SRL(2015).

2.5 Principales sensores remotos utilizados en el mapeo de vegetacion.

Con el avance de nuevas tecnologias aplicadas al monitoreo de la vegetacion y mapeos,
los sensores remotos (satélites) se han vuelto claves para la compilacion de informacién
en areas grandes de terrenos, los satélites se basan en la reflectancia electromagnética
reflejada por las plantas, permitiendo identificar caracteristicas unicas por especie de

vegetacion (Asrar, 1984).
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Las firmas espectrales de la vegetacion pueden ser diferenciadas y utilizadas para
estimar la calidad y cantidad del forraje dentro de una pradera (Beeri, Phillips , &
Hendrickson, 2007).

Los sensores mas utilizados y conocidos son:

2.5.1 Landsat TM/ETM+.

Los satélites Landsat tienen una trayectoria muy antigua en su uso para el monitoreo de
la tierra desde el espacio. El primer satélite fue lanzado en 1972, siguiéndole una serie
cada vez mas sofisticados, satélites con sensores multiespectrales como el TM —
Thematic Mapper; en la figura 6 se muestra el orden cronoldgico del afo en el que fueron

lanzados los satélites al espacio.

Figura 6: Secuencia cronolédgica de lanzamiento de satélites Landsat.

Fuente: http://landsat.usgs.gov//about_mission_history.php.
Los sensores Landsat tienen la cualidad de corregir la reflectancia espectral de cada
imagen adquirida, principalmente en estudios que requieren intervalos entre tiempos. Las
imagenes Landsat son utilizados en distintos procesos como por ejemplo en el mapeo
de la vegetacion a escala regional, en estudios de variacién de espacio y cambios en

comunidades vegetales (Xie, Sha, & Yu, 2008).
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Su uso es apropiado para el mapeo de comunidades vegetales, siendo un poco
complicado la monitorizacion de especies individuales, pero si se utiliza datos de campo
y se complementa, se obtiene resultados con altos niveles de confiabilidad (Domac &
Suzen , 2006).

Es complicado recabar informacién de los satélites en la época lluviosa por la misma
presencia de nubes que afecta considerablemente la calidad y claridad de imagen. Por
estas razones es importante hacer una pre evaluacion local de topografia, clima vy el
propdsito del mapeo para una adecuada seleccidén de las imagenes (Xie, Sha, & Yu,

2008).

2.5.2 MODIS.

MODIS esta a bordo de los satélites Aqua y Terra, las imagenes obtenidas con MODIS
tienen 36 bandas espectrales con una resolucién espacial de 250 m; las imagenes
MODIS son utilizadas para el mapeo dinamico de vegetacion y procesos a escalas
mayores, ya que proporciona imagenes con resolucion espacial gruesa. Realizar mapeos
a escala regional o local no es recomendable, pero si haces una combinacion correcta
de las imagenes y bandas puedes obtener valiosa informacién que pueden ser

plasmadas en mapas (Knight, 2019).

2.5.3 ASTER.

ASTER, lanzado en 1999, es uno de los cinco sensores remotos que fue enviado a bordo
del satélite Terra (Toutin , 2008).
ASTER captura 770 imagenes por dia, incluye tres diferentes subsistemas que son el

termal infrarrojo (TIR, con resolucion de 60 m), Visible e Infrarrojo cercano (VNIR, con
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resolucion de 15 m) e Infrarrojo de onda corta (SWIR con resolucion de 30 m) distribuidas

en 14 bandas.(Fujisada, 1994).

Figura 7: Fecha de lanzamiento, estado, resolucién espacial y temporal de los
sensores de los satélites.

Fuente: (Fujisada, 1994).
2.6 Tratamiento digital de imagenes satelitales.

Las imagenes satelitales tienen un sin fin de usos y aplicaciones. El tratamiento de estas
imagenes son procesadas en una computadora u otro dispositivo similar, y son las

siguientes:

2.6.1 Rectificacion y restauracién de la imagen.

Mediante esta operacion se corrige imagenes mal capturadas o distorsionadas, con el fin

de obtener una representacion buena de la escena original (Chuvieco, E., 1990).
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2.6.2 Ortorectificacion.

Mediante este proceso se eliminan distorsiones de las imagenes satelitales que son
obtenidas debido a variaciones espaciales durante la captura de la informacion y el

movimiento del sensor (Chuvieco, E., 1990).

2.6.3 Correccion Radiométrica.

La correccion radiométrica consiste en modificar los niveles digitales originales con el
proposito de aproximar a los que tendrian un caso ideal, sin las distorsiones provocadas

por un mal funcionamiento del sensor o la atmésfera (Chuvieco, E., 1990).

2.6.4 Correccion Geométrica.

Las correcciones geométricas georreferencian cada pixel capturado por el satélite y éstas
puedan superponerse sobre los mapas convencionales, o pueden ser destinadas para el
ajuste de imagenes entre si, esto con el objeto de realizar estudios multitemporales

(Chuvieco, E., 1990).

2.6.5 Realce de la imagen.

Consiste en grabar los datos de las imagenes de la mejor manera posible para una
posterior interpretacion visual facil. Normalmente el realce de la imagen incluye técnicas
para aumentar la diferencia visual entre distintos detalles de una determinada zona

(Campbell, 1987).

2.6.6 Clasificacion de imagenes.

Considera el analisis de datos multiespectrales fundamentadas en técnicas estadisticas

para identificar el tipo de cobertura de la tierra para cada pixel en una imagen. Cuando
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estas pautas de decision se usan unicamente en la radiancia espectral de una imagen

son considerados como patrones espectrales (Campbell, 1987).

2.7 indices de vegetacion utilizados en percepcion remota.

Los indices de vegetacion miden el vigor o biomasa vegetal de manera cuantitativa
(Garcia & Cervijon, 2015). Los valores son obtenidos mediante la combinacion de ondas
electromagnéticas que son captadas por sensores remotos, estas bandas espectrales
dan como resultado distintos valores que indican la cantidad de vegetacidon en un pixel
de una imagen (Campbell, 1987).

Los indices de vegetacion son valores utilizados para obtener caracteristicas biofisicas
y funcionales de coberturas vegetales en distintos espacios (Zerda & Tiedemann, 2010).
Existen muchos indices de vegetacion con uso potencial en el estudio de pastizales
como:

NDVI (indice Normalizado de Vegetacion).

GVI (indice Verde de Vegetacion).

PCR (Radio de Célula Vegetal), PVR (Relacién de Vigor Fotosintético), PPR

(Relacion de Pigmento Vegetal).

DVI (indice de Diferencia de Vegetacion).
El indice de vegetacion mas utilizado para estudios de pastizales y para agricultura es el

NDVI (Tucker, Townshend, & Gof, 1985).

2.7.1 NDVI: indice Normalizado de Vegetacién.

Este indice fue introducido con el objetivo de separar la vegetacion del brillo que produce

el suelo, considera la cantidad de infrarrojo cercano reflejado por la célula de la hojay la
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cantidad de energia roja absorbida por la clorofila, este indice se calcula con la siguiente

férmula segun (Diaz Garcia , 2015):

NDVI = SRRI0 . (Formula 1)
NIR+ROJO

El NDVI da valores que van desde -1 a +1; los cuales, se relacionan directamente con el
vigor de la biomasa de la planta. Cuando el valor NDVI es cercano a 1 significa que la
pastura tiene buen vigor, si el valor es cercano a 0 significa presencia de suelo desnudo,
rocas o materia inerte; y si los valores NDVI son negativos corresponden a zonas con
nubes, agua o nieve (Diaz Garcia , 2015).

Ventajas:

Las dos ventajas mas relevantes segun ( Pefafort , Bocco, & Macor, 2016) son:

e No requiere muestrear in situ, ni magnificar los resultados, puesto que abarca
toda la superficie, ademas permite repetir los resultados en cualquier tiempo sin
demasiado trabajo adicional.

e Desde que los satélites empezaron a funcionar existe informacién almacenada,
permitiendo al usuario estimar produccion forrajera de tiempos pasados, estos
datos son ventajosos para comprender el funcionamiento de los sistemas

forrajeros y sus reacciones a eventos climaticos en el tiempo y espacio.

2.8 Uso de suelo.

El uso del suelo se define como la manipulacion fisica y también como el proceso de
produccion de bienes materiales como alimentos, objetos, instrumentos de trabajo y todo

aquello que implique la supervivencia del ser humano (Richters, 1995).
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2.8.1 Cambio de uso del suelo.

Son todos aquellos cambios que afectan la superficie terrestre, principalmente el
comienzo de nuevas tierras agricolas, construccion de viviendas e industrias,
construccion de fabricas, aeropuertos y carreteras (Soria & Ortiz, 1998).

En la actualidad, los estudios sobre procesos dinamicos de variacién en la cobertura de
suelo y también de la deforestacion, son importantes porque proveen la base para el
conocimiento de los procesos de desertificacion, degradacion y pérdida de la
biodiversidad de una regién (Van Lynden & Oldeman, 1997).

Existen diversos métodos para la detecciéon de cambios de uso de suelo, entre ellas la
mas utilizada es la comparacion mediante algebra de imagenes 6sea entre diferencia de
bandas, este proceso se da mediante la clasificacion y cambios detectados en programas
como el SIG (Green, Kempka , & Lackely, 1994).

La deteccion de cambios de uso del suelo se da a través de la asimilacion detectada por
el uso de fotografias aéreas de distintos anos, de las cuales se interpretan y se plasma
toda la informacion en mapas cartograficas que posteriormente pueden ser procesadas

dependiendo al interés de cada usuario (FAO, 1984) .

2.9 Carga animal.

Segun (Florez, Malpartida, & San Martin, 1992), la carga animal adecuada para un
pastizal es el total de animales ubicados por hectarea de area, el cual no causa un efecto
en el deterioro del pastizal. Para poder estimar la carga animal se debe de tener los

siguientes datos: produccién de pasto en términos de materia seca (MS) por hectarea, el
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grado de uso recomendable y el consumo de materia seca de una unidad animal por

ano.

2.9.1 Capacidad de carga animal.

La capacidad de carga no siempre resulta un numero estatico, por el contrario, varia
dependiendo del ambiente entre afios e inclusive en las diferentes estaciones de un
mismo afno. Para entender mejor esta variacidon es necesario conocer los controles y
componentes de estos (McLeod & MaclLeod, 1997).
Férmula para hallar la capacidad de carga animal:

Capacidad de Carga = FC/CI .......... (Férmula 2).
La formula 2 indica que la capacidad carga debe ser expresada en unidades animal por
Ha y por afio, es el resultado del cociente entre el forraje consumible (FC) y el consumo
individual (Cl) (Irisarri, Gundel, Clavijo, Durante, & Sosa, 2013).

FC =PNNAXIC............ (Férmula 3).

A su vez el forraje consumible se calcula multiplicando la productividad primaria neta
aérea (PPNA) expresada en kg de MS/Ha/afio y el indice de cosecha (IC), es decir, la
proporcion de la PPNA que puede ser consumida por una unidad animal (Irisarri, Gundel,

Clavijo, Durante, & Sosa, 2013).

Al reemplazar la férmula 2 con la férmula 3 resulta:

Capacidad de carga = (PPNAxIC)/Cl ............. (Férmula 4).
La capacidad de carga depende de la PPNA, de la produccion de pasto y de los
requerimientos del animal considerando su consumo individual (Irisarri, Gundel, Clavijo,

Durante, & Sosa, 2013).
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2.10 Métodos para estimar la disponibilidad forrajera.

2.10.1 Tipos de estimaciones.

Hay dos tipos de estimaciones para hallar la disponibilidad forrajera segun (Fernandez,
2004):

a) Método destructivo.

Este método consiste en el corte directo de pasto en campo. Es el método mas preciso
para estimar el rendimiento forrajero, consiste en cortar y pesar in situ; aunque
normalmente, para tener resultados mas confiables, es recomendable cortar varias
muestras en campo.

El corte y pesado, ademas de ser una técnica costosa en términos de tiempo y trabajo,
es destructiva ecolégicamente hablando.

b) Método no destructivo.

Existen diversos métodos no destructivos de estimacién e incluso se puede realizar una
combinacion de ambos métodos.

Entre los métodos no destructivos mas resaltantes podemos mencionar la:

b.1) Estimacién visual.

Las estimaciones visuales no solo implican una simple mirada al potrero como se piensa;
al potrero hay que observarlo exhaustivamente en diferentes lugares de forma similar a
otros tipos de muestreo. Para llegar a tener una habilidad de hacer estimaciones visuales
conlleva a capacitarse teédrica y practicamente. La ventaja de la estimacion visual es que
los calculos se hacen de manera rapida y no se necesita un tipo de equipo especial, pero

no son tan fiables, puesto que no es un método directo (Fernandez, 2004).
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b.2) Altura.
Una manera mas objetiva y cuantitativa de medir la cantidad de pasto es midiendo su
altura. Este es un método rapido, confiable y facil.
La altura de la pastura puede ser medida de tres distintas maneras (Fernandez, 2004):
e Con una regla, midiendo la altura del pasto desde el nivel del suelo de distintas
plantas y luego hallando su altura promedio.
e Midiendo la altura del macollo mas alto en todo un potrero.

e Usando un pasturémetro.

2.11 Biomasa.

La biomasa es un indicador de la capacidad que tiene un ecosistema para producir
materia organica a lo largo de un determinado tiempo (Brown & Eamus, 1997); esta
compuesta por la parte aérea y subterranea de la planta (Schlegel, 2000).

De acuerdo con (Bonham, 2013), el método mas utilizado para hallar la biomasa es el
metodo destructivo. Existen distintos métodos para estimar la biomasa. Todos estos

meétodos se describen en la tabla 1.
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Método directo

Cosecha manual

Consiste en la cosecha de la biomasa mediante la utilizacién
de un cuadrante metalico, generalmente se utiliza cuadrantes

que miden 25 cm2.

Estimaciones
de doble

muestreo y peso

Consiste en el corte de biomasa de un numero pequefio de

muestras tomadas al azar.

Método indirecto

Reflectancia

Es posible estimar la biomasa mediante las diferentes

respuestas espectrales emitidas por las plantas, estas
espectral
diferencias espectrales se dan por la cantidad de biomasa
presente.
Método de Se desarrolla midiendo la cobertura y los pesos fresco o seco
cobertura en un horno.
Consiste en contar el total de plantas que existe dentro de un
Método de cuadrante. El calculo de la biomasa es mediante la
densidad multiplicacion del peso promedio de la planta por el promedio
de la densidad.
Método del Consiste primero en determina la biomasa por especie y
punto posteriormente se utiliza una ecuacion de regresion lineal para

estimar la biomasa.

Prediccién de
biomasa a partir
de multiples

factores

La combinacién de variables proporciona una estimacion mas
precisa de la produccion de biomasa que utilizar una sola

variable.

Método de datos

meteorolégicos

Los factores climaticos tienen efecto en el crecimiento de una

planta, mediante esta relacion puede ser calculada la biomasa.

Tabla 1: Métodos directos e indirectos para la estimacion biomasa.

Fuente: Elaboracién propia a partir de (Bonham, 2013).
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2.12 Materia Seca.

La unica forma de conocer la cantidad de materia seca (MS) presente en un sitio de
interés y en un momento del tiempo seria cortando, secando y pesando el total del forraje
en la pradera, lo cual es una practica tediosa y laboriosa (Batteman, 1970).

El método mas utilizado para determinar la materia seca es mediante la eliminacién del
agua con efecto de calor, siendo necesario someter las muestras recolectadas a
temperaturas elevadas utilizando equipos como hornos especiales que aseguren un
secado rapido, para asi eliminar pérdidas por respiracion celular y accion enzimatica

(Batteman, 1970).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1 LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo de investigacion fue realizado en los distritos de San Pablo y San

Pedro de la Provincia de Canchis de la Region de Cusco.

Figura 8: Zona de estudio.

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion geografica del afio 2019.
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3.1.1 Ubicacion politica.

Region: Cusco.
Provincia: Canchis.

Distritos: San Pablo y San Pedro.

3.1.2 Ubicacién geografica.

Geograficamente los distritos de San Pablo y San Pedro se encuentran ubicados en la

zona 19 S, con coordenadas UTM como se indica en la tabla 2:

Distrito San Pablo San Pedro

Coordenada Este 253991m 247107m

Coordenada Norte 8424304m 84303175m

Altitud 3486 msnm 3490 msnm

Tabla 2: Coordenadas UTM de los distritos de San Pablo y San Pedro.
Fuente: ANA (2013).

3.1.3 Limites.

En la tabla 3 se puede observar el limite distrital de San Pablo y San Pedro.

Distrito San Pablo San Pedro
Este Nufioa San Pablo
Oeste San Pedro Tinta
Norte Checacupe Combapata
Sur Sicuani San Pablo

Tabla 3: Limites geograficos de los distritos de San Pablo y San Pedro.

Fuente: ANA (2013).
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3.1.4 Datos meteoroldégicos.

La temperatura ambiental, precipitacion y humedad se aprecia en la Tabla 4 del mes de
Julio del afio 2019 fecha en la que se realizo el estudio de tesis, estos datos fueron
obtenidos de la estacién meteorologica SENAMHI ubicado en la ciudad de Sicuani de la

provincia de Canchis departamento de Cusco.

Estacion: Sicuani

Departamento: Cusco Provincia: Canchis |Distrito: Sicuani
Latitud: Longitud: Altitud:
14°14'14.5" 71°14'12.1" 3534 msnm.
Tipo: EMA Meteoroldgica | Codigo: 4726158C

N TEMPERATURA PRECIPITACION HUMEDAD
MES/ ANO (°C) (mm/hora) (%)
Julio - 2019 7.00 0.00 47.57

Tabla 4: Temperatura (°C), precipitacion mensual (mm) y humedad (%) del mes de
Julio del afio 2019.

Fuente: SENAMHI - Sicuani (2019).
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3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1 Materiales de campo.

e Cuadrante metalico (0.50 x 0.50 cm).
e Wincha métrica.

e Bolsas de papel.

e Bolsas de plastico.
e Segaderas.

e Estacas de fierro.
e Soguillas.

e Tijera de podar.

e Cinta masking.

e Marcadores.

e Balanza de mano.
e Costales.

e Mapa base.

e Libreta de campo.

e Camara fotografica profesional.

3.2.2 Para la aplicacién de encuestas.

« Tableros.
* Fichas de encuestas impresas.

* Lapiceros.
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3.2.3 Para el recojo de informacion espectral.

e Dron multirrotor Matrice 100, equipado con camaras DJI Zenmuse X3 RGB de 12.4
Mpx; con una resolucion de 10 cm/pixel, con autonomia de vuelo de 23 minutos por

bateria. Este sistema fue utilizado para la adquisicién de imagenes RGB.

Figura 9: Dron Matrice 100 — DJI.
Fuente: Elaboracién propia (2019).

e GPS GARMIN MONTANA® 650, con sistema GPS y GLONASS, 16 canales, con un
error de 6 metros de distancia.

e iPad Mini 2.

e Tableros de triplay.

o Estacas de fierro.

e Memoria Sandisk de 128 GB.

3.2.4 Materiales de gabinete.

e Computadora.
e Impresora.

e Disco duro externo 1 T.
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3.2.5 Programas.

ArcGIS 10.6.

e Pix4D.
e Google Earth Pro
e SPSS.

e Microsoft Office (Word, Excel y Power Point).
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3.3 METODOLOGIA.

Para un adecuado desarrollo de la parte metodolégica fue desarrollada en base a los

objetivos planteados.

1. Gestién, manejo y uso
del humedal San Pablo y

San Pedro.

Disefio y elaboracion de la

encuesta.

Muestreo de

poblacion.

Aplicacion de

encuesta.

Procesamiento de datos en

programa SPSS.

Figura 10: Resumen metodolégico del objetivo gestién, manejo y uso del humedal

San Pablo y San Pedro.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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Antes de iniciar la investigacion en campo, se solicitdo permisos a los presidentes de cada
comunidad de ambos distritos y se les informo sobre la investigacion de la tesis que se

ejecutaria, para que se autorizara la realizacién de la misma.

3.3.1 Gestion, manejo y uso del humedal San Pablo y San Pedro.

a) Diseno y elaboracién de la encuesta.

El disefio y elaboracion de la encuesta se realizé basado en el objetivo que se propuso
resolver.

b) Muestreo de la poblacion.

Se solicité la lista de empadronados del afio 2019 por comunidad de los distritos de San
Pablo y San Pedro en la Direccién Regional de Agricultura Cusco (DRAC) ubicado en el
Distrito de Sicuani, de la Provincia de Canchis. La figura 11 muestra el numero de

personas empadronadas.

Total =1630

1000 - 932

) 698
500

Numero de Personas
Empadronadas

0
San Pablo San Pedro
Distritos

Figura 11: Numero de empadronados en el distrito de San Pablo y San Pedro.

Fuente: DRAC - Canchis (2019).
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Una vez obtenido la poblacién total en ambos distritos, se procedié a determinar la

muestra, en base a la poblacion total:

_ N*Zg*p*q
T e2x(N—-1)+Z2+p+q

n

Donde:
n = Tamano de muestra buscado.
Z = Parametro estadistico que depende el nivel de confianza (NC).
e = Error de estimacion maximo aceptado.
p = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito).
q = (1- p) = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado.
Nota: e = 5% y Z = 95%.
Aplicando los datos en la férmula se determind la muestra de la poblacién por distrito

como se muestra en la figura 12.

Total = 311 personas

200

e 178 San Pablo

150
g 133
® 100 San Pedro
S
=

50

0

San Pablo San Pedro

Figura 12: Muestra en el distrito de San Pablo y San Pedro.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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c) Aplicacion de Encuesta.

Se eligio a las personas encuestadas de manera aleatoria en la lista de empadronados,
tomando en cuenta el numero de personas por distrito ya establecido con la formula de
muestreo. Una vez obtenido por lista el hombre de las personas, se les busco en sus
respectivos domicilios y se les realizé las preguntas establecidas en la encuesta de
manera presencial.

d) Procesamiento de datos.

Todo el analisis de los datos obtenidos mediante la encuesta fue procesado en el

programa estadistico SPSS (Statistical Package for the Social Sciences).
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2. Uso de suelo en

area de humedal.

4 Y

LANDSAT 8 Drones

4 4

Descarga de Adquisicion de

imagenes satelitales. imagenes con dron.

4 4

Procesamiento de Procesamiento de
imagen satelital en imagenes en
ArcGis. programa PIX4D.
U <
Clasificacion Clasificacion
supervisada en supervisada en ArcGis.
ArcGis.

\ v

Elaboracion de mapa

de clasificacion de uso

de suelo.

Figura 13: Resumen metodolégico del objetivo del uso de suelo en area de
humedal.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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3.3.2 Uso de suelo en area de humedal.

3.3.2.1 Uso de suelo con imagenes LANDSAT 8 OLI
e Descarga de imagenes satelitales de la pagina USGS
El primer paso fue la obtencién de una imagen satelital LANDSAT 8 OLI del ambito de

estudio desde la pagina web de GLOVIS https://glovis.usgs.gov/ ubicando los distritos de

San Pablo y San Pedro.

Figura 14: Entorno pagina Glovis USGS.
Fuente: https://earthexplorer.usgs.gov/ (2019).

Para la elaboracion del mapa de clasificacion, se seleccion6 imagenes en Landsat 8 Oli.
Se eligié la imagen satelital del mes de julio del afio 2019, se configurd para que solo se
observaran imagenes con 10 % de nubosidad, para asi facilitar el estudio y evitar

cubiertas de nubes.
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Figura 15: Metadata de la imagen seleccionada.

Fuente: https://earthexplorer.usgs.gov/ (2019).
En seguida se revisé el pack de imagenes descargadas (Figura 16) y se inici6 la descarga

de todo el paquete.

Figura 16: Pack de imagenes obtenidas desde Landsat 8 OLI.

Fuente: https://earthexplorer.usgs.gov/ (2019).
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e Procesamiento de imagen satelital en ArcGIS 10.6.
+ Carga de imagen satelital en ArcGIS.
Una vez abierto el programa ArcGIS 10.6, se cargdé la imagen multiespectral
descargada y se le configurd el espectro en las bandas 4,3 y 2 (RGB) para tener mejor

visibilidad del ambito de estudio.

Figura 17: Raster de Imagen satelital.

Fuente: Programa ArcGIS 10.6 (2019).
s Delimitacion del area de interés:
Para enmarcar el area de interés se cre6 dos shapefile de poligono para el distrito de

San Pablo y San Pedro.
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Figura 18: Poligonos enmarcados en el area de interés.

Fuente: Programa ArcGIS 10.6 (2019).

%  Extraccion del area de interés.
Utilizamos el shapefile de poligono georreferenciado, con los limites de los Distritos de

San Pablo y San Pedro como mascara ,se recorto los limites del ambito de estudio;

esta accidn se realizo con la herramienta ArcToolbox — Analysis Tools — Clip.

Figura 19: Raster cortado del distrito de San Pablo y San Pedro.
Fuente: Programa ArcGIS 10.6 (2019).
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< Georreferenciacion.

Se us6 la herramienta Project Raster para que los sets de datos, que tiene un sistema
de coordenadas desconocido o incorrecto, puedan ajustarse al ambito de estudio
definido. Como la imagen satelital presentada estd en coordenadas geograficas,
utilizamos esta opcidn para cambiarla a coordenadas UTM en el Sistema Datum WGS
1984 19S.

X2 Calibracién radiométrica (Radiancia a Reflectancia).

Este proceso permitié convertir la informacion de la imagen original (bruta) de cada pixel
de niveles digitales a niveles de reflectancia, captada por el sensor en el tope de la
atmosfera, es decir; sin los efectos de la misma, lo que permite disminuir los efectos de
dispersién o absorcion causados por la presencia de particulas en la atmdésfera.
Adicionalmente, se busco remover el efecto de los diferentes angulos de incidencia de la
energia solar y de la distancia Tierra - Sol, que se producen como consecuencia de las
diferencias de tiempo de adquisicion de las imagenes.

% Creacidén de puntos.

Las Regiones de Interés (puntos) son muestras seleccionadas de una imagen. Para
nuestro estudio elaboramos Shefile de puntos a fin de poder determinar en la imagen las

5 coberturas de interés.
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Figura 20: Creacién de puntos.

Fuente: Programa ArcGIS 10.6 (2019).
% Creacion de firmas.
Con la seleccién en la opcidn “create signatures” en Arctoolbox, se generd un formato
texto donde contenia la informacion de los puntos de interés marcados en el raster.
% Clasificacion propiamente dicha.
Para la clasificacion supervisada elegimos el procedimiento “clasificacién de maxima
probabilidad” (Maximum likelihood clasification), esta herramienta tiene en cuenta las
varianzas y covarianzas de las firmas de clases cuando asigna cada celda a una de las
clases representadas en el archivo de firma. Dadas estas dos caracteristicas para cada
valor de celda, se calcula la probabilidad estadistica para cada clase a fin de determinar
la pertenencia de las celdas a cada clase.
Para iniciar con la clasificacion supervisada, utilizamos la imagen raster y el formato texto

de la creacién de firma. Con esta aplicacién se obtuvo la imagen con la clasificacion
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supervisada. Durante la practica se decidi6 trabajar con 5 clases de cobertura (humedal,

agricultura, urbanizacion, salinera y agua).

Figura 21: Raster Clasificado.

Fuente: Programa ArcGIS 10.6 (2019).

3.3.2.2 Uso de suelo con drones.
Este proceso fue realizado en el mes de Julio. Para la obtencion de datos, antes se
procedid a realizar una serie de procedimientos con respecto al manejo del dron como
la:

- Inspeccidn fisica a volar.

- Prueba de determinacion de altura de vuelo con dron en campo.
Antes de determinar la altura de vuelo adecuado para realizar las capturas de imagenes
en campo con el dron profesional, se evalué cual seria la altura adecuada y correcta para
realizar el estudio, para lo cual se hicieron pruebas de vuelos a diferentes alturas en una
misma zona; se consideraron las alturas de 25, 50, 75,100 y 150 m como se muestra en

la figura 22:
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Figura 22: Altura de vuelos con dron in situ.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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e Adquisicion y procesamiento de imagenes con vehiculos aéreos no tripulados
(drones).

v' Seleccién de modelo de dron en la investigacion. - En el presente estudio se hizo
uso del dron modelo Matrice 100 de la marca DJI por las multiples caracteristicas
sistémicas, adaptables y eficientes que tiene para poder realizar estudios de grandes
extensiones de terreno. El dron utilizado en la investigacion fue facilitado por la
Unidad de Estudio de Pastos y Pastizales de la carrera profesional de Zootecnia de

la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

Figura 23: Dron Matrice 100 — DJI.
Fuente: Elaboracion propia (2019).
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Descripcion de las caracteristicas del Dron Matrice 100

Precisidn de desplazamiento
(modo P con GPS)

Vertical: 0,5 m, horizontal: 2,5 m

Max. Velocidad angular

Paso: 300 ° /s, guifiada: 150 ° /s

Max. Angulo de inclinacién

35°

Max. Velocidad de ascenso 5m/s
Max. Velocidad de descenso 4m/s
Max. Resistencia al viento 10m/s

Max. Velocidad

v’ 22 m/s (modo ATT], sin carga util, sin
viento)
v 17 m /s (modo GPS, sin carga util, sin

viento)

Tiempo de desplazamiento
(con bateria TB48D y Zenmuse
X3)

Sin carga util: 23 min.

Temperatura de

funcionamiento

-10a40°C

Salida de video

USB, mini HDMI

Bateria

6000 mAnh LiPo 2S

Camara

DJI Zenmuse X3 RGB de 12.4 Mpx; con
una resolucién de 10 cm/pixel a 150

metros de altura.

Tabla 5: Descripcion de las caracteristicas del dron Matrice 100.

Fuente: https://dl.djicdn.com/downloads/m100/Matrice_100 (2019).
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https://dl.djicdn.com/downloads/m100/Matrice_100

v/ Revisién remota de las condiciones climaticas. - Estas se realizaron previos a la
mision de vuelo por dia, se utilizo la aplicacion UAV Forecast.
e Planificacion de vuelo (misién).
La planificacion de vuelo fue disefiada en el Software DroneDeploy.
El disefio de plan de vuelo consistié en la configuracion de la delimitacion del area de
estudio de interés, la resolucidn espacial requerida, la altura de vuelo del dron, y el
porcentaje de traslape entre las imagenes.
Resolucién espacial. - Para que la resolucion sea constante, se programé una misma
altura que fue de 150 m.
Altura de vuelo. - La altura de vuelo aplicado para el presente estudio fue de 150 m
por la calidad de resolucion de captura de imagen y por el area que abarco en cada
captura.
El traslape. - Se refiere al grado de sobre posicion entre fotografias seguidas, el
porcentaje traslape ajustado fue de 80 % para obtener imagenes precisas y de mejor

calidad.
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Figura 24: Plan de vuelo.

Fuente: Software DroneDeploy (2019).

e Ejecucion de la misiéon de vuelo en campo.

Antes de realizar el vuelo propiamente dicho en campo, se hizo una inspeccion previa a

la zona de estudio.

1. En oficina, se hizo una pre visualizacion del area de estudio para asegurarse que sea
una zona autorizada para vuelo y que no sean zonas restringidas por ley.

2. En campo, se verificaron los obstaculos que pudieran existir como arboles, postes,
torres, construcciones y otros que pudieran obstaculizar el vuelo del dron.

En la zona de vuelo también se consideré el armado del dron. En cada plan de vuelo se

buscdé una zona con espacio suficiente y despejado para facilitar y evitar problemas

49



durante el proceso de maniobrado, como ensamblaje, prueba de funcionamiento,
calibracion de brujula y despegue.

¢ Puntos de control en tierra.

Para que las imagenes sean correctamente georreferenciadas, se ubicaron puntos de
control en las zonas de estudio, especificamente tres puntos de control por distrito; por
los que los puntos de control fueron: triplay de madera de 80 x 60 cm pintados de color
rojo, blanco y azul para que sean facilmente localizados y reconocidos en el tratamiento
de las imagenes obtenidas. Cada uno de los tableros fueron dispuestos en forma de (Y)
formado por cuerdas de 100 metros de largo, se colocé un cuadro de triplay en el punto
medio y en cada fin de cuerda. Se marcaron puntos GPS en punto medio y lados de cada

punto de control como se muestra en la figura 25:

a b
Figura 25: Puntos de control en tierra en el distrito de San Pablo(a) y San Pedro (b).

Fuente: Elaboracion propia (2019).
e Configuracion y revision de equipos y accesorios.
v" Inspeccion del dron. - Antes de despegar el dron, se examiné el funcionamiento
correcto de camaras, monturas, baterias y que las hélices estén firmemente unidas al

dron, tal como se muestra en la figura 26.
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Figura 26: Inspeccion de dron antes del despegue.

Fuente: Elaboracién propia (2019).

v' Revision de la tarjeta de memoria. - En cada mision de vuelo se verificd que la
memoria este correctamente puesta en la camara. Se utilizé una tarjeta de memoria
de capacidad de 128 GB SanDisk.

v' Revision del voltaje de las baterias. - Para cumplir con el objetivo de cada plan de
vuelo, se cargo las baterias al maximo.

Una vez realizada la inspeccion del dron en campo, se hicieron las adecuaciones

necesarias para iniciar la mision de vuelo, empezando por la calibracién de la brujula del

dron.
e Calibracién de la bruajula del dron:
v Se retiré el cardan de la camara.
v" Se encendio el control y se conecté el dispositivo movil.
v" Se encendio el dron con bateria puesta.

v' Se configurd en el programa del dron para iniciar la calibracién.
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v' Posteriormente a la indicacién del programa, se hizo giros al dron en su propio
eje horizontal, luego de forma vertical y fue completa la calibracion, lo cual
permite tener mejor posicionamiento del dron en la tierra, tal como se muestra

en la figura 27.

Figura 27: Calibracion de dron.

Fuente: Elaboracién propia (2019).
Antes de realizar el vuelo, se realizd6 pruebas para verificar que los sistemas de
comunicacion entre el dron, dispositivo movil y control remoto funcionen correctamente,
para lo cual se ejecutd maniobras en tierra (mover hélices y disparar camara). Una vez
verificado todo el sistema se inicia el despegue con la mision de vuelo, tal como se

muestra en la figura 28.
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Figura 28: Despegue del dron con misién de vuelo.

Fuente: Elaboracién propia (2019).

e Pre - procesado de las imagenes.

Las imagenes tomadas durante los vuelos fueron trasladadas desde la memoria puesta
en el dron a una computadora. Los archivos generados por la camara RGB fueron usados
tal cual. Antes del analisis de las imagenes para generar los mapas, se proceso el
mosaico en el software PIX4D. Dicho proceso consistié en combinar y dar coordenadas
a todas las imagenes tomadas en vuelo; para la correcta referenciacion fueron utilizados
los puntos de control tomados con GPS, finalmente obtuvimos una unica imagen por plan

de vuelo denominada Ortofoto que muestra el campo de interés en su totalidad.
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Figura 29: Procesamiento de imagenes en PIX4D.

Fuente: Programa Pix4D (2019).
e Procesamiento de imagenes
Al igual que el procesamiento de clasificacion supervisada de las imagenes satelitales
también fueron procesadas las imagenes raster u ortoimagenes obtenidos con el dron

en el programa ArcGis 10.6.
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3. Produccion de

biomasa aérea.

Produccion de

biomasa en campo.

Produccion de

biomasa con drones.

Produccion de biomasa a

través de valores NDVI.

Figura 29: Resumen metodoldgico del objetivo produccion de biomasa.

Fuente: Elaboracion propia (2019).

3.3.3 Produccion de biomasa aérea.

3.3.3.1 Produccién de biomasa en campo.

El método que se eligio para realizar la determinacion de biomasa aérea herbacea fue la
metodologia de cosecha destructiva. Los pasos que se siguieron para determinar la
biomasa aérea en los dos distritos fueron los siguientes:

a) Mapa base de la zona de estudio:

Antes de realizar el muestreo en campo, se diseiid un mapa base que sirvid como
referencia para la eleccion de los sitios de recojo de muestra en campo, se insertd una
grilla de 200 m de distancia entre cuadros, todo este disefio fue hecha en el programa

ArcGis 10.6 tal como se muestra en el mapa 1.
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Figura 30: Division de cuadrantes del distrito de San Pablo y San Pedro.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
b) Enumeracion de grillas:

Mapa 1: Mapa base dividida en cuadrantes del distrito de San Pablo y San Pedro.

Una vez insertadas las grillas, cada cuadro dentro del mapa de la zona de estudio fue
enumerado.

c) Muestreo sistematico de cuadrantes:

Para determinar los sitios de muestreo, se hizo una eleccion aleatoria de los cuadrantes,
en el mapa, previamente enumerada. El mapa fue geo referenciado lo cual permitio tener
los puntos GPS de cada cuadrante.

d) Muestreo en campo:

El proceso de muestreo se realizd en el mes de Julio ,como ya se tenia los puntos GPS
de cada cuadrante por distrito se procedi6é a la toma de muestra en la zona de estudio

en los humedales de los dos distritos y se tenia que buscar el punto aproximado del
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cuadrante con la ayuda de un GPS, una vez encontrado el punto GPS del cuadrante se
extendié una cuerda de 100 metros cuadrados con la ayuda de cuatro estacas dispuestas
en las esquinas, entre cuadrante y cuadrante de cuerda se dispuso una distancia de 200

metros, tal como se muestra en la figura 31.

Figura 31: Muestreo en campo.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
El corte de muestra se hizo en una esquina y punto medio de la cuerda, se puso un
cuadrante metalico de 50 x 50 cm y se hizo el corte respectivo de la vegetacion que
contenia el cuadrante con la ayuda de una segadera, dentro del cuadrante metalico el
corte fue a 5 cm de altura de la base del suelo, tal como se muestra en la figura 32. En

la ubicacién de cada cuadrante se guardo los puntos GPS.
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Figura 32: Corte de muestra.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
Cada muestra de vegetacion fresca obtenida por cuadrante fue registrada en peso con
una balanza digital, luego almacenadas en una bolsa de plastico y rotuladas para su

posterior analisis en laboratorio, tal como se muestra en la figura 33.

Figura 33: Muestreo con cuadrante de metal.

Fuente: Elaboracién propia (2019).
e) Determinaciéon de materias seca:
Se procesaron un total de 542 muestras de pastos, 336 muestras del distrito de San

Pablo y 206 muestras del distrito de San Pedro.
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Antes de la evaluacién de la materia seca en laboratorio, las muestras en base fresca
fueron oreadas en estantes en un area seca y con sombra durante un periodo de tiempo
de 30 dias.

En el laboratorio se pesaron las muestras recolectadas utilizando una balanza de
precision de 0,01 gr previamente calibrada.

Cada muestra fue colocada en una bolsa de papel rotulado e introducida a la estufa de
secado Binder Gmbh a una temperatura de 105 °C, por un periodo de tiempo de 24
horas, tal como se muestra en la figura 34.

La formula utilizada para el calculo de materia seca de las muestras fue:

[ MS= Pv — Ps ] ......... (Formula 6)

MS: Materia Seca.
Pv: Peso verde fresco (peso de campo).

Ps: Peso seco (salida del horno).

Figura 34: Procesamiento de muestras en laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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3.3.3.2 Produccion de biomasa a través de valores NDVI:

La estimacién de biomasa a partir de NDVI se bas6 generalmente en la correlacidon de
los valores de los distintos valores de NDVI con informacion generada por medio de
trabajo de campo. Mediante el uso de este método, se determinaron rangos de prediccién
de biomasa basados en su relacion con los indices de vegetacion NDVI. Estos rangos
se calcularon utilizando como unidad de medida (kg/Ha).

La estimacion se realizé unicamente con fines indicativos. La metodologia utilizada en

este proceso es resumida en la figura 35.

Estimacion
de biomasa por
medio de NDVI

Imagen Tratamiento
Landsat 8 OLI de imagen

Obtencion

de NDVI Valores de NDVI

Obtencidn
de biomasa

Figura 35: Resumen metodologico de estimacion de biomasa con NDVI.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
Para la estimacién de biomasa, a partir de los datos de campo y de las imagenes
Landsat, fue empleada el siguiente indice espectral: indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI), este indice es derivado de la combinacién de las reflectancias
captadas en el rango espectral del rojo e infrarrojo cercano; para el caso de la imagen

Landsat 8 OLI corresponden a las bandas 4 y 5 respectivamente. El rango de este indice
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es de %1, en la cual los valores negativos e inferiores a 1 en la practica corresponden a
superficies de agua o a areas desprovistas de vegetacidn como carreteras, areas
urbanas, infraestructuras etc. Mientras mas cercano a la unidad sea el indice, mas
presencia de vegetacion vigorosa existira. El indice se calculo utilizando la siguiente

formula:

_NIR—-R

NDVI = ——
NIR + R

Donde:
NIR= Reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al infrarrojo cercano.

R = Reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al rojo.

B5 — B4

NDVI(Landsat 8 Oli) = BETBa

Los valores NDVI fueron hallados utilizando el mismo paquete de datos de imagen
Landsat 8 utilizado para la clasificacion de uso de suelos. Todo el proceso fue realizado
en el software ArcGis 10.6.

Una vez abierto el programa, se cargo los raster de la banda 4 y 5 tal como se muestra

en la figura 36.
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Figura 36: Imagenes Landsat base.

Fuente: Programa ArcGIS 10.6 (2019).
Para el procesamiento del raster, se apertura la herramienta Geoprocessing -
ArcToolboox - Spatial Analyst Tools — Map Algebra - Raster calculator y se procedio a
introducir la formula correspondiente para el calculo de los valores de NDVI, tal como se

muestra en la figura 37.
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Figura 37: Férmula de calculo NDVI.
Fuente: Programa ArcGIS 10.6 (2019).

v' Extraccion del area de interés:
Ya obtenido los valores de NDVI, se extrajo el area de interés con la herramienta raster
processing, en este caso de los distritos de San Pablo y San Pedro, tal como se muestra

en la figura.38.

Figura 38: Extraccion de area de interés.

Fuente: Programa ArcGIS 10.6 (2019).
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v' Ubicacién de puntos GPS:
Los puntos GPS fueron cargados en el raster NDVI, los datos de puntos utilizados fueron

marcados en campo.

Figura 39: Ubicaciéon de punto GPS.
Fuente: Programa ArcGIS 10.6 (2019).

v Valores NDVI:

Para cada punto GPS se obtuvo un valor NDVI como se observa en la figura 40.

Figura 40: Valores NDVI.
Fuente: Programa ArcGIS 10.6 (2019).
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A partir del dato de la medicion de biomasa en campo y del valor del indice de vegetacion
seleccionado, se procedid a realizar un analisis para obtener la ecuacion de ajuste del
modelo para la estimacion de la biomasa. El modelo resultante se aplicoé a las escenas

Landsat seleccionadas para obtener los valores de biomasa.

NDVI

B 029-043
[ 024-029
[]021-024
[ ]o17-021
I 0.12-047
B 011-012

Figura 41: Rango de valores NDVI.
Fuente: Elaboracién propia (2019).

En la figura 41 se puede apreciar que las zonas de color rojo corresponden a NDVI
negativos y bajos; y las zonas que parten del color verde corresponden a las zonas con
mas vegetacién. El rango calculado de NDVI va de -0.11 en su limite inferior a 0.43 en

su limite superior. En este trabajo se utilizaron los valores de NDVI superiores a 0.17.
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3.3.3.3 Produccién de biomasa con dron:
La produccion de biomasa con dron fue calculada en base a datos de campo replicados
a tamano de pixel, que se tomd en las capturas de imagenes con dron; el tamafo de

pixel fue de 6.07 cm.

4. Capacidad de carga animal
a partir de datos espectrales y

de campo.

Con datos de Con datos

campo. espectrales.

Figura 42: Resumen metodoldgico del objetivo capacidad de carga animal a partir

de datos espectrales y de campo.

Fuente: Elaboracién propia (2019).

3.3.4 Capacidad de carga a partir de datos espectrales y de campo

3.3.4.1 Capacidad de carga animal con datos de Campo:

Para determinar la capacidad de carga animal se usaron datos de produccion de Kg de
biomasa herbacea aérea/ hectarea/ ano y el consumo de una unidad animal. Para
determinar la capacidad de carga animal en los dos distritos se utilizé la siguiente

formula:
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[ CCA =RP/CAP J
Donde:

e CCA = Capacidad de carga animal.

e RP = Rendimiento de pasto por hectarea.

e CAP = Consumo de pasto/animal/periodo.
Nota:

e U.A (Vacuno) = Considerada como una vaca adulta (vientre bovino) de 450 kg de
peso, en mantenimiento o gestacidon, que para satisfacer sus necesidades
alimenticias y cumplir con su funcién zootécnica, consume el 3% de materia seca
de su peso vivo por dia (Vergara & Ortiz, 2010).

e U.A (Ovino) = Considerada como un ovino de 2 afos, con 45 kg de peso, no
lactando, en condicién corporal de 3. (Scarnecchia & Kothmann, 1982).

3.3.4.2 Capacidad de carga animal con datos espectrales:

En este trabajo se estimoé la capacidad de carga animal en base a la biomasa presente
en el area de estudio en base al tamafio de pixel de las imagenes capturadas por el dron
y ecuaciones empiricas que utilizan al peso de biomasa vegetativa recolectada en
campo; también se aplicé la misma formula utilizada para estimar la capacidad de carga

con datos de campo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Gestion, manejo y uso de los humedales de San Pablo y San Pedro.

4.1.1 Poblacion pecuaria:

En la figura 43 se muestra la poblacién pecuaria del distrito de San Pablo de la especie
bovina y ovina para los afios 2015, 2016, 2017,2018 y 2019, en el cual se puede observar
que en los ultimos 5 afios no hubo un aumento o disminucién significativo de la poblacién
pecuaria, también se puede observar que la especie que predomina en este distrito es el

ovino seguido del bovino.

Nota: Los datos mencionados son datos recolectados por encuestadores de la DRAC de

todas las comunidades de la zona alta y baja del distrito de San Pablo.
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BOVINOS OVINOS

Figura 43: Poblacion pecuaria del distrito de San Pablo.

Fuente: DRAC - 2019.
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De igual manera podemos observar que en la figura 44 en el distrito de San Pedro la

especie que predomina es el ovino seguido del bovino.

Nota: Los datos mencionados son datos recolectados por encuestadores de la DRAC de

todas las comunidades de la zona alta y baja del distrito de San Pedro.

o o o
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1% 13
~ el ~

2015 2016 2017 2018 2019

BOVINOS OVINOS

Figura 44: Poblacion pecuaria del distrito de San Pedro.

Fuente: DRAC —2019.

a) Tenencia de animales.

El promedio de tenencia de unidades animal por familia en el distrito de San Pablo es de
4 bovinos y 1 ovino; para el distrito de San pedro es de 4 bovinos y 2 ovinos por familia

para el afno 2019, tal como se muestra en la figura 45.

Nota: Los datos mencionados fueron datos recolectados en las comunidades de la zona

baja (donde estan ubicados los humedales) de los distritos de San Pablo y San Pedro.
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m Bovinos

2 m Ovinos

1
.
0

San Pablo San Pedro

Figura 45: Tenencia de animales por familia en el distrito de San Pablo y San Pedro.

Fuente: Elaboracién propia (2019).
b) Sistemas de crianza de ganado bovino.
Basicamente hay tres sistemas de crianza con respecto a la especie bovina en el distrito
de San Pablo y San Pedro, como se puede observar en la figura 46, en ambos distritos

el sistema que predomina es el sistema mixto seguido del sistema extensivo e intensivo.

Figura 46: Porcentaje de representacion de los sistemas de crianza en el distrito de
San Pablo y San Pedro.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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c) Especializacion de las familias en la produccion de bovinos.

En el distrito de San Pablo y San Pedro dirigen su crianza de bovino para la produccion
de carne y leche, La figura 47 nos muestra la representacion de especializacion por

producto y por distrito.

Figura 47: Porcentaje de productos que se obtienen del ganado bovino en los distritos

de San Pablo y San Pedro.

Fuente: Elaboracion propia (2019).

d) Enfermedades infecciosas y parasitarias presentes.

La figura 48 muestra el porcentaje de representacion de las enfermedades infecciosas y
parasitarias en ambos distritos en el cual podemos observar que la fasciolosis es la
enfermedad que infecta mas a los animales; esto se debe a que la mayoria de ellos

consumen pastos de los humedales, los cuales tienen alojados al parasito.
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Figura 48: Porcentaje de presencia de enfermedades infecciosas y parasitarias en

animales del distrito de San Pablo y San Pedro.

Fuente: Elaboracién propia (2019).

4.1.2 Composicion Vegetal.

Segun la percepcion de los pobladores del distrito de San Pablo y San Pedro existen 04

especies de pastos que predominan en el humedal de ambos distritos, las cuales son:
1. Grama (Distichlis spicata)
2. Totora (Scirpus californicus)
3. Junco (Juncus procerus)
4. Trébol blanco (Trifolium repens).

Estos datos son contrastados con la identificacién de pastos en campo.

72



Figura 49: Grama (Distichlis spicata).

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Figura 50: Totora (Scirpus californicus).

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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Figura 51: Junco (Juncus procerus).

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Figura 52: Trébol blanco (Trifolium repens).

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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4.1.3 Gestion de riego

a) Organizacion para el riego.

Junta de usuarios de agua

Comision de

usuarios de agua

Asamblea Comités

[

Consejo directivo

]
Presidente
I
Vicepresidente
|

I
Imagen organizacional

Operacién y mantenimiento

Secretario
I l
Distribucion de uso de Tesorero
agua a nivel de comités.
| Vocales
Cobranza de tarifa
I
Operacion y Comité de
mantenimiento. usuarios de agua.

Usuarios de agua.

Figura 53: Organigrama de la comision de usuarios de agua.

Fuente: Comité de usuarios de agua - Sicuani (2019).
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b) Fuente de agua para riego.

Las dos fuentes principales que utilizan los pobladores para regar sus cultivos y
humedales en época de estiaje son los manantes y rios, la figura 54 muestra la

representacion de fuente utilizada para riego por distrito.

San Pablo San Pedro

m Manante

= Rio

Figura 54: Porcentaje de representacion de tipo de fuente de agua para riego en los

distritos de San Pablo y San Pedro.
Fuente: Elaborado en base a encuestas aplicadas en campo.

c) Sistema de riego.
Los dos sistemas que son utilizados en el riego de pastos y pastizales son por medio de
gravedad y por aspersion, en la figura 55 se puede observar que en ambos distritos el

sistema de riego por gravedad es el mas utilizado seguido del riego por aspersion.

76



Figura 55: Porcentaje de representacion de sistemas de riego en los humedales de

los distritos de San Pablo y San Pedro.

Fuente: Elaboracion propia (2019).

d) Frecuencia de riego.
La figura 56 nos muestra el intervalo de tiempo que riegan los pobladores en las parcelas

de sus humedales.

San Pablo San Pedro ® Una vez por
mes

m Una vez por
ano

= Cuando hay
agua

No realizan
riego

Figura 56: Porcentaje de representacion de frecuencia de riego en los humedales de

los distritos de San Pablo y San Pedro.

Fuente: Elaboracién propia (2019).
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4.1.4 Manejo del humedal.

a) Rotacién de pastos.

La figura 57 nos muestra que en ambos distritos la mayoria de personas realizan rotacion

de pastizales, el cual indica que hacen un buen manejo dentro del humedal.

San Pablo San Pedro

uSi

uNo

Figura 57: Porcentaje de representacion de rotacion de pastos en el distrito de San

Pablo y San Pedro.

Fuente: Elaboracion propia (2019).

b) Sistema de Pastoreo.

En el distrito de San Pablo y San Pedro, los ganaderos pastorean a sus animales
mediante distintos sistemas en el humedal entre las cuales destacan cuatro sistemas:
Amarrado a una estaca, con cerco eléctrico, suelto y en grupo; en este ultimo sistema,
basicamente, los pobladores juntan su ganado sin considerar sexo ni edad del animal,
acto que no es controlado, lo cual es perjudicial en el aspecto reproductivo y sanitario.
En la figura 58 se puede observar que el sistema de pastoreo que utilizan mas en ambos

distritos es el de amarrar a su animal a una estaca.
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Figura 58: Porcentaje de representacion de sistema de pastoreo en el humedal
del distrito de San Pablo y San Pedro.

Fuente: Elaboracion propia (2019).

c) Frecuencia de corte de pasto.
Los pobladores del distrito de San Pablo y San Pedro realizan cortes de los pastos que
existen dentro del humedal con distintas frecuencias, la figura 59 nos muestra el

porcentaje de frecuencia de corte de pastos.

Figura 59: Porcentaje de representacion de cortes de pasto en el humedal del

distrito de San Pablo y San Pedro.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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d) Faenas en el humedal.

La figura 60 nos muestra el porcentaje de representacion que implica las distintas faenas
que realizan los pobladores del distrito de San Pablo y San Pedro en los humedales, se
puede observar que en la figura 60 la faena que ejecutan mas en el humedal es el

mantenimiento y limpieza de canales de riego.

Figura 60: Porcentaje de representacion de faenas realizadas en los humedales
del distrito de San Pablo y San Pedro.

Fuente: Elaboracion propia (2019).

4.1.5 Uso de pastos del humedal.

El uso que le designan las personas al pasto cortado en el humedal del distrito de San
Pablo, es basicamente como alimento; la figura 61 nos muestra el porcentaje de

representacion que implica la designacién de los pastos cortados.
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Figura 61: Porcentaje de designacion de uso del pasto cortado en el humedal
del distrito de San Pablo y San Pedro.

Fuente: Elaboracion propia (2019).

4.2 Uso de suelo.

a) Imagenes Landsat only 8:

Durante el proceso de clasificacion con imagenes Landsat only 8 en el distrito de San
Pablo y San Pedro, se identificd cinco clases de uso de suelo: humedal, agricultura,
urbanizacién, salinera y agua.

En el distrito de San Pablo, del total del area de estudio que fue de 867.10 Ha, la clase
humedal representa la mayor cantidad de area con 467.41 Ha, seguido de la clase
agricultura con 183.62 Ha, la clase urbanizacion con 138.29 Ha, la clase salinera con

25.76 Ha y la clase agua con 52.02 Ha, tal como se muestra en el mapa 2:
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Mapa 2: Clasificacion de uso de suelo del distrito de San Pablo con imagenes Landsat.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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El Mapa 3 muestra que, en el distrito de San Pedro del total del area de estudio que fue
de 936.86 Ha, la clase humedal tiene un area de representacioén de 552.45 Ha, la clase
agricultura 163.78, urbanizacién 42.16 Ha, la clase salinera 92.39 Ha y la clase agua

86.08 Ha.
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Mapa 3: Clasificacion de uso de suelo del distrito de San Pedro con imagenes Landsat.

Fuente: Elaboracién propia (2019)
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Se puede observar que en ambos distritos, la mayor representacion en cuanto a area es
la clase humedal seguido de la agricultura, lo cual indica que son zonas netamente
ganadera y agricola.

b) Con drones:

En el distrito de San Pablo, del total de area estudiada que fue de 867.10 Ha, se identifico
450 Ha de Humedal, 232.52 Ha de Agricultura, 148.11 Ha de Urbanizacion, 24.16 Ha. de

Salinera y 12.25 Ha de Agua, tal como se muestra en el mapa 4.
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Mapa 4: Clasificacion de uso de suelo del distrito de San Pablo con imagenes capturadas por dron.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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En el distrito de San Pedro, del total de area estudiada que fue de 936.86 Ha, se identifico
501.92 Ha de Humedal, 214.90 Ha de Agricultura, 116.22 Ha de Urbanizacién, 63.61 Ha.

de Salinera y 40.22 Ha de Agua, tal como se muestra en el mapa 5.
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Mapa 5: Clasificacion de uso de suelo del distrito de San Pedro con imagenes capturadas por dron.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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Se puede observar que, en ambos distritos, al igual que la clasificacion con imagenes
Landsat, la clase humedal seguida de la agricultura, son las que mas representacion

tienen.

4.3 Produccion de biomasa aérea.

4.3.1 Datos de campo.

En el distrito de San Pablo, la produccion de biomasa herbacea aérea, en términos de
materia fresca, fue de 2820.46 kg por hectarea y en términos de materia seca fue de
2359.46 kg por hectarea. En el distrito de San Pedro la produccion de biomasa herbacea
aérea en términos de materia fresca, fue de 3318.60 kg por hectarea y en términos de
materia seca, fue de 2885.78 kg por hectarea; en el grafico se puede observar que la
diferencia de la produccion de pastos en ambos distritos no es tan significativa, ya que

ambos humedales se encuentran juntos, por lo tanto, comparten un mismo ecosistema.
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< 2359.46
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2 1500 -
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< 1000 -
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Figura 62: Produccién de biomasa aérea en los distritos de San Pablo y San Pedro.

Fuente: Elaboracion propia (2019).

89



4.3.2 Drones.
La produccion de biomasa considerando datos de campo y tamafo de pixel para el
distrito de San Pablo fue de 2321.71 Kg de MS/Ha/afo y para el distrito de San Pedro

fue de 3048.72 Kg de MS/Ha/afio tal como se muestra en la figura 63.
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Figura 63: Produccion de biomasa en base a datos de dron.

Fuente: Elaboracion propia (2019).

4.3.3 NDVI.

En el distrito de San Pablo, la biomasa obtenida para la prediccién 1 con valores de NDVI
que van entre los rangos 0.12 a 0.22 fue de 1152.55 kg de MS/Ha/afio, zona que
representa el 9 % de area total del humedal; esta zona contrastada in situ representa los
humedales desprovistas de vegetacion, con poca vegetacion y/o mantillo; para la
prediccién 2 con valores NDVI entre 0.23 a 0.32, que representa el 91% del area total
del humedal, se calcul6é 2209.05 kg de MS/Ha/afio, el cual representa la zona de humedal

con vegetacion vigorosa; en promedio para el distrito de San Pablo se calculd
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1680.80kg/Ha/afo de biomasa con valor promedio de NDVI de 0.24 , tal como se

muestra en la tabla 6.

— Rangos % de
SlElissencs NDVQIJ ik representacion
PRE 1 0.12| 0.22 1152.55 9
PRE 2 0.23| 0.32] 2209.05 91
Promedio 0.24 1680.80 100

Tabla 6: Valores de estimacion de biomasa del distrito de San Pablo.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
En el distrito de San Pedro, la biomasa obtenida para la prediccién 1 con valores de NDVI
que van entre los rangos de 0.18 a 0.27 zona que representa el 75 % de area total del
humedal fue de 2201.00 kg/Ha/afo; esta zona contrastada in situ representa los
humedales desprovistas de vegetacion, con poca vegetacion y/o mantillo; para la
prediccion 2 con valores NDVI entre 0.28 a 0.36 que representa el 25% del area total del
humedal, se calcul6 3414.00 kg/Ha/ano, el cual representa la zona de humedal con
vegetacion vigorosa; en promedio para el distrito de San Pablo, se calculé 2807.00

kg/Ha/afio de biomasa con valor promedio de NDVI de 0.25, tal como se muestra en la

tabla 7.
Rangos % de
Predicciones NDVI kg/Ha | representacion
PRE1 0.18| 0.27] 2201.00 75
PRE2 0.28| 0.36| 3414.00 25
Promedio 0.25 2807.00 100

Tabla 7: Valores de estimacion de biomasa del distrito de San Pedro.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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4.4 Capacidad de carga animal a partir de datos espectrales y de campo.

4.4.1 Datos de campo.

La capacidad de carga animal anual para el distrito de San Pablo, en base a datos
recolectados en campo, fue de 0.48 U.V/Ha y 4.79 U.O/Ha y para el distrito de San Pedro

fue de 0.59 U.V/Ha y 5.86 U.O/Ha , tal como se muestra en la figura 64.

Capacidad de carga animal

5.86

o
E 4

% ) ® San Pablo
> 0 m San Pedro

Figura 64: Capacidad de carga animal con datos campo.

Fuente: Elaboracion propia (2019).

4.4.2 Datos espectrales.

4.4.2.1 Datos de Dron.
La capacidad de carga animal anual para el distrito de San Pablo, en base a
ortofotografia adquirida con dron, fue de 0.47 U.V/Ha y 4.71 U.O/Ha y para el distrito de

San Pedro fue de 0.62 U.V/Ha y 6.19 U.O/Ha tal como se muestra en la figura 65.
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Figura 65: Capacidad de carga animal en base a datos de dron.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
4.4.2.2 Datos de valores NDVI.
La capacidad de carga animal anual para el distrito de San Pablo, en base a datos
promedio de prediccion de valores NDVI, fue de 0.34 U.V/Ha y 3.41 U.O/Ha y para el
distrito de San Pedro fue de 0.57 U.V/Ha y 5.70 U.O/Ha, tal como se muestra en la figura

66.
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Figura 66: Capacidad de carga animal en base a datos espectrales.

Fuente: Elaboracién propia (2019).

94



CAPIiTULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El estudio de tesis titulado: “Caracterizacion y determinacién de la carga animal de los

humedales con sistemas de vehiculos no tripulados (drones) en los distritos de San Pablo

y San Pedro de la provincia de Canchis” llego a las siguientes conclusiones:

La Descripcion de la gestion, manejo y uso del humedal San Pablo y San Pedro
sirve de base de informacién para emprender planes y proyectos de ganaderia,
puesto que estas zonas son eminentemente ganaderas y cuentan con recursos
forrajeros de gran potencial productivo. Ademas, cuentan con una composicion
vegetal que es suculenta y palatable para el ganado; realizan en su mayoria,
rotacién de pastos y faenas que implican una mejora en el aspecto de manejo y
buen uso de humedales. Se detalla que en ambos distritos basicamente realizan
la produccién de bovinos con miras de produccion de carne y leche, también
aquejan problemas de enfermedades parasitarias como la fasiolosis por el mismo
ecosistema que presentan.

En la Clasificaciéon del uso del suelo , se identificé 5 clases de cobertura de uso
de suelo (humedal, agricultura, urbanizacién, salinera y agua) y se encontrd
diferencias entre la plataforma Landsat 8 y dron. La principal diferencia se
encuentra en el total de area que se calculé por clase. La imagen Landsat 8, que

son de menor resolucion, no identifican las coberturas (clases) a detalle; mas al
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contrario, con las ortofotografias adquiridas con el dron, la clasificacion de uso fue
mas detallada por la misma calidad de resolucion.

La Determinacidon de produccion de biomasa aérea mediante imagenes
multiespectral (NDVI) y de drones no tuvieron diferencia significativa a los
resultados obtenidos con datos de campo. También se resalta que el tiempo
invertido en el uso de la plataforma de drones es menor, disminuyendo
significativamente las horas hombre y trabajo de campo.

La determinacion de la capacidad de carga animal a partir de datos espectrales y
de campo en los resultados no tuvieron diferencia significativa, por el mismo hecho

de que los calculos de los resultados fueron en base a los datos de campo.
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5.2 RECOMENDACIONES

Implementar charlas de capacitacion y orientacion sobre estrategias de
mejoramiento y manejo en los humedales del distrito de San Pablo y San Pedro,
como el pastoreo rotacional o establecimiento de potreros, teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en este estudio, considerando que es su principal centro de
engorde.

Repetir este tipo de investigacién considerando las dos épocas del afio (seca y
lluvia).

Utilizar imagenes satelitales con mayor resolucion espacial como el ASTER;
PERU-SAT; PLANET EXPLORER para diferenciar mejor cubierta de uso de suelo
y poder excluir de mejor manera los pixeles extrafos o cubiertas por nubes.
Realizar ensayos similares sobre otros tipos de comunidades vegetales, con un
incremento del numero de pixeles empleados de muestra para mejorar la
precision, y también incluir otros indices de vegetacion y otras variables que
permitan modelar el comportamiento de la biomasa.

Utilizar drones implementados con camaras multiepectrales, los cuales son mas
eficientes que los drones con camara RGB en cuanto a resultados de prediccion
de biomasa o estudios afines.

Utilizar la tecnologia de drones en la aplicacion de otros estudios en agricultura y

ganaderia puesto que es una tecnologia muy adaptable a cualquier escenario.
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GLOSARIO
ArcGIS: Es un conjunto de productos de software completo que permite recopilar,
organizar, administrar, analizar, compartir y distribuir informacién geografica (Esri,
2019).
Banda espectral: Region de un espectro que corresponde a transiciones en las
que interviene una banda de energia (SNE, 2019).
Biomasa: Es un indicador de |la capacidad que tiene un ecosistema para producir
materia organica a lo largo de un determinado tiempo (Brown & Eamus, 1997).
Camara hiperespectral: Son camaras que estan equipadas con sensores
capaces de percibir centenares de longitudes de onda dentro y fuera del espectro
visible, haciendo posible la generacién de imagenes mucho mas precisas
(Mesurex, 2019). Miden mas de 10 bandas espectrales.
Camara multiepectral: Camara que permite la monitorizacién de los pequefios
cambios de radiacién visible e infrarroja que refleja la planta (ACRE, 2019). Miden
maximo hasta 10 bandas espectrales.
Camara termografia: Es un dispositivo que mide la temperatura y ofrece una
imagen térmica de los objetos, sin necesidad de contacto, a partir de las emisiones
de radiacién infrarroja de estos (Mesurex, 2019).
Carga animal: Es el total de animales ubicados por hectarea de un area de
pastizal y un periodo de tiempo (Florez, Malpartida, & San Martin, 1992).
Ciénagas: O pantano es un lugar que presenta una depresion poco profunda en
el terreno que esta rellenada con una mezcla de tierra y agua, que se forma de

modo natural al abandonar un rio su cauce en algun valle, o puede tratarse de
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una cuenca endorreica, donde las aguas de un rio no encuentran salida hacia el
océano (DeConceptos.com, 2019).

Dron: Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANTs), UAVs (Unmanned Aerial
Vehicle) o RPAs (Remotely Piloted Aircraft), popularmente conocidos como
“‘drones” son aviones controlados por pilotos en tierra o de forma autonoma
siguiendo una mision pre pragramada (Di Leo, 2015).

Espectro electromagnético: Es el conjunto de todos los tipos de luz, o
radiaciones electromagnéticas que existen, las cuales se puede dividir en grandes
grupos: radio, microondas, infrarrojo, visible, ultravioleta, rayos X y rayos gamma
(HANNA Instruments, 2019).

Eutrofizaciéon: Es el proceso por el cual un cuerpo de agua es enriquecido con
nutrientes limitantes para el fitoplancton, principalmente fosforo y nitrégeno, y en
algunas ocasiones silicio, potasio, hierro o manganeso (Garcia L. M., 2019).
Marismas: Son ecosistemas con suelo pantanoso y bajo, caracterizado por la
presencia de pastos marinos.

Microclima: Conjunto de las condiciones climaticas particulares de un lugar
determinado, resultado de una modificacibn mas o menos acusada y puntual del
clima de la zona en que se encuentra influido por diferentes factores ecologicos y
medioambientales (LEXICO, 2019).

Monitorizacién: Es la accion de supervision y control del estado de algo.

NDVI: indice Normalizado Diferencial de Vegetacion, relacionado con la actividad
fotosintética y la estructura foliar de las plantas, permitiendo determinar la

vigorosidad de la planta. Los valores del NDVI estan en funcion de la energia
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absorbida o reflejada por las plantas en diversas partes del espectro
electromagnético (Di Leo, 2015).

Pasturometro: Basa la determinaciéon del volumen de produccion mediante
atributos de la pastura tales como: su altura y densidad. De esta manera,
operativamente, un disco metalico calibrado ejerce presidn sobre el forraje y dado
el desplazamiento que dependera de la compresibilidad de la pastura se registra
el dato numérico en una escala graduada (Forratec, 2019).

Pixel: Es la unidad mas pequefia que compone una determinada imagen.
Puntos de control: Son localizaciones que sirven como referencias visuales en
los mapeos y que posteriormente podran ser utilizadas como puntos estratégicos
a emplear durante la georreferenciacion de las imagenes para posicionar
correctamente los resultados (Gis&Beers, 2016).

Radiacion electromagnética: Es una forma de energia emitida por particulas
cargadas en movimiento.

Resolucién espacial: Esta estrechamente ligada con la calidad de la imagen, ya
que las imagenes con resolucion espacial mayor permitiran diferenciar de forma
nitida objetos mas pequefios que imagenes con peor calidad, ayudando asi a
realizar mejores analisis (EOS, 2019).

Resolucién temporal: Indica el tiempo del paso del satélite sobre la vertical de
un punto. Con ello se determina la periodicidad de adquisicién de imagenes de

una misma zona (EOS, 2019).
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v" Tecnologia LIDAR: Es un método popular de teledeteccion utilizado para medir
la distancia exacta de un objeto en la superficie de la tierra, basicamente esta
tecnologia esta compuesta por un escaner, laser y receptor (ArcGeek, 2019).

v" Turbera: Son un tipo de humedal que representa el 50% del total en el mundo, su
superficie es una capa de turba, que esta compuesta por material vegetal que se
ha acumulado durante miles de afios sin descomponerse del todo porque el

ambiente esta saturado de agua (RAMSAR, 2007).
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Anexo 1: Ficha de encuesta.

ANEXOS

FICHA DE ENCUESTA

Fecha de la encuesta: \

| Lugar de la encuesta: |

Nombre del encuestador: | | Cédigo: | |
I. DATOS GENERALES.
Comunidad/sector: | | Encuestado(a):
Distrito: | | Edad: | |
Provincia: | Sexo: F O M
Departamento: | |
Direccion del domicilio:
Il. GANADERIA
2.1. Tenencia de animales
Categoria
Especie |Raza |Cantidad
Ternera Ternero Vaquilla Vaquillona | Vaca Toro
Vacuno
Cordero [Borreguilla | Borreguillo | Borrega Carnero
Ovino
Total
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2.2 Productos que se obtienen del ganado.
[J] came

[1 Leche

[] Carneyleche

2.3 Tipo de crianza.

[J  Intensivo

[]  Extensivo

] Mixto

lIl. DATOS SOBRE SITUACION SANITARIA DEL GANADO.

Enfermedades parasitarias observadas por el propietario: Marca ;Trata a sus Producto utilizado
SI, NO
animales? en el tratamiento
Enfermedades [Vacunos |Ovinos |Porcinos [Cuyes (Gallinas
Fasciolosis Sl NO
Parasitosis S NO
gastrointestinal
Parasitosis S NO
broncopulmonar
Hidatidosis S NO
No presenta S NO
ninguna
enfermedad
Otras enfermedades observadas en el ganado:
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IV. MANEJO Y CONSERVACION DE HUMEDALES.

4.1. ;Realizan rotacion de pastos?.

Si[ | No|[ |:conquéfreCueNnCia..........cccoouumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeaaan,
4.2. ;Realizan fainas en el humedal?. SI| | NO[ | , ¢Cuales
£ o 1R

4.3. ; Qué especie de pasto hay en el humedal?.

4.5. Ud. realiza corte de pasto en el humedal. S| | | NO | |

D20 o o1 {11 = PP UTT PP
4.6. ; Como pasta sus animales en el humedal?.

Amarrado a una estaca

Con cerco eléctrico

Suelto

En grupo

O 0O o o o

4.7. ; Cada cuanto tiempo realiza el corte de pasto en su parcela?.
[]  Dos veces por dia
[J  Unavezpordia

[l  Dos veces por semana
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[]  Una vez por semana
[ ]  Unavezal mes
I o v e TR

4.8. El pasto que corta lo designa como alimento a que especies de sus animales:

[]  Vvacas

[]  Ovejas

[]  Cuyes

L OIOS. e
4.9. ;Realizan fainas en el humedal?. SI [] NO [ ]

4.10. ;Qué tipo de fainas realizan en el humedal?.
VI. GESTION DEL AGUA Y RIEGO EN HUMEDAL.
6.1. ¢Existe comité de riego? SI[ | NO [ ]

6.2. ;Como esta organizado el comité de riego?
General[ |  Sectores [ ]

6.3. Tipo de fuente de agua.

[ | Manante
] Rio

[ | Deshielo
| Laguna
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6.4. Sistema de riego.
| | Porgravedad
| | Por aspersion

6.5. ¢ Con que frecuencia riega su terreno en humedal?.

|| Vez(ces) por mes
|| Vez(ces) por afio

E Otros (ESPECIfIQUE)......v e

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Anexo 2: Produccion de biomasa en término de materia seca y fresca del distrito

de San Pablo.

| CALCULODEBIOMASA(CHARA) |
PESO(g) PORCENTAJE (%) | BIOMASA Kg/Ha

MUESTRA HUMEDAD(g) | MATERIA

SECA
FRESCO | SECO (MS) | HUMEDAD(H) | FRESCO| SECO
1 44.04 | 38.64 5.40 87.74 12.26 1761.60 | 1545.60
2 4261 | 36.55 6.06 85.78 14.22 1704.40 | 1462.00
3 2429 | 19.64 4.65 80.86 19.14 971.60 | 785.60
4 55.09 | 48.16 6.93 87.42 12.58 2203.60 |1926.40
5 13.92 | 8.75 517 62.86 37.14 556.80 | 350.00
6 74.83 | 71.98 2.85 96.19 3.81 2993.20 |2879.20
7 52.65 | 23.67 28.98 44.96 55.04 2106.00 | 946.80
8 215.41 |177.74 37.67 82.51 17.49 8616.40 |7109.60
9 710 | 6.66 0.44 93.80 6.20 284.00 | 266.40
10 85.77 | 78.35 7.42 91.35 8.65 3430.80 |3134.00
11 25.11 | 20.90 4.21 83.23 16.77 1004.40 | 836.00
12 15.19 | 10.42 4.77 68.60 31.40 607.60 | 416.80
13 72.15 | 56.00 16.15 77.62 22.38 2886.00 |2240.00
14 4478 | 37.67 7.11 84.12 15.88 1791.20 | 1506.80
15 256.71 |223.26 33.45 86.97 13.03 10268.40 | 8930.40
16 73.83 | 71.21 2.62 96.45 3.55 2953.20 |2848.40

114



17 78.42 | 58.49 19.93 74.59 25.41 3136.80 | 2339.60
18 2216 | 19.39 2.77 87.50 12.50 886.40 | 775.60
19 23.70 | 18.63 5.07 78.61 21.39 948.00 | 745.20
20 39.63 | 34.34 5.29 86.65 13.35 1585.20 | 1373.60
21 46.29 | 37.31 8.98 80.60 19.40 1851.60 | 1492.40
22 40.49 | 34.00 6.49 83.97 16.03 1619.60 | 1360.00
23 43.89 | 31.05 12.84 70.75 29.25 1755.60 | 1242.00
24 109.57 | 92.97 16.60 84.85 15.15 4382.80 | 3718.80
25 28.65 | 21.64 7.01 75.53 24.47 1146.00 | 865.60
26 124.32 1 112.30 12.02 90.33 9.67 4972.80 |4492.00
27 55.76 | 42.27 13.49 75.81 24.19 2230.40 |1690.80
28 39.57 | 31.37 8.20 79.28 20.72 1582.80 | 1254.80
29 66.94 | 58.48 8.46 87.36 12.64 2677.60 | 2339.20
30 42.55 | 35.70 6.85 83.90 16.10 1702.00 | 1428.00
31 2442 | 33.06 -8.64 135.38 -35.38 976.80 |1322.40
32 12.65 7.20 5.45 56.92 43.08 506.00 | 288.00
33 94.72 | 88.27 6.45 93.19 6.81 3788.80 | 3530.80
34 159.47 1143.12 16.35 89.75 10.25 6378.80 | 5724.80
35 91.62 | 79.41 12.21 86.67 13.33 3664.80 | 3176.40
36 89.34 | 75.33 14.01 84.32 15.68 3573.60 | 3013.20
37 71.33 | 67.78 3.55 95.02 4.98 2853.20 | 2711.20
38 2165 | 16.72 4.93 77.23 22.77 866.00 | 668.80
39 123.22 | 114.34 8.88 92.79 7.21 4928.80 |4573.60
40 20.42 | 18.80 1.62 92.07 7.93 816.80 | 752.00
41 86.68 | 74.78 11.90 86.27 13.73 3467.20 | 2991.20
42 74.86 | 69.40 5.46 92.71 7.29 2994.40 | 2776.00
43 59.14 | 49.86 9.28 84.31 15.69 2365.60 | 1994.40
44 62.02 | 56.88 5.14 91.71 8.29 2480.80 | 2275.20
45 69.41 | 61.97 7.44 89.28 10.72 2776.40 |2478.80
46 55.27 | 42.28 12.99 76.50 23.50 2210.80 |1691.20
47 111.27 |103.06 8.21 92.62 7.38 4450.80 |4122.40
48 27.64 | 17.04 10.60 61.65 38.35 1105.60 | 681.60
49 57.36 | 46.40 10.96 80.89 19.11 2294.40 | 1856.00
50 45.18 | 41.58 3.60 92.03 7.97 1807.20 | 1663.20
51 53.59 | 47.69 5.90 88.99 11.01 2143.60 | 1907.60
52 65.54 | 62.89 2.65 95.96 4.04 2621.60 | 2515.60
53 82.44 | 79.51 2.93 96.45 3.55 3297.60 | 3180.40
54 4247 | 31.64 10.83 74.50 25.50 1698.80 | 1265.60
55 31.82 | 24.59 7.23 77.28 22.72 1272.80 | 983.60
56 290.52 | 27.40 2.12 92.82 7.18 1180.80 | 1096.00
57 49.98 | 38.17 11.81 76.37 23.63 1999.20 | 1526.80
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58 3442 | 21.28 13.14 61.82 38.18 1376.80 | 851.20
59 64.82 | 59.32 5.50 91.51 8.49 2592.80 | 2372.80
60 86.56 | 83.95 2.61 96.98 3.02 3462.40 | 3358.00
61 3149 | 2410 7.39 76.53 23.47 1259.60 | 964.00
62 46.43 | 31.73 14.70 68.34 31.66 1857.20 | 1269.20
63 47.34 | 42.27 5.07 89.29 10.71 1893.60 | 1690.80
64 41.86 | 38.48 3.38 91.93 8.07 1674.40 | 1539.20
65 39.82 | 30.43 9.39 76.42 23.58 1592.80 |1217.20
66 94.34 | 81.32 13.02 86.20 13.80 3773.60 | 3252.80
67 82.53 | 73.71 8.82 89.31 10.69 3301.20 | 2948.40
68 67.43 | 51.52 15.91 76.41 23.59 2697.20 | 2060.80
69 62.58 | 60.64 1.94 96.90 3.10 2503.20 | 2425.60
70 23.28 | 21.25 2.03 91.28 8.72 931.20 | 850.00
71 39.18 | 35.40 3.78 90.35 9.65 1567.20 | 1416.00
72 145.63 | 117.64 27.99 80.78 19.22 5825.20 |4705.60
73 96.89 | 88.03 8.86 90.86 9.14 3875.60 |3521.20
74 100.24 | 89.35 10.89 89.14 10.86 4009.60 | 3574.00
75 67.48 | 65.26 2.22 96.71 3.29 2699.20 | 2610.40
76 35.26 | 31.44 3.82 89.17 10.83 1410.40 | 1257.60
77 89.66 | 80.06 9.60 89.29 10.71 3586.40 | 3202.40
78 99.67 | 83.95 15.72 84.23 15.77 3986.80 | 3358.00
79 55.63 | 51.28 4.35 92.18 7.82 2225.20 | 2051.20
80 123.76 |101.65 22.11 82.13 17.87 4950.40 |4066.00
81 66.78 | 61.23 5.55 91.69 8.31 2671.20 | 2449.20
82 42.75 | 30.70 12.05 71.81 28.19 1710.00 | 1228.00
83 52.44 | 46.09 6.35 87.89 12.11 2097.60 | 1843.60
84 98.81 | 90.24 8.57 91.33 8.67 3952.40 | 3609.60
85 39.94 | 35.58 4.36 89.08 10.92 1597.60 | 1423.20
86 14.85 | 13.39 1.46 90.17 9.83 594.00 | 535.60
87 61.95 | 55.94 6.01 90.30 9.70 2478.00 | 2237.60
88 61.40 | 53.47 7.93 87.08 12.92 2456.00 | 2138.80
89 116.17 | 93.21 22.96 80.24 19.76 4646.80 | 3728.40
90 134.37 [107.21 27.16 79.79 20.21 5374.80 |4288.40
91 39.87 | 35.91 3.96 90.07 9.93 1594.80 | 1436.40
92 75.87 | 67.92 7.95 89.52 10.48 3034.80 | 2716.80
93 36.71 | 32.70 4.01 89.08 10.92 1468.40 | 1308.00
94 75.87 | 64.23 11.64 84.66 15.34 3034.80 | 2569.20
95 52.32 | 46.96 5.36 89.76 10.24 2092.80 | 1878.40
96 71.21 | 55.74 15.47 78.28 21.72 2848.40 | 2229.60
PROMEDIO | 64.54 | 55.53 9.01 85.02 14.98 2581.69 | 2221.37

116




PESO(g) PORCENTAJE (%) | BIOMASA Kg/Ha
HUMEDAD | MATERIA
MUESTRA | coesco| seco (9) seca | MUMEDAD | orsco| seco
(MS) (H)

1 2040 | 18.14 2.26 88.92 11.08 816.00 | 725.60
2 2813 | 24.86 3.27 88.38 11.62 1125.20 | 994.40
3 36.15 | 31.49 4.66 87.11 12.89 1446.00 | 1259.60
4 89.87 | 7232 | 1755 80.47 19.53 3594.80 | 2892.80
5 3798 | 2765 | 10.33 72.80 27.20 1519.20 | 1106.00
6 36.43 | 2219 | 1424 60.91 39.09 1457.20 | 887.60
7 50.83 | 4578 5.05 90.06 9.94 2033.20 | 1831.20
8 37.05 | 3217 4.88 86.83 1317 1482.00 | 1286.80
9 6157 | 5343 8.14 86.78 13.22 2462.80 | 2137.20
10 13453 | 111.09 | 23.44 82.58 17.42 538120 | 4443.60
1 4954 | 39.64 9.90 80.02 10.08 1981.60 | 1585.60
12 5243 | 4478 7.65 85.41 14.59 2097.20 | 1791.20
13 53.43 | 47.54 5.89 88.98 11.02 2137.20 | 1901.60
14 9357 | 7232 | 21.25 77.29 22.71 3742.80 | 2892.80
15 7943 | 66.69 | 1274 83.96 16.04 3177.20 | 2667.60
16 7021 | 5019 | 20.02 71.49 28.51 2808.40 | 2007.60
17 12722 | 9212 | 35.10 72.41 27.59 5088.80 | 3684.80
18 14754 | 11968 | 27.86 81.12 18.88 5901.60 | 4787.20
19 4164 | 33.85 7.79 81.20 18.71 1665.60 | 1354.00
20 6922 | 5006 | 19.16 72.32 27.68 2768.80 | 2002.40
21 132.23 | 9821 | 34.02 74.27 2573 5289.20 | 3928.40
22 7673 | 6123 | 1550 79.80 20.20 3069.20 | 2449.20
23 82.96 | 73.48 9.48 88.57 1143 3318.40 | 2939.20
24 125.05 | 112.77 | 13.18 89.54 10.46 5038.00 | 4510.80
25 9323 | 7797 | 1526 83.63 16.37 3729.20 | 3118.80
26 58.06 | 52.30 6.66 88.70 11.30 2358.40 | 2092.00
27 3732 | 2543 | 11.89 68.14 31.86 1492.80 | 1017.20
28 3843 | 2112 | 17.31 54.96 45.04 1537.20 | 844.80
29 5232 | 3980 | 1252 76.07 23.93 2092.80 | 1592.00
30 4532 | 3233 | 12.99 71.34 28.66 1812.80 | 1293.20
31 12932 | 11060 | 18.72 85.52 14.48 5172.80 | 4424.00
32 76.43 | 6543 | 11.00 85.61 14.39 3057.20 | 2617.20
33 11516 | 10515 | 10.01 91.31 8.69 4606.40 | 4206.00
34 7343 | 64.46 8.97 87.78 12.22 2937.20 | 2578.40
35 7362 | 6142 | 1220 83.43 16.57 2944 .80 | 2456.80
36 4022 | 37.98 2.24 94.43 557 1608.80 | 1519.20
37 5832 | 4820 | 10.12 82.65 17.35 2332.80 | 1928.00
38 2432 | 1555 8.77 63.94 36.06 972.80 | 622.00
39 5509 | 48.95 7.04 87.43 12.57 2239.60 | 1958.00
40 2213 | 20.81 1.32 94.04 5.96 885.20 | 832.40
41 4932 | 3827 | 11.05 77.60 22.40 1972.80 | 1530.80
42 4028 | 36.00 428 89.37 10.63 1611.20 | 1440.00
43 99.43 | 8167 | 17.76 82.14 17.86 3977.20 | 3266.80
44 4862 | 42.95 5.67 88.34 11.66 1944.80 | 1718.00
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45 134.43 99.23 35.20 73.82 26.18 5377.20 |3969.20
46 109.50 | 100.96 8.54 92.20 7.80 4380.00 |4038.40
47 121.32 95.97 25.35 79.10 20.90 4852.80 |3838.80
48 27.09 24.27 2.82 89.59 10.41 1083.60 | 970.80
49 49.73 44.67 5.06 89.83 10.17 1989.20 | 1786.80
50 21.21 16.46 4.75 77.60 22.40 848.40 | 658.40
51 98.98 81.36 17.62 82.20 17.80 3959.20 |3254.40
52 88.00 79.15 8.85 89.94 10.06 3520.00 | 3166.00
53 65.65 52.85 12.80 80.50 19.50 2626.00 |2114.00
54 87.14 74.23 12.91 85.18 14.82 3485.60 |2969.20
55 40.57 37.10 3.47 91.45 8.55 1622.80 | 1484.00
56 60.35 56.58 3.77 93.75 6.25 2414.00 |2263.20
57 83.43 72.21 11.22 86.55 13.45 3337.20 |2888.40
58 45.78 34.26 11.52 74.84 25.16 1831.20 | 1370.40
59 57.98 39.87 18.11 68.77 31.23 2319.20 | 1594.80
60 99.97 84.44 15.53 84.47 15.53 3998.80 |3377.60
61 53.96 48.33 5.63 89.57 10.43 2158.40 [ 1933.20
62 85.54 74.36 11.18 86.93 13.07 3421.60 |2974.40
63 70.30 44.15 26.15 62.80 37.20 2812.00 | 1766.00
64 75.54 64.38 11.16 85.23 14.77 3021.60 | 2575.20
65 59.54 52.89 6.65 88.83 11.17 2381.60 |2115.60
66 43.21 33.92 9.29 78.50 21.50 1728.40 | 1356.80
67 58.45 48.86 9.59 83.59 16.41 2338.00 | 1954.40
68 33.71 28.70 5.01 85.14 14.86 1348.40 | 1148.00
69 88.97 78.24 10.73 87.94 12.06 3558.80 |3129.60
70 47.08 38.06 9.02 80.84 19.16 1883.20 | 1522.40
71 71.45 46.22 25.23 64.69 35.31 2858.00 | 1848.80
72 65.54 51.72 13.82 78.91 21.09 2621.60 | 2068.80
73 57.69 47.93 9.76 83.08 16.92 2307.60 |1917.20
74 93.54 87.77 5.77 93.83 6.17 3741.60 |3510.80
75 22.57 19.74 2.83 87.46 12.54 902.80 | 789.60
76 113.35 | 100.61 12.74 88.76 11.24 4534.00 [4024.40
77 63.75 57.43 6.32 90.09 9.91 2550.00 |2297.20
78 85.53 66.74 18.79 78.03 21.97 3421.20 | 2669.60
79 121.32 96.75 24.57 79.75 20.25 4852.80 |3870.00
80 143.32 | 126.52 16.80 88.28 11.72 5732.80 |5060.80
81 79.65 60.75 18.90 76.27 23.73 3186.00 |2430.00
82 126.32 | 112.93 13.39 89.40 10.60 5052.80 |4517.20
83 136.28 97.79 38.49 71.76 28.24 5451.20 |3911.60
84 38.54 27.72 10.82 71.93 28.07 1541.60 | 1108.80
85 146.45 | 126.69 19.76 86.51 13.49 5858.00 | 5067.60
86 37.43 24.75 12.68 66.12 33.88 1497.20 | 990.00
87 78.54 65.07 13.47 82.85 17.15 3141.60 | 2602.80
88 29.35 19.21 10.14 65.45 34.55 1174.00 | 768.40
89 43.43 32.32 11.11 74.42 25.58 1737.20 |1292.80
90 25.87 18.34 7.53 70.89 29.11 1034.80 | 733.60
91 114.20 91.65 22.55 80.25 19.75 4568.00 | 3666.00
92 68.43 57.43 11.00 83.93 16.07 2737.20 |2297.20
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93 68.32 50.16 18.16 73.42 26.58 2732.80 |2006.40
94 41.90 37.94 3.96 90.55 9.45 1676.00 | 1517.60
95 52.53 47.65 4.88 90.71 9.29 2101.20 | 1906.00
96 70.32 55.68 14.64 79.18 20.82 2812.80 |2227.20
97 127.11 111.52 15.59 87.74 12.26 5084.40 |4460.80
98 41.50 36.98 4.52 89.11 10.89 1660.00 | 1479.20
99 235.32 | 203.03 32.29 86.28 13.72 9412.80 |8121.20
100 127.39 | 109.00 18.39 85.56 14.44 5095.60 |4360.00
101 59.75 43.59 16.16 72.95 27.05 2390.00 | 1743.60
102 68.75 60.49 8.26 87.99 12.01 2750.00 |2419.60
103 224.46 | 169.19 55.27 75.38 24.62 8978.40 | 6767.60
104 69.46 61.53 7.93 88.58 11.42 2778.40 |2461.20
105 74.87 64.42 10.45 86.04 13.96 2994.80 |2576.80
106 33.44 29.99 3.45 89.68 10.32 1337.60 | 1199.60
107 84.49 75.14 9.35 88.93 11.07 3379.60 | 3005.60
108 78.45 68.53 9.92 87.36 12.64 3138.00 |2741.20
109 159.48 | 140.83 18.65 88.31 11.69 6379.20 |5633.20
110 78.76 62.27 16.49 79.06 20.94 3150.40 |2490.80
111 11.56 9.96 1.60 86.16 13.84 462.40 | 398.40
112 99.87 88.33 11.54 88.44 11.56 3994.80 |3533.20
113 50.76 32.06 18.70 63.16 36.84 2030.40 |[1282.40
114 35.25 30.12 5.13 85.45 14.55 1410.00 | 1204.80
115 61.43 52.63 8.80 85.67 14.33 2457.20 |2105.20
116 68.88 58.03 10.85 84.25 15.75 2755.20 |2321.20
117 102.23 81.55 20.68 79.77 20.23 4089.20 |3262.00
118 44.76 40.40 4.36 90.26 9.74 1790.40 |1616.00
119 68.32 54.59 13.73 79.90 20.10 2732.80 |2183.60
120 67.32 46.92 20.40 69.70 30.30 2692.80 | 1876.80
121 58.43 40.29 18.14 68.95 31.05 2337.20 |1611.60
122 98.43 80.58 17.85 81.87 18.13 3937.20 |3223.20
123 57.64 44.54 13.10 77.27 22.73 2305.60 |1781.60
124 74.64 62.04 12.60 83.12 16.88 2985.60 |2481.60
125 106.13 92.54 13.59 87.19 12.81 4245.20 |3701.60
126 57.03 51.40 5.63 90.13 9.87 2281.20 |2056.00
127 40.21 23.59 16.62 58.67 41.33 1608.40 | 943.60
128 41.67 39.10 2.57 93.83 6.17 1666.80 | 1564.00
129 27.43 16.02 11.41 58.40 41.60 1097.20 | 640.80
130 50.43 37.12 13.31 73.61 26.39 2017.20 | 1484.80
131 42.77 38.11 4.66 89.10 10.90 1710.80 | 1524.40
132 28.32 13.65 14.67 48.20 51.80 1132.80 | 546.00
133 78.32 60.17 18.15 76.83 23.17 3132.80 | 2406.80
134 48.32 35.13 13.19 72.70 27.30 1932.80 | 1405.20
135 43.53 34.32 9.21 78.84 21.16 1741.20 | 1372.80
136 24.32 11.85 12.47 48.73 51.27 972.80 | 474.00
137 121.32 93.72 27.60 77.25 22.75 4852.80 |3748.80
138 49.32 39.95 9.37 81.00 19.00 1972.80 | 1598.00
139 72.91 63.59 9.32 87.22 12.78 2916.40 | 2543.60
140 102.42 91.03 11.39 88.88 11.12 4096.80 |3641.20
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141 54.53 41.38 13.15 75.88 24.12 2181.20 | 1655.20
142 36.24 31.57 4.67 87.11 12.89 1449.60 | 1262.80
143 68.43 57.83 10.60 84.51 15.49 2737.20 |2313.20
144 51.42 39.97 11.45 77.73 22.27 2056.80 | 1598.80
145 143.94 | 123.18 20.76 85.58 14.42 5757.60 |4927.20
146 56.46 49.64 6.82 87.92 12.08 2258.40 | 1985.60
147 145.89 | 118.80 27.09 81.43 18.57 5835.60 |4752.00
148 42.42 35.29 7.13 83.19 16.81 1696.80 | 1411.60
149 79.33 67.86 11.47 85.54 14.46 3173.20 |2714.40
150 58.43 44.99 13.44 77.00 23.00 2337.20 |1799.60
151 76.43 69.74 6.69 91.25 8.75 3057.20 |2789.60
152 49.75 44.49 5.26 89.43 10.57 1990.00 |1779.60
153 53.22 48.35 4.87 90.85 9.15 2128.80 |1934.00
154 84.11 74.96 9.15 89.12 10.88 3364.40 |2998.40
155 52.13 44.11 8.02 84.62 15.38 2085.20 | 1764.40
156 19.55 17.14 2.41 87.67 12.33 782.00 | 685.60
157 37.91 33.51 4.40 88.39 11.61 1516.40 | 1340.40
158 41.56 36.44 5.12 87.68 12.32 1662.40 | 1457.60
159 37.04 21.74 15.30 58.69 41.31 1481.60 | 869.60
160 27.49 20.63 6.86 75.05 24.95 1099.60 | 825.20
PROMEDIO | 70.52 58.02 12.51 81.50 18.50 2820.94 | 2320.64

PESO(g) PORCENTAJE(%) BIOMASA Kg/Ha
HUMEDAD
MUESTRA (©) MATERIA | HUMEDAD

FRESCO | SECO SECA (MS) (H) FRESCO | SECO

1 58.36 | 39.65 18.71 67.94 32.06 2334.40 | 1586.00
2 4297 | 37.24 5.73 86.67 13.33 1718.80 | 1489.60
3 27.94 | 24.39 3.55 87.29 12.71 1117.60 | 975.60
4 29.46 | 25.93 3.53 88.02 11.98 1178.40 | 1037.20
5 17.76 | 9.97 7.79 56.14 43.86 710.40 | 398.80
6 18.95 | 12.07 6.88 63.69 36.31 758.00 | 482.80
7 130.62 |110.08 20.54 84.27 15.73 5224.80 | 4403.20
8 36.53 | 23.04 13.49 63.07 36.93 1461.20 | 921.60
9 58.34 | 52.05 6.29 89.22 10.78 2333.60 | 2082.00
10 5.62 4.96 0.66 88.26 11.74 224.80 | 198.40
11 51.11 | 44.88 6.23 87.81 12.19 2044.40 | 1795.20
12 28.53 | 25.56 2.97 89.59 10.41 1141.20 | 1022.40
13 230.14 |174.86 55.28 75.98 24.02 9205.60 | 6994.40
14 46.46 | 38.72 7.74 83.34 16.66 1858.40 | 1548.80
15 107.03 | 99.89 7.14 93.33 6.67 4281.20 | 3995.60
16 132.25 | 94.89 37.36 71.75 28.25 5290.00 | 3795.60
17 123.95 |106.72 17.23 86.10 13.90 4958.00 | 4268.80
18 37.23 | 26.08 11.15 70.05 29.95 1489.20 | 1043.20
19 67.41 | 59.59 7.82 88.40 11.60 2696.40 | 2383.60
20 123.42 |106.87 16.55 86.59 13.41 4936.80 | 4274.80
21 3549 | 31.35 4.14 88.33 11.67 1419.60 | 1254.00
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22 47.24 33.64 13.60 71.21 28.79 1889.60 | 1345.60
23 51.87 | 4343 8.44 83.73 16.27 2074.80 | 1737.20
24 11.54 10.52 1.02 91.16 8.84 461.60 420.80
25 116.05 | 107.14 8.91 92.32 7.68 4642.00 | 4285.60
26 58.86 | 49.42 9.44 83.96 16.04 2354.40 | 1976.80
27 141.55 | 124.87 16.68 88.22 11.78 5662.00 | 4994.80
28 112.54 |100.37 12.17 89.19 10.81 4501.60 | 4014.80
29 189.22 | 157.01 32.21 82.98 17.02 7568.80 | 6280.40
30 127.43 |108.49 18.94 85.14 14.86 5097.20 | 4339.60
31 55.55 50.88 4.67 91.59 8.41 2222.00 | 2035.20
32 290.56 | 26.26 3.30 88.84 11.16 1182.40 | 1050.40
33 56.88 | 45.05 11.83 79.20 20.80 2275.20 | 1802.00
34 73.79 | 61.08 12.71 82.78 17.22 2951.60 | 2443.20
35 64.17 | 54.96 9.21 85.65 14.35 2566.80 | 2198.40
36 118.54 | 94.18 24.36 79.45 20.55 4741.60 | 3767.20
37 136.44 | 113.81 22.63 83.41 16.59 5457.60 | 4552.40
38 2545 18.75 6.70 73.67 26.33 1018.00 | 750.00
39 100.00 | 93.74 6.26 93.74 6.26 4000.00 | 3749.60
40 112.32 | 98.87 13.45 88.03 11.97 4492.80 | 3954.80
41 81.05 70.10 10.95 86.49 13.51 3242.00 | 2804.00
42 20.28 | 26.19 3.09 89.45 10.55 1171.20 | 1047.60
43 22.36 | 20.30 2.06 90.79 9.21 894.40 812.00
44 71.64 | 63.71 7.93 88.93 11.07 2865.60 | 2548.40
45 78.07 | 52.75 25.32 67.57 32.43 3122.80 | 2110.00
46 45.64 39.13 6.51 85.74 14.26 1825.60 | 1565.20
47 70.50 55.55 14.95 78.79 21.21 2820.00 | 2222.00
48 76.07 | 62.76 13.31 82.50 17.50 3042.80 | 2510.40
49 73.26 | 60.75 12.51 82.92 17.08 2930.40 | 2430.00
50 110.72 | 93.88 16.84 84.79 15.21 4428.80 | 3755.20
51 80.92 69.05 11.87 85.33 14.67 3236.80 | 2762.00
52 46.24 34.82 11.42 75.30 24.70 1849.60 | 1392.80
53 48.75 | 43.57 5.18 89.37 10.63 1950.00 | 1742.80
54 112.96 | 102.05 10.91 90.34 9.66 4518.40 | 4082.00
55 61.77 | 53.01 8.76 85.82 14.18 2470.80 | 2120.40
56 39.65 | 25.65 14.00 64.69 35.31 1586.00 | 1026.00
57 103.15 | 87.54 15.61 84.87 15.13 4126.00 | 3501.60
58 26.74 | 22.30 4.44 83.40 16.60 1069.60 | 892.00
59 79.81 77.63 2.18 97.27 2.73 3192.40 | 3105.20
60 72.76 | 65.75 7.01 90.37 9.63 2910.40 | 2630.00
61 113.13 | 93.76 19.37 82.88 17.12 4525.20 | 3750.40
62 1156.32 | 97.39 17.93 84.45 15.55 4612.80 | 3895.60
63 118.09 | 97.19 20.90 82.30 17.70 4723.60 | 3887.60
64 1156.25 | 96.42 18.83 83.66 16.34 4610.00 | 3856.80
65 80.11 64.65 15.46 80.70 19.30 3204.40 | 2586.00
66 67.70 | 61.16 6.54 90.34 9.66 2708.00 | 2446.40
67 105.28 | 84.90 20.38 80.64 19.36 4211.20 | 3396.00
68 50.55 | 43.68 6.87 86.41 13.59 2022.00 | 1747.20
69 159.89 | 138.64 21.25 86.71 13.29 6395.60 | 5545.60

121




70 89.05 70.75 18.30 79.45 20.55 3562.00 | 2830.00
71 103.76 | 71.34 32.42 68.75 31.25 4150.40 | 2853.60
72 88.20 75.78 12.42 85.92 14.08 3528.00 | 3031.20
73 82.77 | 68.82 13.95 83.15 16.85 3310.80 | 2752.80
74 88.39 75.53 12.86 85.45 14.55 3535.60 | 3021.20
75 65.44 51.79 13.65 79.14 20.86 2617.60 | 2071.60
76 80.46 | 66.89 13.57 83.13 16.87 3218.40 | 2675.60
77 90.42 85.45 4.97 94.50 5.50 3616.80 | 3418.00
78 57.77 | 43.38 14.39 75.09 24.91 2310.80 | 1735.20
79 82.35 71.93 10.42 87.35 12.65 3294.00 | 2877.20
80 88.24 78.42 9.82 88.87 11.13 3529.60 | 3136.80
PROMEDIO | 77.65 | 65.07 12.58 83.30 16.70 3106.04 | 2602.81

Fuente: Elaboracién propia (2019).

Anexo 3: Producciéon de biomasa en término de materia seca y fresca del distrito

de San Pedro.

PESO(g) PORCENTAJE (%) BIOMASA Kg/Ha
HUMEDAD
MUESTRA | rresco | seco (9) MQEEI:]A HUMEDAD | coesco| seco
(H)
(MS)

1 7.89 7.38|  0.51 93.54 6.46 315.60 | 295.20
2 154.43 |143.87| 10.56 93.16 6.84 6177.20 | 5754.80
3 3223 | 2656| 5.67 82.41 17.59 1289.20 | 1062.40
4 56.96 | 52.22| 4.74 91.68 8.32 2278.40 | 2088.80
5 40.38 | 3520| 5.18 87.17 12.83 1615.20 | 1408.00
6 7321 | 67.24| 597 91.85 8.15 2028.40 | 2689.60
7 68.36 | 60.81 7.55 88.96 11.04 2734.40 | 2432.40
8 7870 | 74.44| 426 94.59 5.41 3148.00 | 2977.60
9 2276 | 2046 2.30 89.89 10.11 910.40 | 818.40
10 9953 | 96.05| 3.48 96.50 3.50 3981.20 | 3842.00
11 30.07 | 26.65| 3.42 88.63 11.37 1202.80 | 1066.00
12 135.42 |124.99| 10.43 92.30 7.70 5416.80 | 4999.60
13 107.18 | 92.90| 14.28 86.68 13.32 | 4287.20 | 3716.00
14 2865 | 23.70| 4.95 82.72 17.28 1146.00 | 948.00
15 97.07 | 90.82| 6.25 93.56 6.44 3882.80 | 3632.80
16 8119 | 60.85| 20.34 74.95 25.05 3247.60 | 2434.00
17 150.94 |138.50| 12.44 91.76 8.24 6037.60 | 5540.00
18 5012 | 54.66| 4.46 92.46 7.54 2364.80 | 2186.40
19 182.43 |161.08| 21.35 88.30 11.70 7297.20 | 6443.20
20 123.94 |115.86| 8.08 93.48 6.52 4957.60 | 4634.40
21 101.71 | 86.45| 15.26 85.00 15.00 | 4068.40 | 3458.00

122



22 36.08 31.78 4.30 88.08 11.92 1443.20 | 1271.20
23 121.31 [109.63 11.68 90.37 9.63 4852.40 | 4385.20
24 51.98 47.06 4.92 90.53 9.47 2079.20 | 1882.40
25 39.02 31.46 7.56 80.63 19.37 1560.80 | 1258.40
26 39.09 35.55 3.54 90.94 9.06 1563.60 | 1422.00
27 226.65 [212.20 14.45 93.62 6.38 9066.00 | 8488.00
28 102.32 | 85.27 17.05 83.34 16.66 4092.80 | 3410.80
29 51.52 40.76 10.76 79.11 20.89 2060.80 | 1630.40
30 101.24 | 91.76 9.48 90.64 9.36 4049.60 | 3670.40
31 38.29 33.70 4.59 88.01 11.99 1531.60 | 1348.00
32 89.63 74.67 14.96 83.31 16.69 3585.20 | 2986.80
33 95.35 90.81 4.54 95.24 4.76 3814.00 | 3632.40
34 50.29 43.15 7.14 85.80 14.20 2011.60 | 1726.00
35 35.64 22.72 12.92 63.75 36.25 1425.60 | 908.80
36 43.85 40.48 3.37 92.31 7.69 1754.00 | 1619.20
37 92.05 79.93 12.12 86.83 13.17 3682.00 | 3197.20
38 138.49 [114.23 24.26 82.48 17.52 5539.60 | 4569.20
39 76.75 66.98 9.77 87.27 12.73 3070.00 | 2679.20
40 54.12 39.51 14.61 73.00 27.00 2164.80 | 1580.40
41 131.50 |105.34 26.16 80.11 19.89 5260.00 | 4213.60
42 147.59 [120.45 27.14 81.61 18.39 5903.60 | 4818.00
43 101.94 | 89.11 12.83 87.41 12.59 4077.60 | 3564.40
44 76.75 73.20 3.55 95.37 4.63 3070.00 | 2928.00
45 62.74 51.58 11.16 82.21 17.79 2509.60 | 2063.20
46 25.93 23.92 2.01 92.25 7.75 1037.20 | 956.80
47 57.26 53.26 4.00 93.01 6.99 2290.40 | 2130.40
48 88.61 80.21 8.40 90.52 9.48 3544.40 | 3208.40
49 57.66 42.44 15.22 73.60 26.40 2306.40 | 1697.60
50 98.02 88.57 9.45 90.36 9.64 3920.80 | 3542.80
51 124.44 [120.42 4.02 96.77 3.23 4977.60 | 4816.80
52 81.64 79.95 1.69 97.93 2.07 3265.60 | 3198.00
53 44.03 38.40 5.63 87.21 12.79 1761.20 | 1536.00
54 25.88 23.41 2.47 90.46 9.54 1035.20 | 936.40
55 191.08 |164.05 27.03 85.85 14.15 7643.20 | 6562.00
56 112.39 | 93.97 18.42 83.61 16.39 4495.60 | 3758.80
57 65.07 62.40 2.67 95.90 4.10 2602.80 | 2496.00
58 51.10 48.79 2.31 95.48 4.52 2044.00 | 1951.60
59 171.44 [150.42 21.02 87.74 12.26 6857.60 | 6016.80
60 117.73 [107.92 9.81 91.67 8.33 4709.20 | 4316.80
61 109.97 |104.56 5.41 95.08 4.92 4398.80 | 4182.40
62 108.12 [105.87 2.25 97.92 2.08 4324.80 | 4234.80
63 160.71 |142.73 17.98 88.81 11.19 6428.40 | 5709.20
64 120.52 |103.95 16.57 86.25 13.75 4820.80 | 4158.00
65 46.82 39.45 7.37 84.26 15.74 1872.80 | 1578.00
66 38.64 34.32 4.32 88.82 11.18 1545.60 | 1372.80
67 75.43 66.43 9.00 88.07 11.93 3017.20 | 2657.20
68 35.54 27.54 8.00 77.49 22.51 1421.60 | 1101.60
69 78.51 71.61 6.90 91.21 8.79 3140.40 | 2864.40
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70 156.45 |134.06 22.39 85.69 14.31 6258.00 | 5362.40
71 152.23 [142.40 9.83 93.54 6.46 6089.20 | 5696.00
72 56.46 47.54 8.92 84.20 15.80 2258.40 | 1901.60
73 21.35 17.52 3.83 82.06 17.94 854.00 700.80
74 9.59 7.54 2.05 78.62 21.38 383.60 301.60
75 64.54 53.42 11.12 82.77 17.23 2581.60 | 2136.80
76 56.54 50.53 6.01 89.37 10.63 2261.60 | 2021.20
77 72.29 53.00 19.29 73.32 26.68 2891.60 | 2120.00
78 32.77 26.54 6.23 80.99 19.01 1310.80 | 1061.60
79 76.92 64.54 12.38 83.91 16.09 3076.80 | 2581.60
80 65.43 58.54 6.89 89.47 10.53 2617.20 | 2341.60
81 113.80 | 96.00 17.80 84.36 15.64 4552.00 | 3840.00
82 58.01 48.20 9.81 83.09 16.91 2320.40 | 1928.00
83 90.38 79.08 11.30 87.50 12.50 3615.20 | 3163.20
84 45.17 33.00 12.17 73.06 26.94 1806.80 | 1320.00
85 64.43 53.43 11.00 82.93 17.07 2577.20 | 2137.20
86 12.81 9.85 2.96 76.89 23.11 512.40 394.00
87 21.57 17.34 4.23 80.39 19.61 862.80 693.60
88 14.73 11.84 2.89 80.38 19.62 589.20 473.60
89 11.20 10.03 1.17 89.55 10.45 448.00 401.20
90 31.04 25.32 5.72 81.57 18.43 1241.60 | 1012.80
91 57.98 49.74 8.24 85.79 14.21 2319.20 | 1989.60
92 93.32 83.43 9.89 89.40 10.60 3732.80 | 3337.20
93 64.50 55.23 9.27 85.63 14.37 2580.00 | 2209.20
94 32.13 26.65 5.48 82.94 17.06 1285.20 | 1066.00
95 26.44 19.32 7.12 73.07 26.93 1057.60 | 772.80
96 17.13 15.82 1.31 92.35 7.65 685.20 632.80
97 67.32 59.10 8.22 87.79 12.21 2692.80 | 2364.00
98 39.01 34.84 4.17 89.31 10.69 1560.40 | 1393.60
99 25.62 20.76 4.86 81.03 18.97 1024.80 | 830.40
100 194.66 |157.57 37.09 80.95 19.05 7786.40 | 6302.80
101 86.27 70.91 15.36 82.20 17.80 3450.80 | 2836.40
102 157.78 |147.22 10.56 93.31 6.69 6311.20 | 5888.80
103 34.29 20.85 13.44 60.80 39.20 1371.60 | 834.00
104 36.20 31.98 4.22 88.34 11.66 1448.00 | 1279.20
105 100.90 | 98.69 2.21 97.81 2.19 4036.00 | 3947.60
106 14.37 11.10 3.27 77.24 22.76 574.80 444.00
107 17.52 12.65 4.87 72.20 27.80 700.80 506.00
108 88.13 75.03 13.10 85.14 14.86 3525.20 | 3001.20
109 63.66 59.80 3.86 93.94 6.06 2546.40 | 2392.00
110 31.60 28.59 3.01 90.47 9.53 1264.00 | 1143.60
111 42.42 37.23 5.19 87.77 12.23 1696.80 | 1489.20
112 87.49 82.27 5.22 94.03 5.97 3499.60 | 3290.80
113 31.79 26.94 4.85 84.74 15.26 1271.60 | 1077.60
114 38.52 24.15 14.37 62.69 37.31 1540.80 | 966.00
115 88.05 70.67 17.38 80.26 19.74 3522.00 | 2826.80
116 17.30 13.32 3.98 76.99 23.01 692.00 532.80
PROMEDIO | 74.18 | 65.00 9.18 86.22 13.78 2967.24 | 2600.07
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PESO(g) PORCENTAJE (%) | BIOMASA Kg/Ha
HUMEDAD | MATERIA
MUESTRA | ceesco | seco (9) seca | HUMEDAD | rorsco| seco
(MS) (H)
M 69.67 | 60.87 | 8.80 87.37 12.63 | 2786.80 | 2434.80
Y; 1020 | 8.97 1.23 87.94 1206 | 408.00 | 358.80
M 86.30 | 7232 | 13.98 83.80 1620 | 3452.00 | 2892.80
v 55.68 | 48.69 |  6.99 87.45 1255 | 2227.20 | 1947.60
M 136.97 |120.48| 16.49 87.96 12.04 | 5478.80 | 4819.20
Y 137.23 |12844| 879 93.59 6.41 5489.20 | 5137.60
M 24170 |209.61] 32.09 86.72 1328 | 9668.00 | 8384.40
v 176.67 |162.10| 14.57 91.75 8.25 7066.80 | 6484.00
M 8553 | 7438 | 1115 86.96 13.04 | 3421.20 | 2975.20
Y 89.63 | 7620 | 1343 85.02 1498 | 3585.20 | 3048.00
M 156.12 | 136.33|  19.79 87.32 12.68 | 6244.80 | 5453.20
v 14232 |12810| 14.22 90.01 9.99 5692.80 | 5124.00
M 96.82 | 8524 | 1158 88.04 1196 | 3872.80 | 3409.60
v 4832 | 3405 | 1427 70.47 2953 | 1932.80 | 1362.00
M 6576 | 5952 | 6.24 90.51 9.49 2630.40 | 2380.80
Y 9021 | 7544 | 1477 83.63 16.37 | 3608.40 | 3017.60
M 10221 | 90.95 | 11.26 88.98 1102 | 4088.40 | 3638.00
v 4532 | 3021 | 1511 66.66 3334 | 1812.80 | 1208.40
M 76.69 | 66.84 | 985 87.16 1284 | 3067.60 | 2673.60
Y 5786 | 47.23 | 1063 81.63 18.37 | 2314.40 | 1889.20
M 155.31 |133.80| 21.51 86.15 1385 | 6212.40 | 5352.00
v 8475 | 7694 | 7.81 90.78 9.22 3390.00 | 3077.60
M 7631 | 71.87 | 4.4 94.18 5.82 3052.40 | 2874.80
Y 102.32 | 9173 |  10.59 89.65 1035 | 4092.80 | 3669.20
M 7547 | 67.44 | 803 89.36 1064 | 3018.80 | 2697.60
v 8343 | 7881 | 4.62 94.46 554 3337.20 | 3152.40
M 133.05 |117.09] 15.96 88.00 1200 | 5322.00 | 4683.60
v 66.95 | 6092 | 6.3 90.99 9.01 2678.00 | 2436.80
M 19522 |157.50| 37.72 80.68 1932 | 7808.80 | 6300.00
v 8967 | 7019 | 1948 78.28 2172 | 3586.80 | 2807.60
M 14164 [122.82] 18.82 86.71 1329 | 5665.60 | 4912.80
v 152.81 |147.74| 507 96.68 3.32 6112.40 | 5909.60
M 60.86 | 5432 | 6.54 89.25 1075 | 2434.40 | 2172.80
v 14132 |12833] 12.99 90.81 9.19 5652.80 | 5133.20
M 28.80 | 25.87 |  2.93 89.83 1017 | 1152.00 | 1034.80
v 3242 | 2062 | 11.80 63.60 36.40 | 1296.80 | 824.80
M 73.03 | 6827 | 476 93.48 6.52 2921.20 | 2730.80
v 12099 |107.34| 13.65 88.72 1128 | 4839.60 | 4293.60
M 134.72 |12023| 14.49 89.24 1076 | 5388.80 | 4809.20
v 68.76 | 5319 | 1557 77.36 2264 | 275040 | 2127.60
M 10255 | 91.01 | 1154 88.75 1125 | 4102.00 | 3640.40
v 96.66 | 86.24 | 1042 89.22 1078 | 3866.40 | 3449.60
M 226.46 |20554| 20.92 90.76 9.24 9058.40 | 8221.60
v 12918 |111.32] 17.86 86.17 1383 | 5167.20 | 4452.80
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M 83.33 77.31 6.02 92.78 7.22 3333.20 | 3092.40
\Y 56.16 | 41.79 14.37 74.41 25.59 2246.40 | 1671.60
M 52.61 42.61 10.00 80.99 19.01 2104.40 | 1704.40
V 61.95 36.55 2540 59.00 41.00 2478.00 | 1462.00
M 213.77 [184.70 29.07 86.40 13.60 8550.80 | 7388.00
\Y 122.18 [105.22 16.96 86.12 13.88 4887.20 | 4208.80
M 109.97 | 95.87 14.10 87.18 12.82 4398.80 | 3834.80
V 139.65 |124.59 15.06 89.22 10.78 5586.00 | 4983.60
M 93.43 79.88 13.55 85.50 14.50 3737.20 | 3195.20
V 109.81 | 99.34 10.47 90.47 9.53 4392.40 | 3973.60
M 109.83 | 92.60 17.23 84.31 15.69 4393.20 | 3704.00
\Y 112.75 | 96.30 16.45 85.41 14.59 4510.00 | 3852.00
PROMEDIO | 103.74 | 90.39 13.35 86.03 13.97 4149.52 | 3615.61

PESO(g) PORCENTAJE (%) | BIOMASA Kg/Ha
HUMEDAD | MATERIA
MUESTRA | tresco | seco (@) SECA "'U"('E;)AD FRESCO| SECO
(MS)

1 3565 | 22.81 | 12.84 63.98 36.02 | 1426.00 | 912.40
2 15434 |12032| 34.02 77.96 2204 | 6173.60 | 4812.80
3 67.34 | 6057 | 6.77 89.95 1005 | 2693.60 | 2422.80
4 46.69 | 4215 | 454 90.28 9.72 | 1867.60 | 1686.00
5 3122 | 2935 | 187 94.01 599 | 1248.80 | 1174.00
6 3377 | 3070 | 307 90.91 9.09 | 1350.80 | 1228.00
7 70.88 | 63.00 | 7.88 88.88 1112 | 2835.20 | 2520.00
8 4194 | 3827 | 367 91.25 875 | 1677.60 | 1530.80
9 76.83 | 61.48 | 15.35 80.02 1098 | 3073.20 | 2459.20
10 58.79 | 4374 | 15.05 74.40 2560 | 2351.60 | 1749.60
11 6418 | 5437 | 9.81 84.71 1529 | 2567.20 | 2174.80
12 4002 | 3684 | 3.8 92.05 795 | 1600.80 | 1473.60
13 126.47 10221 2426 80.82 1918 | 5058.80 | 4088.40
14 11422 | 9498 | 1924 83.16 16.84 | 4568.80 | 3799.20
15 3353 | 2399 | 954 71.55 2845 | 134120 | 959.60
16 3047 | 2583 | 464 84.77 1523 | 1218.80 | 1033.20
17 5026 | 4243 | 7.83 84.42 1558 | 2010.40 | 1697.20
18 163.08 |14021| 2287 85.98 1402 | 6523.20 | 5608.40
19 67.74 | 5943 | 8.31 87.73 1227 | 2709.60 | 2377.20
20 9495 | 8453 | 1042 89.03 1097 | 3798.00 | 3381.20
21 100.38 | 8583 | 1455 85.51 1449 | 4015.20 | 3433.20
22 7444 | 6287 | 1157 84.46 1554 | 2977.60 | 2514.80
23 6410 | 5243 | 11.67 81.79 1821 | 2564.00 | 2097.20
24 82.07 | 76.61 5.46 93.35 6.65 | 3282.80 | 3064.40
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25 83.60 75.87 7.73 90.75 9.25 3344.00 | 3034.80
26 207.06 | 178.33 28.73 86.12 13.88 8282.40 | 7133.20
27 80.55 | 69.76 10.79 86.60 13.40 3222.00 | 2790.40
28 92.57 83.08 9.49 89.75 10.25 3702.80 | 3323.20
29 108.78 | 91.98 16.80 84.56 15.44 4351.20 | 3679.20
30 39.10 25.93 13.17 66.32 33.68 1564.00 | 1037.20
31 77.54 | 68.87 8.67 88.82 11.18 3101.60 | 2754.80
32 112.23 | 92.21 20.02 82.16 17.84 4489.20 | 3688.40
33 61.78 | 49.86 11.92 80.71 19.29 2471.20 | 1994.40
34 89.87 | 68.87 21.00 76.63 23.37 3594.80 | 2754.80
PROMEDIO| 78.72 | 66.46 12.26 84.22 15.78 3148.75 | 2658.48
Fuente: Elaboracién propia (2019).
Anexo 4: Produccion de biomasa por pixel del distrito de San Pablo.
MUESTRA PESO(g) gr/Pixel M.F M.S

FRESCO SECO FRESCO SECO Kg/Ha Kg/Ha

1 44.04 38.64 0.65 0.57 1761.60 1545.60

2 42.61 36.55 0.63 0.54 1704.40 1462.00

3 24.29 19.64 0.36 0.29 971.60 785.60

4 55.09 48.16 0.81 0.71 2203.60 1926.40

5 13.92 8.75 0.21 0.13 556.80 350.00

6 74.83 71.98 1.10 1.06 2993.20 2879.20

7 52.65 23.67 0.78 0.35 2106.00 946.80

8 215.41 177.74 3.17 2.62 8616.40 7109.60

9 7.10 6.66 0.10 0.10 284.00 266.40

10 85.77 78.35 1.26 1.15 3430.80 3134.00

11 25.11 20.90 0.37 0.31 1004.40 836.00

12 15.19 10.42 0.22 0.15 607.60 416.80

13 72.15 56.00 1.06 0.83 2886.00 2240.00

14 44.78 37.67 0.66 0.56 1791.20 1506.80

15 256.71 223.26 3.78 3.29 10268.40 8930.40

16 73.83 71.21 1.09 1.05 2953.20 2848.40

17 78.42 58.49 1.16 0.86 3136.80 2339.60

18 22.16 19.39 0.33 0.29 886.40 775.60

19 23.70 18.63 0.35 0.27 948.00 745.20

20 39.63 34.34 0.58 0.51 1585.20 1373.60

21 46.29 37.31 0.68 0.55 1851.60 1492.40

22 40.49 34.00 0.60 0.50 1619.60 1360.00
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23 43.89 31.05 0.65 0.46 1755.60 1242.00
24 109.57 92.97 1.61 1.37 4382.80 3718.80
25 28.65 21.64 0.42 0.32 1146.00 865.60
26 124.32 112.30 1.83 1.66 4972.80 4492.00
27 55.76 42.27 0.82 0.62 2230.40 1690.80
28 39.57 31.37 0.58 0.46 1582.80 1254.80
29 66.94 58.48 0.99 0.86 2677.60 2339.20
30 42.55 35.70 0.63 0.53 1702.00 1428.00
31 2442 33.06 0.36 0.49 976.80 1322.40
32 12.65 7.20 0.19 0.11 506.00 288.00
33 94.72 88.27 1.40 1.30 3788.80 3530.80
34 159.47 143.12 2.35 2.11 6378.80 5724.80
35 91.62 79.41 1.35 1.17 3664.80 3176.40
36 89.34 75.33 1.32 1.11 3573.60 3013.20
37 71.33 67.78 1.05 1.00 2853.20 2711.20
38 21.65 16.72 0.32 0.25 866.00 668.80
39 123.22 114.34 1.82 1.69 4928.80 4573.60
40 2042 18.80 0.30 0.28 816.80 752.00
41 86.68 74.78 1.28 1.10 3467.20 2991.20
42 74.86 69.40 1.10 1.02 2994.40 2776.00
43 59.14 49.86 0.87 0.73 2365.60 1994.40
44 62.02 56.88 0.91 0.84 2480.80 2275.20
45 69.41 61.97 1.02 0.91 2776.40 2478.80
46 55.27 42.28 0.81 0.62 2210.80 1691.20
47 111.27 103.06 1.64 1.52 4450.80 4122.40
48 27.64 17.04 0.41 0.25 1105.60 681.60
49 57.36 46.40 0.85 0.68 2294.40 1856.00
50 45.18 41.58 0.67 0.61 1807.20 1663.20
51 53.59 47.69 0.79 0.70 2143.60 1907.60
52 65.54 62.89 0.97 0.93 2621.60 2515.60
53 82.44 79.51 1.21 1.17 3297.60 3180.40
54 42.47 31.64 0.63 0.47 1698.80 1265.60
55 31.82 24.59 0.47 0.36 1272.80 983.60
56 29.52 27.40 0.44 0.40 1180.80 1096.00
57 49.98 38.17 0.74 0.56 1999.20 1526.80
58 34.42 21.28 0.51 0.31 1376.80 851.20
59 64.82 59.32 0.96 0.87 2592.80 2372.80
60 86.56 83.95 1.28 1.24 3462.40 3358.00
61 31.49 2410 0.46 0.36 1259.60 964.00
62 46.43 31.73 0.68 0.47 1857.20 1269.20
63 47.34 42.27 0.70 0.62 1893.60 1690.80
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64 41.86 38.48 0.62 0.57 1674.40 1539.20
65 39.82 30.43 0.59 0.45 1592.80 1217.20
66 94.34 81.32 1.39 1.20 3773.60 3252.80
67 82.53 73.71 1.22 1.09 3301.20 2948.40
68 67.43 51.52 0.99 0.76 2697.20 2060.80
69 62.58 60.64 0.92 0.89 2503.20 2425.60
70 23.28 21.25 0.34 0.31 931.20 850.00
71 39.18 35.40 0.58 0.52 1567.20 1416.00
72 145.63 117.64 2.15 1.73 5825.20 4705.60
73 96.89 88.03 1.43 1.30 3875.60 3521.20
74 100.24 89.35 1.48 1.32 4009.60 3574.00
75 67.48 65.26 0.99 0.96 2699.20 2610.40
76 35.26 31.44 0.52 0.46 1410.40 1257.60
77 89.66 80.06 1.32 1.18 3586.40 3202.40
78 99.67 83.95 1.47 1.24 3986.80 3358.00
79 55.63 51.28 0.82 0.76 2225.20 2051.20
80 123.76 101.65 1.82 1.50 4950.40 4066.00
81 66.78 61.23 0.98 0.90 2671.20 2449.20
82 42.75 30.70 0.63 0.45 1710.00 1228.00
83 52.44 46.09 0.77 0.68 2097.60 1843.60
84 98.81 90.24 1.46 1.33 3952.40 3609.60
85 39.94 35.58 0.59 0.52 1597.60 1423.20
86 14.85 13.39 0.22 0.20 594.00 535.60
87 61.95 55.94 0.91 0.82 2478.00 2237.60
88 61.40 53.47 0.90 0.79 2456.00 2138.80
89 116.17 93.21 1.71 1.37 4646.80 3728.40
90 134.37 107.21 1.98 1.58 5374.80 4288.40
91 39.87 35.91 0.59 0.53 1594.80 1436.40
92 75.87 67.92 1.12 1.00 3034.80 2716.80
93 36.71 32.70 0.54 0.48 1468.40 1308.00
94 75.87 64.23 1.12 0.95 3034.80 2569.20
95 52.32 46.96 0.77 0.69 2092.80 1878.40
96 71.21 55.74 1.05 0.82 2848.40 2229.60
97 58.36 39.65 0.86 0.58 2334.40 1586.00
98 42.97 37.24 0.63 0.55 1718.80 1489.60
99 27.94 24.39 0.41 0.36 1117.60 975.60
100 29.46 25.93 0.43 0.38 1178.40 1037.20
101 17.76 9.97 0.26 0.15 710.40 398.80
102 18.95 12.07 0.28 0.18 758.00 482.80
103 130.62 110.08 1.93 1.62 5224.80 4403.20
104 36.53 23.04 0.54 0.34 1461.20 921.60
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105 58.34 52.05 0.86 0.77 2333.60 2082.00
106 5.62 4.96 0.08 0.07 224.80 198.40
107 51.11 44.88 0.75 0.66 2044.40 1795.20
108 28.53 25.56 0.42 0.38 1141.20 1022.40
109 230.14 174.86 3.39 2.58 9205.60 6994.40
110 46.46 38.72 0.68 0.57 1858.40 1548.80
111 107.03 99.89 1.58 1.47 4281.20 3995.60
112 132.25 94.89 1.95 1.40 5290.00 3795.60
113 123.95 106.72 1.83 1.57 4958.00 4268.80
114 37.23 26.08 0.55 0.38 1489.20 1043.20
115 67.41 59.59 0.99 0.88 2696.40 2383.60
116 123.42 106.87 1.82 1.58 4936.80 4274.80
117 35.49 31.35 0.52 0.46 1419.60 1254.00
118 47.24 33.64 0.70 0.50 1889.60 1345.60
119 51.87 43.43 0.76 0.64 2074.80 1737.20
120 11.54 10.52 0.17 0.16 461.60 420.80
121 116.05 107.14 1.71 1.58 4642.00 4285.60
122 58.86 49.42 0.87 0.73 2354.40 1976.80
123 141.55 124.87 2.09 1.84 5662.00 4994.80
124 112.54 100.37 1.66 1.48 4501.60 4014.80
125 189.22 157.01 2.79 2.31 7568.80 6280.40
126 127.43 108.49 1.88 1.60 5097.20 4339.60
127 55.55 50.88 0.82 0.75 2222.00 2035.20
128 29.56 26.26 0.44 0.39 1182.40 1050.40
129 56.88 45.05 0.84 0.66 2275.20 1802.00
130 73.79 61.08 1.09 0.90 2951.60 2443.20
131 64.17 54.96 0.95 0.81 2566.80 2198.40
132 118.54 94.18 1.75 1.39 4741.60 3767.20
133 136.44 113.81 2.01 1.68 5457.60 4552.40
134 2545 18.75 0.38 0.28 1018.00 750.00
135 100.00 93.74 1.47 1.38 4000.00 3749.60
136 112.32 98.87 1.66 1.46 4492.80 3954.80
137 81.05 70.10 1.19 1.03 3242.00 2804.00
138 290.28 26.19 0.43 0.39 1171.20 1047.60
139 22.36 20.30 0.33 0.30 894.40 812.00
140 71.64 63.71 1.06 0.94 2865.60 2548.40
141 78.07 52.75 1.15 0.78 3122.80 2110.00
142 45.64 39.13 0.67 0.58 1825.60 1565.20
143 70.50 55.55 1.04 0.82 2820.00 2222.00
144 76.07 62.76 1.12 0.92 3042.80 2510.40
145 73.26 60.75 1.08 0.90 2930.40 2430.00
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146 110.72 93.88 1.63 1.38 4428.80 3755.20
147 80.92 69.05 1.19 1.02 3236.80 2762.00
148 46.24 34.82 0.68 0.51 1849.60 1392.80
149 48.75 43.57 0.72 0.64 1950.00 1742.80
150 112.96 102.05 1.66 1.50 4518.40 4082.00
151 61.77 53.01 0.91 0.78 2470.80 2120.40
152 39.65 25.65 0.58 0.38 1586.00 1026.00
153 103.15 87.54 1.52 1.29 4126.00 3501.60
154 26.74 22.30 0.39 0.33 1069.60 892.00
155 79.81 77.63 1.18 1.14 3192.40 3105.20
156 72.76 65.75 1.07 0.97 2910.40 2630.00
157 113.13 93.76 1.67 1.38 4525.20 3750.40
158 115.32 97.39 1.70 1.44 4612.80 3895.60
159 118.09 97.19 1.74 1.43 4723.60 3887.60
160 115.25 96.42 1.70 1.42 4610.00 3856.80
161 80.11 64.65 1.18 0.95 3204.40 2586.00
162 67.70 61.16 1.00 0.90 2708.00 2446.40
163 105.28 84.90 1.55 1.25 4211.20 3396.00
164 50.55 43.68 0.75 0.64 2022.00 1747.20
165 159.89 138.64 2.36 2.04 6395.60 5545.60
166 89.05 70.75 1.31 1.04 3562.00 2830.00
167 103.76 71.34 1.53 1.05 4150.40 2853.60
168 88.20 75.78 1.30 1.12 3528.00 3031.20
169 82.77 68.82 1.22 1.01 3310.80 2752.80
170 88.39 75.53 1.30 1.11 3535.60 3021.20
171 65.44 51.79 0.96 0.76 2617.60 2071.60
172 80.46 66.89 1.19 0.99 3218.40 2675.60
173 90.42 85.45 1.33 1.26 3616.80 3418.00
174 57.77 43.38 0.85 0.64 2310.80 1735.20
175 82.35 71.93 1.21 1.06 3294.00 2877.20
176 88.24 78.42 1.30 1.16 3529.60 3136.80
177 20.40 18.14 0.30 0.27 816.00 725.60
178 28.13 24.86 0.41 0.37 1125.20 994.40
179 36.15 31.49 0.53 0.46 1446.00 1259.60
180 89.87 72.32 1.32 1.07 3594.80 2892.80
181 37.98 27.65 0.56 0.41 1519.20 1106.00
182 36.43 22.19 0.54 0.33 1457.20 887.60
183 50.83 45.78 0.75 0.67 2033.20 1831.20
184 37.05 32.17 0.55 0.47 1482.00 1286.80
185 61.57 53.43 0.91 0.79 2462.80 2137.20
186 134.53 111.09 1.98 1.64 5381.20 4443.60
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187 49.54 39.64 0.73 0.58 1981.60 1585.60
188 52.43 44.78 0.77 0.66 2097.20 1791.20
189 53.43 47.54 0.79 0.70 2137.20 1901.60
190 93.57 72.32 1.38 1.07 3742.80 2892.80
191 79.43 66.69 1.17 0.98 3177.20 2667.60
192 70.21 50.19 1.03 0.74 2808.40 2007.60
193 127.22 92.12 1.87 1.36 5088.80 3684.80
194 147.54 119.68 217 1.76 5901.60 4787.20
195 41.64 33.85 0.61 0.50 1665.60 1354.00
196 69.22 50.06 1.02 0.74 2768.80 2002.40
197 132.23 98.21 1.95 1.45 5289.20 3928.40
198 76.73 61.23 1.13 0.90 3069.20 2449.20
199 82.96 73.48 1.22 1.08 3318.40 2939.20
200 125.95 112.77 1.86 1.66 5038.00 4510.80
201 93.23 77.97 1.37 1.15 3729.20 3118.80
202 58.96 52.30 0.87 0.77 2358.40 2092.00
203 37.32 2543 0.55 0.37 1492.80 1017.20
204 38.43 21.12 0.57 0.31 1537.20 844.80
205 52.32 39.80 0.77 0.59 2092.80 1592.00
206 45.32 32.33 0.67 0.48 1812.80 1293.20
207 129.32 110.60 1.91 1.63 5172.80 4424.00
208 76.43 65.43 1.13 0.96 3057.20 2617.20
209 115.16 105.15 1.70 1.55 4606.40 4206.00
210 73.43 64.46 1.08 0.95 2937.20 2578.40
211 73.62 61.42 1.09 0.91 2944.80 2456.80
212 40.22 37.98 0.59 0.56 1608.80 1519.20
213 58.32 48.20 0.86 0.71 2332.80 1928.00
214 24.32 15.55 0.36 0.23 972.80 622.00
215 55.99 48.95 0.83 0.72 2239.60 1958.00
216 22.13 20.81 0.33 0.31 885.20 832.40
217 49.32 38.27 0.73 0.56 1972.80 1530.80
218 40.28 36.00 0.59 0.53 1611.20 1440.00
219 99.43 81.67 1.47 1.20 3977.20 3266.80
220 48.62 42.95 0.72 0.63 1944.80 1718.00
221 134.43 99.23 1.98 1.46 5377.20 3969.20
222 109.50 100.96 1.61 1.49 4380.00 4038.40
223 121.32 95.97 1.79 1.41 4852.80 3838.80
224 27.09 24.27 0.40 0.36 1083.60 970.80
225 49.73 44.67 0.73 0.66 1989.20 1786.80
226 21.21 16.46 0.31 0.24 848.40 658.40
227 98.98 81.36 1.46 1.20 3959.20 3254.40
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228 88.00 79.15 1.30 1.17 3520.00 3166.00
229 65.65 52.85 0.97 0.78 2626.00 2114.00
230 87.14 74.23 1.28 1.09 3485.60 2969.20
231 40.57 37.10 0.60 0.55 1622.80 1484.00
232 60.35 56.58 0.89 0.83 2414.00 2263.20
233 83.43 72.21 1.23 1.06 3337.20 2888.40
234 45.78 34.26 0.67 0.50 1831.20 1370.40
235 57.98 39.87 0.85 0.59 2319.20 1594.80
236 99.97 84.44 1.47 1.24 3998.80 3377.60
237 53.96 48.33 0.80 0.71 2158.40 1933.20
238 85.54 74.36 1.26 1.10 3421.60 2974.40
239 70.30 44.15 1.04 0.65 2812.00 1766.00
240 75.54 64.38 1.11 0.95 3021.60 2575.20
241 59.54 52.89 0.88 0.78 2381.60 2115.60
242 43.21 33.92 0.64 0.50 1728.40 1356.80
243 58.45 48.86 0.86 0.72 2338.00 1954.40
244 33.71 28.70 0.50 0.42 1348.40 1148.00
245 88.97 78.24 1.31 1.15 3558.80 3129.60
246 47.08 38.06 0.69 0.56 1883.20 1522.40
247 71.45 46.22 1.05 0.68 2858.00 1848.80
248 65.54 51.72 0.97 0.76 2621.60 2068.80
249 57.69 47.93 0.85 0.71 2307.60 1917.20
250 93.54 87.77 1.38 1.29 3741.60 3510.80
251 22.57 19.74 0.33 0.29 902.80 789.60
252 113.35 100.61 1.67 1.48 4534.00 4024.40
253 63.75 57.43 0.94 0.85 2550.00 2297.20
254 85.53 66.74 1.26 0.98 3421.20 2669.60
255 121.32 96.75 1.79 1.43 4852.80 3870.00
256 143.32 126.52 2.11 1.86 5732.80 5060.80
257 79.65 60.75 1.17 0.90 3186.00 2430.00
258 126.32 112.93 1.86 1.66 5052.80 4517.20
259 136.28 97.79 2.01 1.44 5451.20 3911.60
260 38.54 27.72 0.57 0.41 1541.60 1108.80
261 146.45 126.69 2.16 1.87 5858.00 5067.60
262 37.43 24.75 0.55 0.36 1497.20 990.00
263 78.54 65.07 1.16 0.96 3141.60 2602.80
264 29.35 19.21 0.43 0.28 1174.00 768.40
265 43.43 32.32 0.64 0.48 1737.20 1292.80
266 25.87 18.34 0.38 0.27 1034.80 733.60
267 114.20 91.65 1.68 1.35 4568.00 3666.00
268 68.43 57.43 1.01 0.85 2737.20 2297.20
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269 68.32 50.16 1.01 0.74 2732.80 2006.40
270 41.90 37.94 0.62 0.56 1676.00 1517.60
271 52.53 47.65 0.77 0.70 2101.20 1906.00
272 70.32 55.68 1.04 0.82 2812.80 2227.20
273 127.11 111.52 1.87 1.64 5084.40 4460.80
274 41.50 36.98 0.61 0.55 1660.00 1479.20
275 235.32 203.03 3.47 2.99 9412.80 8121.20
276 127.39 109.00 1.88 1.61 5095.60 4360.00
277 59.75 43.59 0.88 0.64 2390.00 1743.60
278 68.75 60.49 1.01 0.89 2750.00 2419.60
279 224.46 169.19 3.31 2.49 8978.40 6767.60
280 69.46 61.53 1.02 0.91 2778.40 2461.20
281 74.87 64.42 1.10 0.95 2994.80 2576.80
282 33.44 29.99 0.49 0.44 1337.60 1199.60
283 84.49 75.14 1.25 1.11 3379.60 3005.60
284 78.45 68.53 1.16 1.01 3138.00 2741.20
285 159.48 140.83 2.35 2.08 6379.20 5633.20
286 78.76 62.27 1.16 0.92 3150.40 2490.80
287 11.56 9.96 0.17 0.15 462.40 398.40
288 99.87 88.33 1.47 1.30 3994.80 3533.20
289 50.76 32.06 0.75 0.47 2030.40 1282.40
290 35.25 30.12 0.52 0.44 1410.00 1204.80
291 61.43 52.63 0.91 0.78 2457.20 2105.20
292 68.88 58.03 1.02 0.86 2755.20 2321.20
293 102.23 81.55 1.51 1.20 4089.20 3262.00
294 44.76 40.40 0.66 0.60 1790.40 1616.00
295 68.32 54.59 1.01 0.80 2732.80 2183.60
296 67.32 46.92 0.99 0.69 2692.80 1876.80
297 58.43 40.29 0.86 0.59 2337.20 1611.60
298 98.43 80.58 1.45 1.19 3937.20 3223.20
299 57.64 44.54 0.85 0.66 2305.60 1781.60
300 74.64 62.04 1.10 0.91 2985.60 2481.60
301 106.13 92.54 1.56 1.36 4245.20 3701.60
302 57.03 51.40 0.84 0.76 2281.20 2056.00
303 40.21 23.59 0.59 0.35 1608.40 943.60
304 41.67 39.10 0.61 0.58 1666.80 1564.00
305 27.43 16.02 0.40 0.24 1097.20 640.80
306 50.43 37.12 0.74 0.55 2017.20 1484.80
307 42.77 38.11 0.63 0.56 1710.80 1524.40
308 28.32 13.65 0.42 0.20 1132.80 546.00
309 78.32 60.17 1.15 0.89 3132.80 2406.80
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310 48.32 35.13 0.71 0.52 1932.80 1405.20
311 43.53 34.32 0.64 0.51 1741.20 1372.80
312 24.32 11.85 0.36 0.17 972.80 474.00
313 121.32 93.72 1.79 1.38 4852.80 3748.80
314 49.32 39.95 0.73 0.59 1972.80 1598.00
315 72.91 63.59 1.07 0.94 2916.40 2543.60
316 102.42 91.03 1.51 1.34 4096.80 3641.20
317 54.53 41.38 0.80 0.61 2181.20 1655.20
318 36.24 31.57 0.53 0.47 1449.60 1262.80
319 68.43 57.83 1.01 0.85 2737.20 2313.20
320 51.42 39.97 0.76 0.59 2056.80 1598.80
321 143.94 123.18 2.12 1.82 5757.60 4927.20
322 56.46 49.64 0.83 0.73 2258.40 1985.60
323 145.89 118.80 2.15 1.75 5835.60 4752.00
324 42.42 35.29 0.63 0.52 1696.80 1411.60
325 79.33 67.86 1.17 1.00 3173.20 2714.40
326 58.43 44.99 0.86 0.66 2337.20 1799.60
327 76.43 69.74 1.13 1.03 3057.20 2789.60
328 49.75 44.49 0.73 0.66 1990.00 1779.60
329 53.22 48.35 0.78 0.71 2128.80 1934.00
330 84.11 74.96 1.24 1.10 3364.40 2998.40
331 52.13 44.11 0.77 0.65 2085.20 1764.40
332 19.55 17.14 0.29 0.25 782.00 685.60
333 37.91 33.51 0.56 0.49 1516.40 1340.40
334 41.56 36.44 0.61 0.54 1662.40 1457.60
335 37.04 21.74 0.55 0.32 1481.60 869.60
336 27.49 20.63 0.41 0.30 1099.60 825.20
PROMEDIO 70.51 58.99 1.04 0.87 2820.46 2359.46

Fuente: Elaboracién propia (2019).
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Anexo 5: Produccion de biomasa por pixel del distrito de San Pedro.

TR PESO(g) g/PIXEL M.F M.S
FRESCO| SECO| FRESCO| SECO| Kg/Ha Kg/Ha
1 7.89 7.38 0.12 0.11 315.60 295.20
2 154.43 | 143.87 2.28 212 | 6177.20 5754.80
3 32.23 26.56 0.48 0.39 1289.20 1062.40
4 56.96 52.22 0.84 0.77 |  2278.40 2088.80
5 40.38 35.20 0.60 0.52 1615.20 1408.00
6 73.21 67.24 1.08 0.99 | 292840 2689.60
7 68.36 60.81 1.01 0.90 |  2734.40 2432.40
8 78.70 74.44 1.16 110 |  3148.00 2977.60
9 22.76 20.46 0.34 0.30 910.40 818.40
10 99.53 96.05 1.47 142 |  3981.20 3842.00
11 30.07 26.65 0.4 0.39 1202.80 1066.00
12 13542 |  124.99 2.00 184 |  5416.80 4999.60
13 107.18 92.90 1.58 1.37 |  4287.20 3716.00
14 28.65 23.70 0.42 0.35 1146.00 948.00
15 97.07 90.82 1.43 134 |  3882.80 3632.80
16 81.19 60.85 1.20 0.90 |  3247.60 2434.00
17 150.94 |  138.50 2.22 2.04 |  6037.60 5540.00
18 59.12 54.66 0.87 0.81 2364.80 2186.40
19 18243 | 161.08 2.69 2.37 | 7297.20 6443.20
20 123.94 | 115.86 1.83 1.71 4957.60 4634.40
21 101.71 86.45 1.50 127 | 4068.40 3458.00
22 36.08 31.78 0.53 0.47 1443.20 1271.20
23 121.31 |  109.63 1.79 162 |  4852.40 4385.20
24 51.98 47.06 0.77 0.69 |  2079.20 1882.40
25 39.02 31.46 0.58 0.46 1560.80 1258.40
26 39.09 35.55 0.58 0.52 1563.60 1422.00
27 226.65 | 212.20 3.34 313 | 9066.00 8488.00
28 102.32 85.27 1.51 126 |  4092.80 3410.80
29 51.52 40.76 0.76 0.60 |  2060.80 1630.40
30 101.24 91.76 1.49 1.35 |  4049.60 3670.40
31 38.29 33.70 0.56 0.50 1531.60 1348.00
32 89.63 74.67 1.32 110 |  3585.20 2986.80
33 95.35 90.81 1.41 1.34 |  3814.00 3632.40
34 50.29 43.15 0.74 0.64 |  2011.60 1726.00
35 35.64 22.72 0.53 0.33 1425.60 908.80
36 43.85 40.48 0.65 0.60 1754.00 1619.20
37 92.05 79.93 1.36 118 |  3682.00 3197.20
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38 138.49 114.23 2.04 1.68 5539.60 4569.20
39 76.75 66.98 1.13 0.99 3070.00 2679.20
40 54.12 39.51 0.80 0.58 2164.80 1580.40
41 131.50 105.34 1.94 1.55 5260.00 4213.60
42 147.59 120.45 2.18 1.78 5903.60 4818.00
43 101.94 89.11 1.50 1.31 4077.60 3564.40
44 76.75 73.20 1.13 1.08 3070.00 2928.00
45 62.74 51.58 0.92 0.76 2509.60 2063.20
46 25.93 23.92 0.38 0.35 1037.20 956.80
47 57.26 53.26 0.84 0.78 2290.40 2130.40
48 88.61 80.21 1.31 1.18 3544.40 3208.40
49 57.66 42.44 0.85 0.63 2306.40 1697.60
50 98.02 88.57 1.44 1.31 3920.80 3542.80
51 124.44 120.42 1.83 1.77 4977.60 4816.80
52 81.64 79.95 1.20 1.18 3265.60 3198.00
53 44.03 38.40 0.65 0.57 1761.20 1536.00
54 25.88 23.41 0.38 0.35 1035.20 936.40
55 191.08 164.05 2.82 242 7643.20 6562.00
56 112.39 93.97 1.66 1.38 4495.60 3758.80
57 65.07 62.40 0.96 0.92 2602.80 2496.00
58 51.10 48.79 0.75 0.72 2044.00 1951.60
59 171.44 150.42 2.53 2.22 6857.60 6016.80
60 117.73 107.92 1.74 1.59 4709.20 4316.80
61 109.97 104.56 1.62 1.54 4398.80 4182.40
62 108.12 105.87 1.59 1.56 4324.80 4234.80
63 160.71 142.73 2.37 2.10 6428.40 5709.20
64 120.52 103.95 1.78 1.53 4820.80 4158.00
65 46.82 39.45 0.69 0.58 1872.80 1578.00
66 38.64 34.32 0.57 0.51 1545.60 1372.80
67 75.43 66.43 1.11 0.98 3017.20 2657.20
68 35.54 27.54 0.52 0.41 1421.60 1101.60
69 78.51 71.61 1.16 1.06 3140.40 2864.40
70 156.45 134.06 2.31 1.98 6258.00 5362.40
71 152.23 142.40 2.24 2.10 6089.20 5696.00
72 56.46 47.54 0.83 0.70 2258.40 1901.60
73 21.35 17.52 0.31 0.26 854.00 700.80
74 9.59 7.54 0.14 0.11 383.60 301.60
75 64.54 53.42 0.95 0.79 2581.60 2136.80
76 56.54 50.53 0.83 0.74 2261.60 2021.20
77 72.29 53.00 1.07 0.78 2891.60 2120.00
78 32.77 26.54 0.48 0.39 1310.80 1061.60
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79 76.92 64.54 1.13 0.95 3076.80 2581.60
80 65.43 58.54 0.96 0.86 2617.20 2341.60
81 113.80 96.00 1.68 1.41 4552.00 3840.00
82 58.01 48.20 0.85 0.71 2320.40 1928.00
83 90.38 79.08 1.33 1.17 3615.20 3163.20
84 45.17 33.00 0.67 0.49 1806.80 1320.00
85 64.43 53.43 0.95 0.79 2577.20 2137.20
86 12.81 9.85 0.19 0.15 512.40 394.00
87 21.57 17.34 0.32 0.26 862.80 693.60
88 14.73 11.84 0.22 0.17 589.20 473.60
89 11.20 10.03 0.17 0.15 448.00 401.20
90 31.04 25.32 0.46 0.37 1241.60 1012.80
91 57.98 49.74 0.85 0.73 2319.20 1989.60
92 93.32 83.43 1.38 1.23 3732.80 3337.20
93 64.50 55.23 0.95 0.81 2580.00 2209.20
94 32.13 26.65 0.47 0.39 1285.20 1066.00
95 26.44 19.32 0.39 0.28 1057.60 772.80
96 17.13 15.82 0.25 0.23 685.20 632.80
97 67.32 59.10 0.99 0.87 2692.80 2364.00
98 39.01 34.84 0.57 0.51 1560.40 1393.60
99 25.62 20.76 0.38 0.31 1024.80 830.40
100 194.66 157.57 2.87 2.32 7786.40 6302.80
101 86.27 70.91 1.27 1.05 3450.80 2836.40
102 157.78 147.22 2.33 2.17 6311.20 5888.80
103 34.29 20.85 0.51 0.31 1371.60 834.00
104 36.20 31.98 0.53 0.47 1448.00 1279.20
105 100.90 98.69 1.49 1.45 4036.00 3947.60
106 14.37 11.10 0.21 0.16 574.80 444.00
107 17.52 12.65 0.26 0.19 700.80 506.00
108 88.13 75.03 1.30 1.11 3525.20 3001.20
109 63.66 59.80 0.94 0.88 2546.40 2392.00
110 31.60 28.59 0.47 0.42 1264.00 1143.60
111 42.42 37.23 0.63 0.55 1696.80 1489.20
112 87.49 82.27 1.29 1.21 3499.60 3290.80
113 31.79 26.94 0.47 0.40 1271.60 1077.60
114 38.52 24.15 0.57 0.36 1540.80 966.00
115 88.05 70.67 1.30 1.04 3522.00 2826.80
116 17.30 13.32 0.25 0.20 692.00 532.80
117 69.67 60.87 1.03 0.90 2786.80 2434.80
118 10.20 8.97 0.15 0.13 408.00 358.80
119 86.30 72.32 1.27 1.07 3452.00 2892.80
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120 55.68 48.69 0.82 0.72 2227.20 1947.60
121 136.97 120.48 2.02 1.78 5478.80 4819.20
122 137.23 128.44 2.02 1.89 5489.20 5137.60
123 241.70 209.61 3.56 3.09 9668.00 8384.40
124 176.67 162.10 2.60 2.39 7066.80 6484.00
125 85.53 74.38 1.26 1.10 3421.20 2975.20
126 89.63 76.20 1.32 1.12 3585.20 3048.00
127 156.12 136.33 2.30 2.01 6244.80 5453.20
128 142.32 128.10 2.10 1.89 5692.80 5124.00
129 96.82 85.24 1.43 1.26 3872.80 3409.60
130 48.32 34.05 0.71 0.50 1932.80 1362.00
131 65.76 59.52 0.97 0.88 2630.40 2380.80
132 90.21 75.44 1.33 1.11 3608.40 3017.60
133 102.21 90.95 1.51 1.34 4088.40 3638.00
134 45.32 30.21 0.67 0.45 1812.80 1208.40
135 76.69 66.84 1.13 0.99 3067.60 2673.60
136 57.86 47.23 0.85 0.70 2314.40 1889.20
137 155.31 133.80 2.29 1.97 6212.40 5352.00
138 84.75 76.94 1.25 1.13 3390.00 3077.60
139 76.31 71.87 1.12 1.06 3052.40 2874.80
140 102.32 91.73 1.51 1.35 4092.80 3669.20
141 75.47 67.44 1.11 0.99 3018.80 2697.60
142 83.43 78.81 1.23 1.16 3337.20 3152.40
143 133.05 117.09 1.96 1.73 5322.00 4683.60
144 66.95 60.92 0.99 0.90 2678.00 2436.80
145 195.22 157.50 2.88 2.32 7808.80 6300.00
146 89.67 70.19 1.32 1.03 3586.80 2807.60
147 141.64 122.82 2.09 1.81 5665.60 4912.80
148 152.81 147.74 2.25 2.18 6112.40 5909.60
149 60.86 54.32 0.90 0.80 2434.40 2172.80
150 141.32 128.33 2.08 1.89 5652.80 5133.20
151 28.80 25.87 0.42 0.38 1152.00 1034.80
152 32.42 20.62 0.48 0.30 1296.80 824.80
153 73.03 68.27 1.08 1.01 2921.20 2730.80
154 120.99 107.34 1.78 1.58 4839.60 4293.60
155 134.72 120.23 1.99 1.77 5388.80 4809.20
156 68.76 53.19 1.01 0.78 2750.40 2127.60
157 102.55 91.01 1.51 1.34 4102.00 3640.40
158 96.66 86.24 1.42 1.27 3866.40 3449.60
159 226.46 205.54 3.34 3.03 9058.40 8221.60
160 129.18 111.32 1.90 1.64 5167.20 4452.80
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161 83.33 77.31 1.23 1.14 3333.20 3092.40
162 56.16 41.79 0.83 0.62 2246.40 1671.60
163 52.61 42.61 0.78 0.63 2104.40 1704.40
164 61.95 36.55 0.91 0.54 2478.00 1462.00
165 213.77 184.70 3.15 2.72 8550.80 7388.00
166 122.18 105.22 1.80 1.55 4887.20 4208.80
167 109.97 95.87 1.62 1.41 4398.80 3834.80
168 139.65 124.59 2.06 1.84 5586.00 4983.60
169 93.43 79.88 1.38 1.18 3737.20 3195.20
170 109.81 99.34 1.62 1.46 4392.40 3973.60
171 109.83 92.60 1.62 1.36 4393.20 3704.00
172 112.75 96.30 1.66 1.42 4510.00 3852.00
173 35.65 22.81 0.53 0.34 1426.00 912.40
174 154.34 120.32 2.27 1.77 6173.60 4812.80
175 67.34 60.57 0.99 0.89 2693.60 2422.80
176 46.69 42.15 0.69 0.62 1867.60 1686.00
177 31.22 29.35 0.46 0.43 1248.80 1174.00
178 33.77 30.70 0.50 0.45 1350.80 1228.00
179 70.88 63.00 1.04 0.93 2835.20 2520.00
180 41.94 38.27 0.62 0.56 1677.60 1530.80
181 76.83 61.48 1.13 0.91 3073.20 2459.20
182 58.79 43.74 0.87 0.64 2351.60 1749.60
183 64.18 54.37 0.95 0.80 2567.20 2174.80
184 40.02 36.84 0.59 0.54 1600.80 1473.60
185 126.47 102.21 1.86 1.51 5058.80 4088.40
186 114.22 94.98 1.68 1.40 4568.80 3799.20
187 33.53 23.99 0.49 0.35 1341.20 959.60
188 30.47 25.83 0.45 0.38 1218.80 1033.20
189 50.26 42.43 0.74 0.63 2010.40 1697.20
190 163.08 140.21 2.40 2.07 6523.20 5608.40
191 67.74 59.43 1.00 0.88 2709.60 2377.20
192 94.95 84.53 1.40 1.25 3798.00 3381.20
193 100.38 85.83 1.48 1.26 4015.20 3433.20
194 74.44 62.87 1.10 0.93 2977.60 2514.80
195 64.10 52.43 0.94 0.77 2564.00 2097.20
196 82.07 76.61 1.21 1.13 3282.80 3064.40
197 83.60 75.87 1.23 1.12 3344.00 3034.80
198 207.06 178.33 3.05 2.63 8282.40 7133.20
199 80.55 69.76 1.19 1.03 3222.00 2790.40
200 92.57 83.08 1.36 1.22 3702.80 3323.20
201 108.78 91.98 1.60 1.36 4351.20 3679.20
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202 39.10 25.93 0.58 0.38 1564.00 1037.20
203 77.54 68.87 1.14 1.02 3101.60 2754.80
204 112.23 92.21 1.65 1.36 4489.20 3688.40
205 61.78 49.86 0.91 0.73 2471.20 1994.40
206 89.87 68.87 1.32 1.02 3594.80 2754.80
PROMEDIO 82.96 7214 1.22 1.06 3318.60 2885.78

Fuente: Elaboracién propia (2019).

Anexo 6: Valores NDVI del humedal del distrito de San Pablo.

MUESTRA gOORDENADYAS NDVI

251614 8426439 0.2755

251607 8426434 0.2679

251527 8426269 0.2601

251521 8426258 0.2614

251410 8426094 0.2509

251404 8426095 0.2542

251277 8425940 0.2266

251270 8425937 0.2444

251150 8425783 0.2496

251142 8425780 0.2815

250997 8425653 0.1464

250879 8425818 0.2496

251037 8425948 0.2820

251029 8425949 0.2309

251165 8426104 0.2324

251157 8426102 0.2232

251270 8426274 0.2258

251263 8426275 0.2281

251388 8426435 0.2891

251382 8426436 0.2757

251243 8426575 0.2350

NN N N T LN NN

251238 8426578 0.2632

22 251129 8426406 0.2562
23 251120 8426405 0.2647
24 251000 8426244 0.2420
25 250991 8426242 0.2007
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26 250859 8426094 0.2394
27 250852 8426093 0.2344
28 250711 8425952 0.2720
29 250533 8426081 0.2776
30 250539 8426082 0.2969
31 250652 8426245 0.2539
32 250657 8426244 0.2464
33 250784 8426396 0.2448
35 250928 8426543 0.2541
36 250922 8426543 0.2469
37 251051 8426705 0.3139
38 251044 8426705 0.2990
39 250864 8426779 0.2989
40 250859 8426778 0.3066
41 250716 8426634 0.3160
42 250709 8426635 0.2916
43 250581 8426484 0.2613
44 250575 8426482 0.2512
45 250432 8426347 0.2150
46 250424 8426347 0.2079
47 250286 8426207 0.2315
48 250280 8426205 0.2344
51 250297 8426499 0.2485
52 250290 8426502 0.2270
53 250448 8426642 0.3088
54 250444 8426642 0.2918
55 250581 8426788 0.2429
56 250574 8426786 0.2750
57 250549 8426991 0.2435
58 250542 8426991 0.2735
59 250410 8426829 0.2894
60 250404 8426827 0.2482
61 250283 8426675 0.2395
62 250277 8426673 0.2413
63 250123 8426551 0.2164
64 250117 8426550 0.1964
65 249957 8426417 0.2392
66 249953 8426414 0.2140
67 249801 8426298 0.1709
68 249794 8426298 0.1814
69 249714 8426479 0.1709
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76 250236 8427046 0.2576
77 250231 8427044 0.2518
78 250067 8427161 0.2476
79 250061 8427160 0.2626
80 249918 8426986 0.2037
81 249906 8426980 0.2076
82 249767 8426853 0.2421
83 249615 8426982 0.2096
84 249756 8427126 0.2694
85 249747 8427126 0.2842
86 249896 8427271 0.2338
87 249890 8427272 0.2341
88 249796 8427444 0.2163
89 249794 8427439 0.2590
90 250286 8428277 0.2279
91 250281 8428274 0.2245
92 250356 8428348 0.2509
93 250351 8428349 0.2548
94 250425 8428426 0.2104
95 250418 8428425 0.2235
96 250507 8428364 0.2640
97 250498 8428362 0.2622
98 250445 8428279 0.2432
99 250438 8428279 0.2221
100 250388 8428196 0.2211
172 251539 8426921 0.2554
173 251530 8426921 0.2348
174 251426 8426937 0.2553
175 251417 8426939 0.2635
176 251477 8427024 0.2609
177 251468 8427024 0.2611
186 251421 8427084 0.2537
187 251411 8427082 0.2365
188 251356 8426999 0.2359
189 251364 8427000 0.2483
190 251288 8427073 0.2706
191 251278 8427074 0.2583
192 251339 8427159 0.1227
193 251327 8427158 0.1333
202 251239 8427213 0.2285
203 251233 8427219 0.2035
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204 251184 8427134 0.2858
205 251176 8427130 0.2453
208 251154 8427278 0.1617
209 251146 8427277 0.1653
210 251103 8427367 0.2434
218 251090 8427323 0.1492
219 251082 8427322 0.1512
220 251031 8427238 0.2944
221 251025 8427236 0.3213
222 250954 8427302 0.2324
223 250945 8427301 0.2331
224 251005 8427387 0.2206
225 250998 8427387 0.2724
234 250902 8427453 0.2718
235 250893 8427451 0.2604
236 250857 8427359 0.2927
237 250849 8427358 0.2724
240 250822 8427499 0.2135
241 250814 8427496 0.2171
252 250703 8427468 0.2720
253 250693 8427464 0.2486
254 250613 8427512 0.2295
255 250602 8427511 0.2363
268 250537 8427584 0.2589
269 250529 8427585 0.2496
270 250447 8427629 0.2371
271 250440 8427627 0.2107
285 250386 8427679 0.2273
286 250304 8427725 0.2251
287 250296 8427724 0.2418
305 250186 8428058 0.2044
306 250180 8428057 0.1796
307 250244 8428138 0.2517
308 250236 8428139 0.2460
309 250150 8428173 0.2484
310 250141 8428170 0.2363
311 250085 8428098 0.2364
312 250079 8428097 0.2351
313 250030 8428012 0.2443
314 250024 8428011 0.2317
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315 249967 8427933 0.2161
316 249923 8428024 0.2287
317 249917 8428026 0.2262
318 249983 8428106 0.2347
319 249978 8428104 0.2234
320 250043 8428186 0.2156
321 250037 8428185 0.2371
322 250096 8428272 0.2505
323 250090 8428271 0.2296

PROMEDIO| 0.2417

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Anexo 7: Valores NDVI del humedal del distrito de San Pedro.

MUESTRA ;:(OORDENAD?S NDVI
1 248469 8429755 0.1871
3 248527 8429857 0.1978
5 248383 8429823 0.2208
7 248438 8429924 0.2121
9 248573 8429915 0.2208

11 248493 8430003 0.2012
13 248634 8429975 0.2580
17 248664 8430036 0.2580
19 248582 8430154 0.2621
21 248718 8430078 0.2547
23 248633 8430222 0.2576
25 248769 8430131 0.2409
27 248692 8430279 0.2435
29 248799 8430179 0.2353
31 248742 8430340 0.2613
33 248850 8430235 0.2644
35 248801 8430397 0.2705
37 248906 8430294 0.2628
39 248846 8430444 0.3215
41 248947 8430345 0.2656
43 248790 8430494 0.3011
45 2487739 8430537 0.2936
47 248732 8430437 0.2912
49 248694 8430483 0.2557
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51 248683 8430380 0.2884
53 248647 8430419 0.2789
55 248644 8430320 0.2839
57 248599 8430354 0.2562
59 248597 8430262 0.2708
61 248549 8430304 0.2480
63 248552 8430208 0.2523
65 248506 8430261 0.2591
69 248462 8430221 0.2440
71 248372 8430044 0.2736
72 248367 8430041 0.1949
73 248265 8429858 0.2060
74 248256 8429856 0.2029
75 248097 8429967 0.2232
76 248092 8429966 0.2412
77 248188 8430144 0.2434
79 248286 8430309 0.2447
80 248278 8430309 0.3077
81 248364 8430486 0.3094
83 248482 8430651 0.2959
84 248475 8430650 0.3064
85 248605 8430807 0.3106
86 248597 8430806 0.3380
88 248433 8430918 0.3064
89 248323 8430751 0.3084
90 248319 8430751 0.2642
91 248218 8430580 0.2759
92 248213 8430579 0.2019
93 248101 8430403 0.2231
94 248095 8430400 0.2269
95 248000 8430229 0.2196
96 247994 8430228 0.2030
97 247821 8430309 0.2030
98 247815 8430308 0.2296
99 247946 8430478 0.2124
100 247941 8430479 0.2566
101 248082 8430624 0.2536
102 248075 8430621 0.3188
103 248193 8430789 0.2822
104 248187 8430789 0.3594
105 248327 8430939 0.3522
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106 248319 8430941 0.2968
107 248190 8431089 0.2982
108 248183 8431087 0.2830
109 248023 8430912 0.2687
110 248015 8430912 0.1950
111 247899 8430762 0.2063
112 247894 8430761 0.2158
113 247785 8430598 0.2114
114 247775 8430598 0.2590
115 247684 8430407 0.2635
116 247678 8430407 0.2162
117 245380 8430235 0.2558
118 245371 8430230 0.2175
119 245319 8430028 0.2010
120 245312 8430026 0.2602
121 245411 8429826 0.2491
122 245405 8429824 0.2292
124 245501 8430008 0.1949
125 245589 8430200 0.2125
126 245581 8430200 0.2070
127 245777 8430123 0.2351
128 245771 8430123 0.2187
129 245692 8429941 0.2301
130 245688 8429939 0.2701
131 245820 8429766 0.2358
132 245811 8429760 0.3143
133 245888 8429954 0.3215
134 245881 8429948 0.2776
135 245963 8430135 0.2648
136 245955 8430133 0.2835
137 246155 8430043 0.2902
138 246149 8430041 0.2453
139 246082 8429854 0.2262
140 246071 8429852 0.2560
141 246014 8429663 0.2506
142 246006 8429658 0.2708
143 246189 8429560 0.2606
144 246179 8429560 0.2291
145 246273 8429747 0.2329
146 246263 8429745 0.2842
147 246322 8429943 0.2874
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148 246317 8429941 0.2540
149 246522 8429958 0.2397
150 246514 8429955 0.1821
151 245127 8430628 0.1988
152 245120 8430625 0.2373
153 245098 8430519 0.2523
154 245092 8430514 0.2066
155 245161 8430442 0.2178
156 245155 8430445 0.1880
157 245198 8430535 0.2287
158 245193 8430533 0.1906
159 245211 8430627 0.2400
160 245206 8430622 0.2407
161 245311 8430621 0.2427
162 245305 8430615 0.2258
163 245282 8430520 0.2206
164 245272 8430516 0.2141
165 245228 8430433 0.2349
166 245223 8430428 0.2294
167 245328 8430413 0.2485
168 245321 8430410 0.2274
169 245358 8430510 0.2668
170 245352 8430506 0.2430
171 245383 8430602 0.2535
172 245376 8430599 0.3500
173 245484 8430594 0.3424
174 245479 8430589 0.2777
175 245465 8430491 0.2507
176 245460 8430487 0.2558
177 245421 8430389 0.2482
179 245525 8430360 0.2491
180 245518 8430356 0.2641
181 245568 8430453 0.2687
182 245560 8430450 0.2660
183 245598 8430551 0.2621
184 245593 8430548 0.2834
185 245696 8430567 0.2140
187 245679 8430469 0.2320
188 245674 8430466 0.2194
189 245654 8430373 0.2188
190 245647 8430369 0.2315
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191 245741 8430323 0.2515
192 245735 8430319 0.2134
193 245757 8430423 0.2262
194 245752 8430421 0.2301
195 245784 8430519 0.2199
196 245777 8430518 0.2144
197 245893 8430503 0.2025
198 245889 8430501 0.2332
199 245848 8430410 0.2477
200 245843 8430408 0.2696
201 245825 8430312 0.2388
202 245821 8430312 0.2600
203 245929 8430322 0.2616
204 245924 8430315 0.2434
205 245977 8430409 0.2422

PROMEDIO 0.2501

Fuente: Elaboracién propia (2019).

Anexo 8: Clases de cobertura de suelo.

a) Clase humedal.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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b) Clase Agricultura.

Fuente: Elaboracion propia (2019).

c) Clase urbanizacion.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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d) Clase salinera.

Fuente: Elaboracion propia (2019).

e) Clase agua.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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Anexo 9: Mapa de raster de imagen satelital Landsat del distrito de San Pablo.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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Anexo 10: Mapa de raster con dron del distrito de San Pablo.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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Anexo 11: Clases de coberturas de la clasificacion supervizada de imagenes

capturas con dron del distrito de San Pablo.

a) Humedal.

248800 2432600 230400 251200 252000
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8428000
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Fuente: Elaboracion propia (2019).
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b) Agricultura.

WI”O NO.QN zsalm

249600 250400 251200

Fuente: Elaboracién propia (2019).
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c) Urbanizacion.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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d) Salinera.
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Fuente: Elaboracién propia (2019).
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e) Agua.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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Anexo 12: Mapa NDVI del distrito de San Pablo.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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Anexo 13: Mapa de raster de imagen satelital Landsat del distrito de San Pedro.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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Anexo 14: Mapa de raster con dron del distrito de San Pedro.
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Fuente: Elaboracion propia (2019).
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Anexo 15: Clases de coberturas de la clasificacion supervizada de imagenes

capturas con dron del distrito de San Pedro.

a) Humedal.

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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b) Agricultura.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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c) Urbanizacion.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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d) Salinera.

Fuente: Elaboracién propia (2019).
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e) Agua

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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Anexo 16: Mapa NDVI del distrito de San Pedro.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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Anexo 17: Procesamiento de Imagenes capturadas con dron en programa Pix4D.

Fuente: Programa Pix4D (2019).
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Anexo 18: Programacion de plan de vuelo en el programa DroneDeploy.

Fuente: Programa DroneDeploy (2019).
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