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RESUMEN

La falta de acceso a la tecnologia agricola, la importancia del arroz en la economia peruanay la
preocupacion por la seguridad alimentaria ha planteado un nuevo desafio en la gestién y
monitoreo de los cultivos de arroz en el norte del Peru. El objetivo del presente trabajo es
implementar un geoportal que permita a los agricultores monitorizar el estado del cultivo de
arroz mediante el andlisis de los indices NDVI y NDMI. Ademds, brindara a los gestores locales
y gubernamentales la capacidad de conocer de manera remota y anticipada las areas de cultivo
de arroz mediante la clasificacidn supervisada, asi como estimar la produccidn de las cosechas
a nivel de la cuenca.

En laimplementacidn del geoportal, se ha integrado tanto la parte del backend como la solucién
frontend. El backend, almacena informacién generada en el geoportal a través de una
Geodatabase, que cuenta con reglas topoldgicas para la validacién interna de datos. Esta base
de datos, almacena informacién vectorial como capas de infraestructura de riego, muestras de
entrenamiento y capa de estimacidon del rendimiento por parcela agricola. Ademas, de su
funcién de almacenamiento, también desarrolla una metodologia de procesamiento dividida
en tres etapas. En la primera etapa, lleva a cabo el preprocesamiento, que incluye el
enmascaramiento de elementos no deseados y el agrupamiento de datos de imagenes
Sentintel-2. La segunda etapa, implica el procesamiento de los datos quincenales de imagenes
satelitales, la aplicacion del modelo de clasificacién supervisada y la utilizaciéon del filtro
morfoldgico. En la tercera y Ultima etapa, realiza el post procesamiento para la evaluacion de
los resultados y la visualizacién de los mapas agrupados por campafias agricolas en el geoportal.

En cuanto al frontend, presenta una interface basada en paneles interactivos, que permite a los
agricultores seleccionar y visualizar sus parcelas mediante el ingreso del nimero de Documento
Nacional de Identidad (DNI) y del Cédigo Unico Catastral (CUC). Ademds, permite observar las
capas y graficas generados a partir de cada consulta. Las graficas proporcionan informacién del
vigor de la vegetacion mediante el indice NDVI y el nivel de humedad de la vegetacion a través
del indice NDMI. También incorpora en un panel donde se visualiza los resultados de la
clasificacion del cultivo del arroz, por zona de interés y campaiia agricola. Por ultimo, cuenta
con un panel donde se muestra el rendimiento del cultivo de arroz para la campana agricola
2022, que abarca todas las parcelas de la cuenca Chancay — Lambayeque.

En términos generales el geoportal le brinda al agricultor y a las autoridades responsables
informacion actualizada acerca de: (i) la evolucion fenoldgica de los cultivos de arroz; (ii) la
extension de arroz plantada por campafia agricola, y (iii) el rendimiento en tn/ha de los campos
de arroz. Con el geoportal se pretende contribuir a la gestidn sostenible y eficiente del cultivo
del arroz, optimizando los recursos hidricos, mejorando las técnicas agricolas en arrozales y
fortaleciendo tecnolégicamente el desarrollo socioecondmico del sector agrario en el Peru. Este
trabajo se elaboré en el marco del proyecto RiceMon de la Agencia Espainola de Cooperacion
Internacional (AECID).
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ABSTRACT

The lack of access to agricultural technology, the importance of rice in the Peruvian
economy and the concern for food security has posed a new challenge in the management
and monitoring of rice crops in northern Peru. The objective of the present work is to
implement a geoportal that will allow farmers to monitor the status of the rice crop by
analyzing NDVI and NDMI indices. In addition, it will provide local and governmental
managers with the ability to remotely and in advance know the rice crop areas through
supervised classification, as well as to estimate crop production at the watershed level.

In the implementation of the geoportal, both the backend and the frontend solution have
been integrated. The backend stores information generated in the geoportal through a
Geodatabase, which has topological rules for internal data validation. This database stores
vector information such as irrigation infrastructure layers, training samples and vyield
estimation layer per agricultural parcel. In addition to its storage function, it also develops
a processing methodology divided into three stages. In the first stage, it performs
preprocessing, which includes masking of unwanted elements and Sentintel-2 image data
grouping. The second stage involves the processing of biweekly satellite image data, the
application of the supervised classification model and the use of the morphological filter.
In the third and last stage, the post-processing is carried out for the evaluation of the results
and the visualization of the maps grouped by agricultural campaigns in the geoportal.

As for the frontend, it presents an interface based on interactive panels, which allows
farmers to select and visualize their parcels by entering their National Identity Card (DNI)
number and the Unique Cadastral Code (CUC). In addition, it allows them to view the layers
and graphs generated from each query. The graphs provide information on vegetation vigor
through the NDVI index and vegetation moisture level through the NDMI index. It also
incorporates a panel where the results of the classification of the rice crop are displayed,
by area of interest and crop year. Finally, it has a panel showing the rice crop yield for the
2022 crop year, covering all the plots in the Chancay-Lambayeque basin.

In general terms, the geoportal provides farmers and responsible authorities with updated
information on: (i) the phenological evolution of rice crops; (ii) the extent of rice planted
per crop year; and (iii) the yield in tn/ha of rice fields. The geoportal aims to contribute to
the sustainable and efficient management of rice cultivation, optimizing water resources,
improving agricultural techniques in rice fields and technologically strengthening the
socioeconomic development of the agricultural sector in Peru. This work was developed
within the framework of the RiceMon project of the Spanish Agency for International
Cooperation (AECID).
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RESUM

La falta d'accés a la tecnologia agricola, la importancia de I'arros en I'economia peruanaiila
preocupacio per la seguretat alimentaria ha plantejat un nou desafiament en la gesti6 i
monitoratge dels cultius d'arrds en el nord del Perd. L'objectiu del present treball és
implementar un *geoportal que permeta als agricultors monitorar I'estat del cultiu d'arros
mitjangant I'analisi dels indexs *NDVI i *NDMI. A més, brindara als gestors locals i
governamentals la capacitat de conéixer de manera remota i anticipada les arees de cultiu
d'arros mitjancant la classificacié supervisada, aixi com estimar la produccid de les collites
a nivell de la conca.

En la implementacié del *geoportal, s'ha integrat tant la part del *backend com la solucio
*frontend. El *backend, emmagatzema informacié generada en el *geoportal a través
d'una *Geodatabase, que compta amb regles topologiques per a la validacié interna de
dades. Aquesta base de dades, emmagatzema informacié vectorial com a capes
d'infraestructura de reg, mostres d'entrenament i capa d'estimacié del rendiment per
parcel-la agricola. A més, de la seua funcié d'emmagatzematge, també desenvolupa una
metodologia de processament dividida en tres etapes. En la primera etapa, duu a terme el
preprocessament, que inclou I'emmascarament d'elements no desitjats i I'agrupament de
dades d'imatges *Sentintel-2. La segona etapa, implica el processament de les dades
quinzenals d'imatges satel-litaries, I'aplicacié del model de classificacié supervisada i la
utilitzacioé del filtre morfologic. En la tercera i Ultima etapa, realitza el post processament
per a l'avaluacié dels resultats i la visualitzacié dels mapes agrupats per campanyes
agricoles en el *geoportal.

Quant al *frontend, presenta una *interface basada en panells interactius, que permet als
agricultors seleccionar i visualitzar les seues parcel-les mitjangcant l'ingrés del nimero de
Document Nacional d'ldentitat (DNI) i del Codi Unic Cadastral (*CUC). A més, permet
observar les capes i grafiques generats a partir de cada consulta. Les grafiques
proporcionen informacié del vigor de la vegetacid mitjancant Il'index *NDVI i el nivell
d'humitat de la vegetacio a través de I'index *NDMI. També incorpora en un panell on es
visualitza els resultats de la classificacié del cultiu de I'arros, per zona d'interés i campanya
agricola. Finalment, compta amb un panell on es mostra el rendiment del cultiu d'arros per
a la campanya agricola 2022, que abasta totes les parcel-les de la conca *Chancay —
*Lambayeque.

En termes generals el *geoportal li brinda a I'agricultor i a les autoritats responsables
informacié actualitzada sobre: (i) I'evolucié fenologica dels cultius d'arros; (*ii) I'extensio
d'arros plantada per campanya agricola, i (*iii) el rendiment en *tn/ha dels camps d'arros.
Amb el *geoportal es pretén contribuir a la gestid sostenible i eficient del cultiu de I'arros,
optimitzant els recursos hidrics, millorant les tecniques agricoles en arrossars i enfortint
tecnologicament el desenvolupament socioecondmic del sector agrari al Perd. Aquest
treball es va elaborar en el marc del projecte *RiceMon de |'Agéncia Espanyola de
Cooperacié Internacional (*AECID).
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1. INTRODUCCION

El cultivo de arroz juega un papel importante en la economia y en la seguridad
alimentaria de Peru. Sin embargo, los actuales cambios en la dindmica del clima que
acarrean sequias extremas o periodos de inundaciones repentinos, obligan a los
agricultores a adaptar la gestion de sus cultivos. Para llevar a cabo una gestidon
eficiente de los campos es necesario conocer y monitorear los cultivos con cierta
periodicidad, emplear informacidn georreferenciada y conocer las nuevas
tecnologias como las que se emplean en la teledeteccién. En el marco de la
agricultura, la teledeteccion permite el monitoreo remoto de los campos agricolas,
proporcionando informacion precisa y actualizada acerca del estado fenoldgico de
los cultivos, lo que otorga a los agricultores la capacidad de tomar decisiones mas
acertadas.

A pesar de los avances agrondmicos, aun es dificil que los usuarios sin conocimientos
previos empleen esta tecnologia o puedan tener acceso a la informacién de sus
cultivos de manera facil y sencilla. Por ello, se plantea la pregunta ¢ De qué manera
el agricultor puede monitorizar el estado de sus cultivos de arroz mediante el analisis
de informacién gratuita disponibles en la cuenca Chancay - Lambayeque?®.
Actualmente, existen varios métodos para monitorizar los cultivos que van desde
muestreo y mediciones realizadas en campo, hasta la aplicacion de técnicas de
teledeteccion. Mediante el uso de sensores remotos como satélites, se pueden
obtener imdagenes que proporcionan informacién acerca del estado sanitario y el
desarrollo de los cultivos. Asi como también, se pueden monitorizar a lo largo del
tiempo fendmenos como plagas, déficit hidrico, déficit de nutrientes, entre otros.
Los datos de teledeteccion pueden ser procesados y visualizados a través de
geoportales que integran tanto el frontend, donde los usuarios interactldan con la
informacién, como el backend, que almacena los datos, proporcionando una
interfaz amigable que facilita la implementacién y el andlisis de los datos
geoespaciales.

En los ultimos afos, nuevas aplicaciones como Google Earth Engine (GEE) han
agilizado el procesado y andlisis de grandes volumenes de datos, como por ejemplo
series temporales de imagenes satelitales a gran escala, mediante computacién en
la nube, asi como también permiten la creacidon de geoportales.
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En el analisis de cultivos de arroz con imagenes satelitales, se aplica una metodologia
dividida en tres etapas que agrupan los distintos niveles de procesamiento de las
imagenes Sentinel-2 y utiliza informacion catastral para la ubicacidon de parcelas
agricolas, asi como un conjunto de muestras para entrenar al clasificador. En la
primera etapa se construye una base de datos utilizando la Geodatabase como
tecnologia de almacenamiento y se realiza el preprocesamiento de las imagenes
Sentinel-2, calculando los indice de vegetacién de diferencia normalizada
(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI) y el indice de humedad de
diferencia normalizada (Normalized Difference Moisture Index, NDMI), son
ampliamente utilizados para evaluar el vigor de los cultivos, asi como para detectar
cambios en la humedad en la vegetacién. En la segunda etapa, se realiza el
procesamiento de analisis de los datos, la construccion del modelo automatizado de
clasificacién supervisada con el método Random Forest y se aplica el filtro
morfoldgico. Por ultimo, en la tercera etapa se desarrolla el post procesamiento,
donde se evaluan los resultados obtenidos y se realiza el despliegue del geoportal
de manera eficiente para que el agricultor pueda tener acceso libre y gratuito al
estado fenoldgico de sus cultivos de arroz.

El objetivo del presente trabajo ha sido inspirado en los lineamientos del proyecto
RiceMon que aborda los desafios relacionados con la gestion del agua en la
produccidon agricola y la adaptacion al cambio climatico en el Valle - Chancay
Lambayeque. Reconociendo la importancia critica del agua como recurso limitado y
su influencia en la sostenibilidad de los cultivos. Por lo cual, se propone implementar
un geoportal en GEE que permita a los agricultores monitorizar el estado del cultivo
de arroz mediante el analisis de los indices NDVI y NDMI.

Ademas, el geoportal puede servir como herramienta de gestién por parte de los
gestores locales y gubernamentales ya que podran conocer de manera remota y
anticipada los campos sembrados de arroz mediante la clasificaciéon supervisada y
estimar la cosecha producida a nivel de la cuenca Chancay-Lambayeque. Este
trabajo puede fomentar entre los agricultores buenas practicas agricolas con las que
se optimice el uso de los recursos hidricos y agroquimicos derivando en beneficios
ambientales, asi como también puede repercutir de forma positiva en la economia
de la poblacién rural.
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2. OBIJETIVOS

2.1 Objetivo general

e Implementar un geoportal en GEE para monitorizar el estado del cultivo de arroz
mediante el anadlisis de series temporales de imagenes Sentinel-2 en el valle
Chancay-Lambayeque (Peru).

2.2 Objetivos especificos

e Evaluar el estado fenoldgico de los cultivos de arroz mediante la automatizacion
del preprocesamiento de series temporales de imagenes Sentinel-2 y el cdlculo
de los indices espectrales NDVI y NDMI. Asi mismo, se generara de manera
interactiva las graficas de seguimiento de la fenologia de los cultivos de arroz.

e |dentificar la dindmica de los cultivos de arroz en las zonas de Chiclayo y
Chongoyape con la generacion de un modelo de Machine Learning de
clasificacién supervisada.

e Facilitar el almacenamiento y validacion de los datos con el disefo y
estructuracién de una base de datos, que contenga los resultados obtenidos del
procesamiento de las imagenes Sentinel-2 y la informacién proporcionada por
la Asociaciéon Nacional del Agua (ANA).

e Sistematizar una herramienta de busqueda para cada parcela agricola que tenga
en cuenta el nimero de Documento Nacional de Identidad (DNI) y el Cédigo
Unico Catastral (CUC) de cada usuario o propietario.

e Incorporar un panel interactivo de rendimiento de parcelas de arroz, a partir de
modelos generados por el proyecto RiceMon.

e Compilar los resultados obtenidos en un geoportal de acceso libre y gratuito
para que los agricultores del valle de Chancay-Lambayeque puedan evaluar
cuasi en tiempo real, de manera facil e intuitiva, el desarrollo fenoldgico de sus
cultivos de arroz.
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3. MATERIALES Y METODOS

Esta seccion detalla los recursos utilizados y el enfoque metodolégico empleado
para la realizacidn del presente trabajo.

3.1 Area de estudio.

El drea de estudio comprende las cuencas Chancay — Lambayeque (72,4%),
Intercuenca 137771 (25,99%), Chupayal (1,11%) e Intercuenca 1377599 (0,49%)
(Autoridad Nacional del Agua, 2011). Estas cuencas se ubican entre los
Departamentos de Lambayeque (provincias de Ferrefiafe, parte de Chiclayo vy
Lambayeque) y Cajamarca (provincias de Santa Cruz, parte de Chota, San Miguel y
Hualgayoc) al norte del territorio peruano, con una superficie de 5.555,49 km?. La
orografia es muy variable en todo el territorio, oscilando entre los 0 y los 3.797
metros de altitud sobre el nivel del mar, aunque la mayor parte de los terrenos
agricolas se situan en altitudes inferiores a los 1.000 metros.

La cuenca se encuentra ubicada entre las coordenadas geograficas 6° 20’ a 6° 55’ de
latitud sury 78° 38" a 80° 03’ de longitud oeste, correspondiente a zonas tropicales.
Los factores que influyen en la variabilidad meteoroldgica y climatica de la cuenca
son la Cordillera de los Andes, la corriente marina de Humboldt y el sistema
anticicldonico subtropical del Pacifico, que, junto con la interacciéon de masas de aire,
provocan la precipitacion. Las precipitaciones ocurren frecuentemente de
diciembre a abril, y en menor medida de octubre a diciembre. De mayo a septiembre
las precipitaciones son nulas provocando largos periodos de sequia y déficit hidrico
para la agricultura.

Este contexto meteorolégico se traduce en veranos cortos, calidos, bochornosos y
nublados que se desarrollan de diciembre a marzo. Los inviernos son largos,
ventosos, mayormente despejados y estan seco durante todo el afio, en un periodo
de junio a septiembre. Ademas, durante el transcurso del afio la temperatura
generalmente varia de 16 °Ca 31°Cy rara vez baja a menos de 15°C o sube a mas de
33°C. Por ello y por los factores geograficos, el promedio de porcentaje de
nubosidad varia considerablemente en el transcurso del afio.

La hidrografia de la cuenca es de régimen irregular o altamente variable en el
tiempo, desde sus nacientes hasta su desembocadura en el mar. Conformada por el
rio Chancay, que nace de la unién de los rios Tocmoche y Perlamayo en la Cordillera
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Occidental de los Andes, sobre los 3.800 m s.n.m.

En la cuenca alta, recibe por la margen izquierda el aporte de los rios Tayo, Llantan,
Las Nieves, Cafiad, Chilac y San Lorenzo; mientras que por la margen derecha recibe
el aporte de los rios Huamboyaco, La Chinchera, Cirato, Cumbil y Camelldn (Nuiez
Judrez et al., 2006).

LAMBAYEQUE

AMERICA DEL SUR Ay b
79°00"W

l:l Departamentos : Cuenca Chancay - m Cuencas Hidrogréficas : Cuenca Chancay - Lambayeque

Lambayeque

Figura 1: Unidades Hidrogrdficas de la cuenca Chancay — Lambayeque.
Fuente: Propia.

3.1.1 Campanas agricolas por zonas de interés.

La cuenca Chancay-Lambayeque esta dividida en dos zonas de interés las cuales
presentan diferentes periodos de campafia agricola, esto se debe
fundamentalmente a la disponibilidad hidrica de cada zona, a los microclimas que
poseen y a la ubicacién de sus parcelas de cultivo. Chongoyape es la zona mas
favorable para la agricultura, ya que se encuentra proxima al Reservorio de
Tinajones y al rio Chancay, facilitando asi dos campaiias de cultivo de arroz al afio.
En contraposicion, la zona de Chiclayo es regada a través de las infraestructuras de
riego, lo que le permite llevar una campafia agricola al afio. Estas campafias agricolas
estan bien definidas como se muestra en la Tabla 1.
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ZONA DE NUMERO DE DURACION
. ~ PERIODO
INTERES CAMPANA APROXIMADA
1 Chiclayo 1 Febrero - Junio 5 meses
1 Marzo-Junio 4 meses

2 | Chongoyape —
2 Agosto — Diciembre 5 meses

Tabla 1 Periodos de campafia agricola por zonas de interés.
Fuente: Propia

3.2 Plataforma GEE.

Esta plataforma permite a los usuarios acceder a un gran conjunto de imagenes
satelitales de distintos sensores como Sentinel-2 y datos geoespaciales recopilados
a lo largo del tiempo, lo que facilita la realizacién de andlisis de grandes volumenes
de datos y calculos completos de manera eficiente en la nube. Los cientificos y las
organizaciones sin animo de lucro utilizan GEE para llevar a cabo estudios de
teledeteccion con el objetivo de monitorizar los cambios en los cultivos y bosques,
gestionar mejor los recursos naturales y cuerpos de agua, entre otros.

El editor de cddigo de GEE ofrece dos API, una en JavaScript a la cual se accede via
internet mediante un explorador y es la mas conocida, actualizada y amigable con
los usuarios. Ademas, es la que contiene mas documentacién y ayuda disponible.
Por otro lado, existe la APl en Python, la cual se puede trabajar desde la consola de
Python. Esta APl permite en cierta medida usar complementariamente bibliotecas
de Python, con las que realizar procesamientos mas complejos, o funcionalidades
qgue la APl de JavaScript no permite. Sin embargo, la API de Python implica la
instalacion de varias bibliotecas en la computadora para poder trabajar con GEE,
existe mucha menos documentacion y ayuda disponible, y requiere la actualizacion
constante de algunas bibliotecas para un uso adecuado (Villegas & Suarez, 2022).

JavaScript se utiliza para elaborar scripts que definen algoritmos, procesar imagenes
satelitales y datos geoespaciales. El desarrollo de estos scripts permite ejecutar
tareas de procesamiento, andlisis y visualizacidon de datos, como calculo de indices
espectrales de vegetacion, clasificacién de imagenes, deteccidon de cambios, entre
otros. GEE proporciona en JavaScript dos servicios: el servidor y el cliente. El servicio
de servidor se encarga del procesamiento y analisis de datos a gran escala en la
nube, mientras que el servicio del cliente permite a los usuarios interactuar con GEE
através de su plataforma web. Este lenguaje de programacion en JavaScript permite
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crear interfaces y visualizaciones de facil uso a través de geoportales, ayudando a
consultar datos y resultados del andlisis a través de las interfaces desarrolladas en
la plataforma GEE.

JavaScript es una herramienta poderosa para elaborar scripts y algoritmos en GEE.
Su facilidad de uso, capacidades interactivas y compatibilidad con tecnologias web
lo hacen una opcidon popular para procesar datos geoespaciales. Su versatilidad y
amplia adopcion en la comunidad de desarrollo web hacen que sea una opcién
accesible para aquellos que deseen aprovechar el potencial de GEE para analizar y
visualizar datos geoespaciales de manera interactiva.

3.3 Conjuntos de datos.

El conjunto de datos agrupa toda la informacidon de manera estructurada que se han
empleado para realizar el andlisis e implementar el geoportal. Los datos han sido
divididos en datos vectoriales para la elaboracion de la base cartografica y datos
raster para el monitoreo del estado del cultivo de arroz a través del catalogo de
datos en GEE.

En la base de datos cartografica del geoportal se emplearon dos geometrias: lineas
para la infraestructura de riego, y poligonos para el catastro de parcelas rural y
rendimiento del cultivo de arroz. Como repositorio de almacenamiento de la
estructura de base de datos se empled “Geodatabase” de ESRI, que permite una
manipulacion agil de los datos geograficos. La Geodatabase tiene la capacidad de
almacenar geometrias, sistemas de referencia, atributos y conjuntos de datos
raster, cubriendo la necesidad de almacenamiento del geoportal. Esta informacién
ha sido proporcionada por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y el grupo de
estudio de Cartografia GeoAmbiental y Teledeteccion (CGAT) en el marco del
proyecto RiceMon.

Con respecto a la coleccién de imagenes, se utilizara las imagenes del satélite
Sentinel-2 del programa Copernicus (ESA) con un nivel de procesamiento 2A, es
decir, imagenes en reflectancia de superficie, corregidas atmosféricamente y
georreferenciadas. El periodo del catdlogo Sentinel-2, comprende desde el afio 2015
al presente.
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3.3.1 Base cartografica espacial.

La informacidon geografica de referencia se encuentra definida por el elipsoide
“WGS84”, con un sistema de proyeccidon de coordenadas denominado Universal
Transversal Mercator (UTM), de la zona 17 Sur.

En la capa catastro de parcelas rural, se implemento la validacion de la geometria y
el analisis espacial. Esta capa presenta un mayor dinamismo, ya que almacena los
datos personales de los propietarios y las caracteristicas fisicas de cada parcela, por
lo que su actualizacidn es constante. Adicionalmente, se evalud la capa entregada
por el ANA, donde se identificd que la infraestructura de riego tiene un caracter
estatico, ya que para su actualizacion conllevaria a un nuevo inventario de
infraestructuras agricola en la zona de estudio.

Por ultimo, la capa de rendimiento de cultivo de arroz proporcionada por el grupo
de investigacion CGAT, tiene un caracter estatico y es representada a través de los
valores numeéricos de rendimiento que estan asociados a las parcelas de la capa
catastro de parcelas rural.

3.3.2 Catalogo de datos en la nube.

GEE, contiene una gran variedad de informacién geoespacial publica dentro de su
catdlogo de datos. En la plataforma se agrupan dos tipos de datos, vectoriales e
imagenes raster. Los catdlogos de imagenes raster cuentan con informacion que
describe los conjuntos de datos geograficos “Metadatos”. Los metadatos de estos
conjuntos de datos permiten filtrar y agrupar la informacién, disminuyendo la
cantidad de informacién a procesar y optimizando los procesos de consulta de datos
en la nube.

3.3.2.1 Coleccion de imdgenes Sentinel-2.

La coleccién de datos Sentinel-2 (SR_HARMONIZED) en reflectancia de superficie,
cuentan con un nivel de correccién L2A y una frecuencia global de revisita de cinco
dias. Estas imdagenes satelitales tienen 12 bandas espectrales de 12 bits, como se
puede visualizar en la Tabla 2, donde las bandas del visible e infrarrojo cercano (Near
InfraRed, NIR) a 10 metros, las bandas de borde rojo (red-edge, RE) e infrarrojo de
onda corta (Short wave infrared, SWIR) a 20 metros, y bandas atmosféricas a 60
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metros de resolucion espacial. Ademas, esta coleccién de datos cuenta con tres
bandas Quality Assessment (QA) donde la banda QA60 permite enmascarar las
nubes (Earth Engine Data Catalog, 2022) .

LONGITUD  RESOLUCION RESOLUCION | RESOLUCION  RESOLUCION = ANCHO
PLATAFORMA SENSOR SUBSISTEMA BANDAS

DE ONDA ESPACIAL ESPECTRAL | RADIOMETRICA TEMPORAL = ESCENA

Ultra Blue (Costal and Aerosol) | Band 01 0.443 60 m

Blue Band 02 0.497 10m

Green Band 03 0.560 10m

Red Band 04 0.665 10m

Red Edge 1 Band 05 0.704 20m

i Multiespectral Red Edge 2 Band 06 0.740 20m 4095 niveles |
Sentinel-2 12 bandas . 5 dias 290 km
S2A (MSI) Red Edge 3 Band 07 0.783 20m (12 bits)

NIR Band 08 0.835 10m

Red Edge 4 Band 08A 0.865 20m

Water vapor Band 09 0.945 60 m

SWIR 1 Band 11 1,614 20m

SWIR 2 Band 12 2,202 20m

Tabla 2: Especificaciones Técnicas de la Satélite Sentinel-2.
Fuente: (Earth Engine Data Catalog, 2022)

3.3.2.2 indices espectrales.

Al combinar y comparar las respuestas espectrales en diferentes bandas es posible
obtener informacidn valiosa de distintos aspectos de la superficie terrestre, ya que
diferentes materiales y condiciones reflejan y absorben la radiacidon
electromagnética en diferentes longitudes de onda. Los indices seran aplicados con
el fin de analizar el estado sanitario de las plantas, determinar su nivel de humedad
y realizar un seguimiento en distintos periodos de tiempo. Este proceso puede
revelar informacion sobre los cambios del estado sanitario del cultivo, como el
momento de la cosecha o el inicio del deterioro de la vigorosidad de los cultivos. Las
técnicas utilizadas deben de contrastarse con otros datos disponibles para ayudar a
los agricultores a obtener un mejor rendimiento de los cultivos, ahorro de dinero en
fertilizantes y el cuidado del medio ambiente.

Los indices espectrales utilizados en el presente trabajo, nos ayudan a delimitar
automaticamente las caracteristicas de la vegetacion, para ello se usa la ecuacién
(1) que mide el verdor y la densidad de la vegetacién y la ecuaciéon (2) que detecta
lo niveles de humedad en la vegetacion, el cual puede ser usado como indicador del
estrés hidrico de los cultivos.
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Los indices espectrales, cubren un rango de valores que van desde -1,0 a 1,0. Estos
valores pueden visualizarse a través de un mapa de colores e interpretarse para
brindar informacién especifica sobre el estado sanitario y las condiciones de
humedad de la vegetacion.

El indice NDVI cuenta con intervalos alto que van desde 0,6 a 0,8 el cual indica una
fuerte presencia de vegetacion. Valores promedio entre 0,2 y 0,5 indican vegetacion
menos vigorosa, mientras que valores cercanos o inferiores a 0 estdn asociados con
areas compuestas principalmente de rocas y suelo desnudo. Es importante sefalar
gue los valores negativos no han sido representados en este rango de NDVI, donde
estos valores reflejan principalmente nubes, agua y nieve.

El indice NDMI, varian en el rango de -1,0 a 1,0. Los valores bajos, representados por
un color rojizo, nos indican una disminucion en el contenido de humedad del cultivo.
Por otro lado, los valores mas altos representados por tonalidades de azul, indican
alta humedad o presencia de agua en la vegetaciéon. En resumen, una puntuacion
baja del NDMI podriaindicar estrés hidrico, mientras que una puntuacién alta podria
indicar exceso de agua, como en el caso de las inundaciones. Los valores negativos
cercanos a-1,0 indican areas de tierra desnuda, mientras que los valores en el rango
de -0,2 a 0,4 tienden a indicar estrés hidrico. Por otro lado, los valores positivos,
especialmente los valores altos, indican una cobertura vegetal significativa y
ausencia de estrés hidrico, y normalmente oscilan entre 0,4y 1,0.

3.3.3 Muestras de entrenamiento.

Sobre las imagenes de satélite se dibujaron poligonos en dreas homogéneas y
representativas de cada clase bajo estudio, con la finalidad de recopilar la
variabilidad espectral de las diferentes clases presentes en la imagen. Estas
muestras fueron tomadas en cada campafia agricola y para cada zona de interés. Las
muestras fueron almacenadas como Feature Class, e identificadas con un campo
denominado “Clase” que representa con numeros enteros consecutivos cada
categoria como se muestra en la Tabla 3. Las muestras seleccionadas son el punto
de partida para entrenar el modelo de clasificacidon extrayendo las caracteristicas
espectrales de cada pixel. Parte de las muestras de entrenamiento pueden ser
visualizadas en la Figura 2.
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. CATEGORIA COLOR DESCRIPCION
CATEGORIA

Suelo no agricola Afloramientos rocosos, suelo eriazo, etc.
2 Arroz Parcelas con cultivos de arroz.
3 Agua Superficies de agua.
4 Urbano Zona urbana, edificaciones y vias de acceso.
5 Otros cultivos Cultivos diferentes al arroz.
6 Suelo agricola Suelo de parcelas sin cultivos.

Tabla 3 Categorias de muestras de entrenamiento.
Fuente: Propia.

La cantidad de muestras por categoria de clasificaciéon y por zona de interés se
detalla en la Tabla 4.

CATEGORIA MUESTRAS CHICLAYO MUESTRAS CHONGOYAPE

Suelo no agricola (1) 1646 1819
Arroz (2) 2153 1084
Agua (3) 2031 1219
Urbano (4) 1053 584
Otros cultivos (5) 1211 1849
Suelo agricola (6) 1793 1702
Minimo 1053 1084
Maximo 2153 1849
Desviacion 402 319
Media 1648 1535
TOTAL 9887 8257

Tabla 4: Distribucion de muestras por categoria y zona de interés.
Fuente propia.
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Figura 2: Regiones de muestras de entrenamiento.
Fuente: Propia.
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3.4 Metodologia.

La metodologia consta de tres etapas, como se muestra en el Diagrama 1.

ETAPA 1:

En este apartado se construye la base de datos cartografica que va a dar soporte al
geoportal, donde el almacenamiento de la informacién se realiza a través de una
Geodatabase denominada “RICEMON”, la cual almacena las capas por grupos
denominados “Feature Dataset” e importa los archivos externos y los almacena en
“Feature Class”. En la primera fase también se desarrollé el preprocesamiento de
las imagenes Sentinel-2, donde se inicid con la importacidn de la capa “catastro de
parcelas rural” a la plataforma GEE, se generaron filtrados y cortes a las zonas de
estudio por parcela catastral y zona de interés. Ademas, se realizd el
enmascaramiento de elementos como la nubes, areas urbanasy superficies de agua.
Por ultimo, se calcularon los indices espectrales del NDVI y NDMI.

ETAPA 2:

Este apartado se desarrolla la segunda fase del preprocesamiento con el analisis de
datos, que consistid en agrupar quincenalmente las imagenes Sentinel-2, filtrar las
imagenes por meses de campafa agricola y agrupar por afios. La fase de
procesamiento se inicid con la construcciéon e identificacién de zonas de
entrenamiento por tipo de cobertura terrestres, con ello se elaboré la clasificacidon
supervisada de cada campafia mediante el método de clasificacion Random Forest,
donde se implementa un proceso de entrenamiento y validacidon cruzada de cinco
pliegues, con una proporciéon de 70% para entrenamiento y 30% para prueba final.
Posteriormente, se aplicd un conjunto de filtros morfoldgicos disefiados para
reducir el ruido en la clasificacion supervisada. Esta clasificacion se realiza para dos
categorias: "arroz" y "no arroz", en las areas de interés predefinidas.

ETAPA 3:

En este apartado, se aborda la etapa de post procesamiento, donde se evalla la
calidad de los resultados obtenidos en la clasificacién, asi como los efectos del filtro
morfoldgico aplicado. Finalmente, se realiza una fase de despliegue, en la cual se
comparte la informacién validada a través del geoportal, brindando al usuario final
un acceso completo y confiable a los datos.
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Diagrama 1: Etapas de la metodologia general.

Fuente: Propia.
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3.4.1 Desarrollo del backend.

El backend se compone de un sistema de almacenamiento de informacion a través
de una base de datos, junto con el procesamiento de datos que sigue una
metodologia dividida en tres etapas: En primer lugar, el preprocesamiento de los
datos de imagenes Sentintel-2 para eliminar la nubosidad, las superficies de agua y
los elementos artificiales. Luego, el procesamiento de los datos de las imagenes
satelitales con clasificacion supervisada y la aplicacion del filtro morfolégico.
Finalmente, el post procesamiento para la evaluacion de los resultados.

3.4.1.1 Base de datos.

Los requisitos necesarios para poder desarrollar la base de datos se establecen
considerando que el geoportal genera informacion por campafias agricolas desde el
aflo 2021 hasta la actualidad, abarcando las areas de interés en Chiclayo,
Chongoyape y a nivel de toda la cuenca. Esto evidencia la necesidad de establecer
un sistema de almacenamiento a largo plazo, ya que los resultados de indices
espectrales y clasificacion se almacenaran con la finalidad de poder analizar el
comportamiento histérico de los cultivos a través del tiempo y evaluar la dindmica
agraria en la cuenca Chancay — Lambayeque. Ademas, se administrara de manera
eficaz la informacién externa que pueda ser incorporada como nuevas capas,
enriqueciendo asi el analisis del cultivo de arroz.

3.4.1.1.1 Diseino de la base de datos.

Los datos iniciales procedentes de fuentes externas o los archivos derivados del
geoportal se presentaron en forma de ficheros shapefile, con una capacidad maxima
de 2 GB. Cada uno de estos ficheros shapefile puede contener hasta 255 campos,
con nombres de campos limitados a 10 caracteres y valores de texto con un tope de
254 caracteres, mientras que los valores numéricos son almacenados en 4 bytes
para enteros y 8 bytes para numeros flotantes (ESRI, 2021a).
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Estos ficheros shapefile, si bien sirvi6 como medio de transporte de informacion,
fueron transitorios, ya que el almacenamiento final se llevé a cabo en Feature Class.
La Geodatabase fue de tipo archivo, con ficheros de tipo geométrico y raster, como
sevisualiza en la Tabla 5. En esta organizacion, los Feature Dataset fueron agrupados
por caracteristicas geograficas y los Feature Class se almacenaron de manera
codificada contando con un cédigo de tres letras como prefijo referente a la
abreviacioén de la institucion de su procedencia, tal como se detalla en la Tabla 6.

N° TIPO ‘ ALMACENAMIENTO CAPACIDAD USUARIO COMPATIBLE PROYECCION
ArcGIS 10.x,
File . . Oracle, WGS84 - UTM
1 Ficheros 1Th. Monousuario
Geodatabase Access, SQL Zona 17 Sur
Server, etc.

Tabla 5: Caracteristicas técnicas de la Geodatabase.
Fuente: (ESRI, 2021b)

N°| CODIGO DESCRIPCION

1 ANA Autoridad Nacional del Agua

2 ALA Administracion Local del Agua
3 LAB Cuenca Chancay-Lambayeque
4 RIC Proyecto RiceMon

5 AOI Area de Interés

6 CHI Zona de interés de Chiclayo

7 CHO Zona de interés de Chongoyape

Tabla 6: Codigos de procedencia de la informacion.
Fuente: Propia.

El disefio de la estructura de la Geodatabase permitié optimizar el rendimiento del
almacenamiento, mejorando la eficiencia de las consultas y operaciones de la base
de datos, como se visualiza en el Diagrama 2.
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rrrer. Raster Dataset

RIC_INDICE_NDMI
¢ Raster Dataset

Diagrama 2: Disefio de la estructura de la Geodatabase.
Fuente: Propia.
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3.4.1.1.2 Estructura de la base de datos.

La organizacion de la estructura de base de datos es estandar, basicamente
comienza con la creaciéon de la Geodatabase denominada “RICEMON”, esta contiene
datos vectoriales de tipo poligonos y lineas, almacenadas cada uno en ficheros
Feature Class y los agrupa en Feature Dataset de caracteristicas geograficas
semejantes, con el potencialidad de crear subtipos y topologias. Los Feature Class
“LAB_Parcelas” y “RICE_InfraestructuraRiego”, se implementaron con reglas
topoldgicas de validacidn, ya que requieren de actualizaciones permanentes debido
a la recepciéon de informaciéon externa. Por otra parte, los ficheros
“AOIl_Zonaslnteres”, “LAB_Clasificacion_Arroz_General” y
“LAB_Rendimiento LCF”, pueden varian con el avance del proyecto RiceMon. Estas
capas seguiran generando informacion sobre nuevas areas de cultivos de arroz,
cambios en el rendimiento de la produccién y zonas de interés mas detallas. Por
ultimo, los ficheros resultantes de la clasificacion supervisada seguiran aumentando
por afio y campafas agricola, proporcionando informacién valiosa para entender la
dinamica del cultivo del arroz en la cuenca Chancay-Lambayeque.

Cada tabla de atributos de Feature Class “RICE_InfraestructuraRiego” vy
“LAB_Parcelas” contienen mas de 30 campos que ayudan en las consultas de las
caracteristicas del estado de las infraestructuras de riego y las caracteristicas fisicas
de las parcelas. Los demas Feature Class, cuentan con menos de 10 campos ya que
fueron el resultado de los procesos realizados en el trabajo y contienen registros
puntuales de las caracteristicas que representan.

Es importante mencionar la adopcién de mejores y nuevas reglas de gestion de
datos para mantener la integridad de la informacién en cada actualizacion o edicidn.
Estas mejoras se daran con el progreso del sistema y sus requerimientos, dado que
la base de datos es interactiva y puede ser ajustada con la evolucién del proyecto
RiceMon. La estructura implementada de la Geodatabase, se puede visualizar en la
Figura 3.
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= 3 RICEMON.gdb

= B0 AGRICULTURA
[E LAB_Clasificacion_Arroz_General —————— P Resultados de parcelas de cultivos de arroz.

= Zp CATASTRO
[E) ANA_Parcelas_Original
[E LAB_Parcelas_Union
[E LAB_Parcelas
Hl LAB_Parcelas_Topology e Regla topoldgica de sobreposicion.
[E RICE_Parcelas_Estudio

= 2 CLASIFICACION
[E) CHI_2022_AutoMaskMorpho_TRR2x2
[E CHI_2022_ClasificacionArroz_Dist30m
& CHI2 023_AutoMaskMorpho_1RR2x2
[E CHI_2023I_ClasificacionArroz_Dist30m
[E CHO_20211_AutoMaskMorpho_1RR2x2 Resultados del procesamiento
[E CHO_20211I_ClasificacionArroz_Dist30m L T P )
& CHO_20221_AutoMaskMorpho_1RR2x2 »  declasificacién supervisada por
[E) CHO_2022I_ClasificacionArroz_Dist30m campafia agricola y por zona de
[E) CHO_20221_AutoMaskMorpho_TRR2x2 interés.
[E CHO_202211_ClasificacionArroz_Dist30m
[E CHO_20231_AutoMaskMorpho_1RR2x2
[E CHO_2023I_ClasificacionArroz_Dist30m B

= [Zp GEOGRAFIA
[E) PER_Departamentos
[E) PER_Distritos r —®»  Capas de limites politicos del Peru.
[E PER_Provincias

= Zp HIDROGRAFIA -
[E LAB_Cuenca_Chancay — » Limite de cuenca hidrografica.

=29 INFRAESTRUCTURA Capas provenientes de instituciones,
[=] ALACHL Canales
[=J ALACHL_Drenajes
[=J RICE_InfraestructuraRiego J
Hl RICE_InfraestructuraRiego_Topology ——»  Regla topoldgica de interseccion.

= [Zp RENDIMIENTO

> Capas provenientes de instituciones, contiene
catastro de parcelas rural original y procesado.

L — » contieneinfraestructura de riego de toda
la cuenca Chancay-Lambayeque.

Resultado del rendimiento del cultivo

) LAB_Rendimiento_LCF de arroz para la campaiia 2022
= 20 TARGET zp P :
[E AOI_Zonasinteres —— P  Capa de zonas de estudio.

Figura s:estructura de Geoaatabase del proyecto RiceMon.
Fuente: Propia.

3.4.1.1.3 Comprobaciones de propiedades geomeétricas, validez y magnitud
minima permitida de superficie.

Antes de iniciar con las comprobaciones de la capa catastro de parcelas rural, se
procedid a identificar las caracteristicas estructurales y sus atributos con la sintaxis
(1), identificando que cuenta con una llave primaria asignada al campo “Id”, el tipo
de geometria “MultiPolygon”, una referencia espacial “32717” que corresponde al
sistema “WGS 84 / UTM Zona 175" y el reconocimiento de los valores de cada campo
de la estructura.

\d catastro.parcelasv2 (1)
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Tabla Xcatastro.parcelasvy

Columna

|
+
| | not null | nextval('catastro.™
| try(MultiPolygon,32717)

| bigint \
| double pre

| character

| character v

| character v

| character v

| character v

| character v

| character v

| character ri

| character

| double pr

| double pre

| character

| character

| character

| character v

| character

| character

| double pr

| double precision

AREA_
VOL_LT_T
RES_ADM

Shape_Length

Shape_Area
=ndic
u

arcelas_V2_pkey" PRIMARY KEY, btree (id)
"sidx_LAB_Parcelas V2 _geom" gist (geom)

Figura 4: Estructura y atributos de la capa catastro de parcelas rural.
Fuente: Propia.

Como parte de la comprobacién de las propiedades geometria de una capa, se
determinaron los poligonos no vélidos con la sintaxis (2), que da como resultado 161
registros no validos.

select ST_dimension(geom) as Dimension, ST _isvalid(geom) as Is_Valid,
count(*) as Total, ST isvalidreason(geom) as razon from (2)
catastro.parcelasv2 group by Dimension, Is_Valid, razon;

Una vez identificados los poligonos no validos, se seleccionaron la cantidad de
anillos que tiene cada poligono invélido para ser reducido a través de la sintaxis 3,
los anillos que no puedan ser reducidos seran modificados de manera manual, como
se muestra en la Figura 5.

select id, ST _nrings(ST_makevalid(geom)) from catastro.parcelasv2

3
where not ST _isvalid(geom) order by (ST_nrings(geom)) desc; G
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Fuente: Propia.

Después de corregir todos los anillos de los poligonos invdlidos, se actualizé la capa
de catastro de parcelas rural utilizando la sintaxis 4. Esto culmind en una geometria
valida como resultado definitivo, que se detalla en la sintaxis 5 y se guardé en una
nueva capa designada como "catastro.parcelasv3".

update catastro.parcelasv2 set geom=ST_makevalid(geom) where not (1)
ST isvalid(geom);

select ST_dimension(geom) as Dimension, ST_isvalid(geom) as Is_Valid,

count(*) as Total, ST isvalidreason(geom) as razon from (5)
catastro.parcelasv3 group by Dimension, Is_Valid, razon;

(1 fila)

Figura 6: Comprobacion de las geometrias validas de la capa catastro de parcelas rural.
Fuente: Propia.
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Siguiendo con la comprobacidon de geometrias, se eliminaron 2 poligonos con una
superficie minima de 2,5 m?, los cuales representan retazos de parcelas o algtin error
en la digitalizacion de las parcelas, este proceso se realizé con la sintaxis 6.

select "clavecat", ST _area(geom) as area_m2 from catastro.parcelasv3

6
where ST_area(geom)<=2,5 order by area_m?2; (©

ect "clavecat", ST_area(geom) as area_m2 from catastro.parcelasv3 where ST a

m)<=2.5 order by area_m2;
at | area_m2
__________ P ——

(0 filas)

Figura 7: Comprobacion de superficie minima.
Fuente: Propia.

Por otra parte, pasamos a seleccionar las distintas intersecciones geometrias que
puede contener la capa de catastro de parcelas rural, para ello se empled la sintaxis
7. Como resultado se obtuvieron 11.786 intersecciones con geometrias de tipo
GeometryCollection, Linestring, Multilinestring, MultiPolygon y Polygon.

select geometrytype(geom) as tipo, count(*) from (select

ST intersection(bl.geom, b2.geom) as geom from catastro.parcelasv3

b1, catastro.parcelasv3 b2 where (ST _overlaps(bl.geom, b2.geom) or (7)
ST covers(bl.geom, b2.geom) or ST covers(b2.geom, bl.geom)) and

bl.id < b2.id) as tabla group by tipo;

count(*) from (select ST_inte
bl, catastre b2
eom) or S

OLLECTION |

|
RING |
ON |
|

(5 filas)

Figura 8: Comprobacion de interseccion de geometrias de una misma capa.
Fuente: Propia.

A partir del resultado anterior, es deseable que las intersecciones entre superficies
sean exclusivamente de tipo "MultiPolygon". Para solucionar esta situacién, se
empled el enfoque definido como sintaxis 8.
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Dicha metodologia hace uso de la funcién "STX_Extract", para extraery transformar
la naturaleza geométrica deseada. El objetivo fue fusionar todas las superficies de
interseccion en una entidad Unica, lo que da como resultado un total de 11.778

poligonos multiples ("MultiPolygon") y 8 geometrias sin definir.

Las 8 geometrias no definidas fueron verificadas y corregidas manualmente,
obteniendo como resultado final 11.786 entidades de tipo MultiPolygon.

ction (b
bl

select geometrytype(geom) as tipo, count(*) from (select

stx_extract(ST_intersection (bl.geom,
b2.geom),2)::geometry(multipolygon, 32717) as geom from
catastro.parcelasv3 bil, catastro.parcelasv3 b2 where

(ST_overlaps(bl.geom, b2.geom) or ST_covers(bl.geom, b2.geom) or
ST _covers(b2.geom, bl.geom)) and bl.id < b2.id) as tabla group by
tipo;

]
o

Figura 9: Conversion de intersecciones a una geometria.
Fuente: Propia.

(8)

Por ultimo, se verificd con la sintaxis 9 la existencia de registros nulos en los

atributos de la capa, obteniendo cero registros nulos.

delete from catastro.parcelasv3 where geom is null;

(9)

Una vez finalizado el proceso de comprobaciones geométricas, la capa catastro se

importd en la Geodatabase, almacenandose en un Feature Class, con el nombre de
“LAB_Parcelas”.
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3.4.1.2 Procesamiento de imdgenes Sentinel-2.

En esta etapa se desarrollaron las fases de preprocesamiento de los datos
provenientes de imagenes Sentinel-2. Esta fase se enfocd en la eliminacidn de la
presencia de nubosidad, superficies de agua y elementos artificiales. Ademas, se
exploré en profundidad la etapa de procesamiento de las imagenes satelitales,
donde se aplicd la clasificacion supervisada y se implemento el filtro morfoldgico
como parte integral de la mejora de la clasificacion.

3.4.1.2.1 Filtros aplicados a las imagenes Sentinel-2.

Los filtros aplicados en el procesamiento de datos de la coleccion de imagenes
Sentinel-2 utilizaron los criterios de regidon y fecha. Estos filtros se utilizaron para
seleccionar la ubicacidn geografica, el intervalo temporal y las caracteristicas
especificas de un conjunto de datos reduciéndolo a un subconjunto de datos mas
pequeio. Las caracteristicas de informacién mas relevantes de los filtros para cada

zona de interés se muestran en la Tabla 7.

ZONA DE INTERES FILTRO VALOR DESCRIPCION
Abarca toda la cuenca Chancay -
» Lambayeque, utilizando las parcelas
Region Parcelas L
1 Cuenca Chancay — Lambayeque catastrales para definir areas de
(indices Espectrales) cultivo especificas.
Rango de fecha por defecto, inicia el
Fecha >2022
01/01/2022 hasta la fecha actual.
Regis Area de Abarca parte de las provincias de
egién
. & Chiclayo Lambayeque, Ferrefiafe y Chiclayo.
Chiclayo
2 (Clasificacién Supervisada) Inicio de fecha de campafa agricola
Fecha >01/01/2022 | de la zona de Chiclayo hasta la fecha
actual.
.. Area de Abarca parte de la provincia de
Region .
Chongoyape | Chiclayo.
Chongoyape — — -
3 L . Inicio de fecha de campana agricola
(Clasificacion Supervisada)
Fecha >01/09/2021 | de la zona de Chongoyape hasta la
fecha actual.

Tabla 7: Filtros aplicados a la coleccion de imdgenes Sentinel-2.
Fuente: Propia.
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3.4.1.2.2 Enmascaramiento de elementos geograficos.

Los enmascaramientos utilizados en el catalogo de imdagenes Sentinel-2 tienen la
finalidad de eliminar o excluir elementos geograficos que no sean relevantes o que
generen interferencias con los datos a procesar. De esta manera, se reduce el
tiempo de procesamiento de datos y se mejora la calidad de los datos de entrada.

La eliminacion de la nubosidad adquiere especial relevancia en la cuenca Chancay —
Lambayeque. En la regidon de Chiclayo, los periodos meteoroldgicos con menor
nubosidad se desarrollan entre los meses de abril a octubre. Dentro de este periodo,
el mes de julio sobresale como el mas despejado, mostrando hasta un 73% de cielo
despejado. Por otro lado, los periodos de mayor presencia de nubosidad se
extienden desde octubre hasta abril, cubriendo alrededor de seis meses. Durante
esta fase meteorolégica, el mes que destaca es febrero con un promedio de
cobertura nublosa del 71%. Por lo tanto, la eliminacidn parcial o total de las nubes 'y
sus sombras es clave en el analisis, ya que estos elementos tienen el potencial de
alterar los datos de entrada de las imagenes satelitales Sentinel-2 (Weather Spark,
2023).

Asi mismo, también es importante eliminar las zonas urbanas y las superficies de
agua a través del enmascaramiento, ya que son elementos que directa o
indirectamente pueden alterar los valores de la vegetacion de las imagenes Sentinel-
2.

Para eliminar la nubosidad se empleé el mdédulo de madscaras de nubes de la
herramienta “geetools” (Hollstein et al., 2016), que contiene funciones para
enmascarar nubes, sombras y nieve. De este mddulo, solo se utilizaron los
elementos de nubes y sombras; en el enmascaramiento de las dreas urbanas se
utilizé la ecuacion (1) y para el enmascaramiento de agua se utilizé la ecuacion (5).
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3.4.1.2.3 Procesado de imagenes Sentinel-2.

El primer paso del procesamiento de las imagenes Sentinel-2, comenzé con un
filtrado basado en la regidon y las fechas. La regidn fue definida por el area de estudio
y el periodo temporal fue definido por la fecha de inicio y otro con la fecha actual,
como se muestra en el script 1.

.filterBounds (layer)

.filterDate ({

// Fecha de inicic

start: ee.Date (box start.getvalue())
gormat ("YYYY-MM-dd') ,

Fecha actua

end: ee.Date(box end.getvalue())
Jormat ("YYYY-MM-dd')
b) i
Script 1: Filtros del catdlogo de datos Sentinel-2.
Fuente: Propia.

Una vez aplicados los filtrados, se cortaron las imagenes mediante una funcién que
utiliza el médulo “clip”. En esta etapa, se emplearon como referencia las parcelas
catastrales (script 2).

// Funcién de recorte en base a las areas de interés
var SZ2A clip = SZ2A.map (function (image) {
return image.clip(shp select);

P

Script 2 : Funcion clip en base a las parcelas o las dreas de interés.
Fuente: Propia.

El enmascaramiento de los elementos geograficos excluye de las imagenes Sentinel-
2 datos que pueden interferir en la correcta interpretacion de los cultivos de arroz.
Se realizaron tres mascaras: una mascara de nubes a través de la herramienta
“geetools”, una mascara de areas urbanas aplicando la ecuacién (2) con un rango
mayor o igual a 0,051, y una mascara de agua utilizando la ecuacién (6) con un rango
menor o igual a -0,1. El script 3 recopila este procedimiento.
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// Funcidén de enmascaramiento
function full mask 52 (image) {
// MASCARA DE NUBES
var mask clouds =

cld.sclMask(['cloud low',
'cloud medium', 'cloud high',

'shadow']) (image) ;

// MASCARA URBANA

var ndvi = image.normalizedDifference(['B8', 'B4']);
// Mayor e igual que 0.051

var mask ndvi = image.mask(ndvi.gte(0.051));

// MACARA DE AGUA

var ndwi = image.normalizedDifference(['B3', 'B8']1):

// Menor e igual dque -0.1

var mask water = image.mask(ndwi.lte(-0.1));

return image.updateMask(mask clouds)
.updateMask (mask ndvi)
.updateMask (mask water)
.divide (10000)

.copyProperties (image) .set ('system:time start’,
image.get ('system:time start')):;

Script 3: Funcion de enmascaramiento de elementos geogrdficos.
Fuente Propia.

El siguiente paso fue el cdlculo de indices espectrales, para ello se usa la ecuacién
(2) que mide la densidad de la vegetacidn y la ecuacién (4) que detecta lo niveles de
humedad en la vegetacidn. Estos indices se usan como indicadores para determinar

el estado sanitario y el estrés hidrico de las plantas. Todas las ecuaciones propuestas
han sido implementadas en los scripts 4 y 5.

// Funciodn

de calculo del NDVI
var SZ2A filter NDVI = S2A mask.map (function (image) {
//NDVI = (NIR - Red)/(NIR + Red)

var ndvi =
Fi

image.normalizedDifference(['B8"',
Agrega una banda con valores de NDVI
image = image.addBands (ndvi.rename ("NDVI'));
return image;

b) g

'B4']) ¢

Script 4: Funcidn del cdlculo del NDVI para imdgenes Sentinel-2.
Fuente: Propia.
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// Funcién de célculo del NDMI
var SZ2A filter NDMI = SZA mask.map (function (image) {

// NDMI = (NIR - SWIR)/(NIR + SWIR)
var ndmi = image.normalizedDifference(['BE8"',
'B11']1);

// Agrega una banda con valores de NDMI

image = image.addBands (ndmi.rename ("NDMI'));
return image;

Script 5: Funcidn del cdlculo del NDMI para imdgenes Sentinel-2.
Fuente: Propia.

3.4.1.2.4 Analisis de los datos de las imagenes Sentinel-2.

Antes de llevar a cabo la clasificacidn supervisada, se realizé un analisis de los datos
con el propdsito de mitigar las interferencias de pixeles afectados por nubosidad.
Para lograr esto, se adoptd un enfoque que involucra la agrupacidn quincenal de las
imagenes Sentinel-2. Este proceso toma como punto de partida el inicio de cada
campafia agricola en cada una de las zonas de interés. La ejecucidon de esta
agrupacion se ha materializado a través de una funcién especifica desarrollada en el
script 6.
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// Funcién de agrupamiento de imAgenes cada 15 dias
function NDVI List CHI (date) {
// Avanza 15 dias de la fecha de entrada
var dateEnd = ee.Date (date) .advance (15, 'day');
//{ Imadgenes Sentinel-2 para campafia agricola
var SentinelColFil = Sentinel2
.filterBounds (aoi Chiclayo) // Zona de Chiclayo
.filterDate (ee.Date (date), dateEnd);
// Bplica el enmascaramiento
var filterMask = SentinelColFil.map (full mask 52);
// Bplica la funcidén de NDVI N -
var NDVICol = filterMask
-map(CalcularNDVI CHI) ;
//Dia del afic
var fmt = ee.Date (date).format ("DDD") ;
// Aplica una reduccidén de valores maximos
var NDVIMax = NDVICol.max().renams (fmt) ;
// Renombra el NDVI con la fecha del dia del afio
var year = ee.Date(date).get('year');
var doy = ee.Date(date) .getRelative ('day’,
'year') .subtract (1) ;
var periocd =
ge.Number (doy.divide (182) ) .floor () .add (1) ;
return NDVIMax
// BAgrega a las propiedades del mes
.set ('month', ee.Date(date).get('month')}
// BAgrega a las propiedades del afio
.set ('year', year)
// Bgrega el pericdo de agrupamiento
.set('period', year.format('%d').cat(' P')
.cat (pericd.format ('%02d4")))
.set('system:time start', date)
.set('system:time_end‘, datelFnd) ;

Script 6: Funcion de agrupamiento quincenal de imdgenes Sentinel-2.
Fuente: Propia.

Una vez completada la fase de agrupamiento quincenal y con las imagenes
renombradas por dia del afio, se seleccionaron los meses correspondientes a cada
campana agricola. Para ello se aplicd un filtro de rango de fechas para cada afio en
cuestién, como se muestra en el script 7.

Fr

ImAgenes por campafia agricola

var filteredCollection CHI =

NDVI campaignRice CHI.filter(ee.Filter.inList('month’,
(2, 3, 4, 5, 6]1)) // Febrero - junio.
.filter(ee.Filter.calendarRange (ee.Date (startDay CHI)
.get{'year'), ee.Date(endDay) .get('year'), 'vear')):;

Script 7: Filtro de coleccion de imdgenes por campafia agricola.
Fuente: Propia.
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Una vez que los meses de cada campafa agricola en cada afio se encuentran
almacenados en una variable, se cred una nueva coleccidon de imagenes. En esta
coleccidn, cada imagen representd un aio de campana para la zona de Chiclayo y
cada banda contuvo los valores de las imagenes agrupadas en intervalos de 15 dias.
Esta operacion ha sido realizada mediante el script 8.

/ Reduce la coleccidn a una

[N}

ola imagen

(L]

'/ mediante el uso del indice de afio de campafia

var CollectionYear = ee.ImageCollection
fromImages (

ee.List.sequence{ee.Date{startDay_CHI]
.get('yvear'), endDay.get('year'))
.map (function (year) {

a
[
[

1§
(8]
I
w

" Lanza el elemento de secusncla
" a un objeto numérico
year = ee.Number (year); // avance de afios
var windowStart = ee.Date.fromyMD(year, 1, 1);

var windowEnd = ese.Date.from¥yMD (yesar
add(l), 1, 1);

var image
.filter(es.Filter.eq('year', vyear));

Convierte las imagenes en bandas
return images.toBands()
.set('system:time start', windowStart)
.set('system:time end', windowEnd);
1)
Vi

Script 8: Coleccion anual de campaiias agricolas para la zona de Chiclayo.
Fuente: Propia.

Este proceso es muy semejante para la zona de interés de Chongoyape, solo varia
en la generacion de la coleccidon de imagenes, ya que cuenta con dos campafas
agricolas al aino. Por lo cual, se definié una ventana de 6 meses para dividir el afo
en dos semestres, la variacidon del cddigo ha sido implementado en el script 9.

" Tamafio de la wventana en meses
var windows = 6;
'/ Calcula el numero de ventanas para mapeo

var number0fWindows = endDay

.difference(startDate_CHO, 'month')
.divide (windows) .toInt () ;

Script 9: Variacion de la coleccion anual de campafia agricola para la zona de Chongoyape.
Fuente: Propia.
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3.4.1.2.5 Clasificacion supervisada y filtro morfologico.

El enfoque empleado para la construccién de la clasificacion supervisada, se basé en
técnicas de Machine Learning para la clasificacion de datos espectrales a nivel de
pixel, en funcién de las caracteristicas del cultivo de arroz en las zonas de interés de
Chiclayo y Chongoyape. Esta técnica evalua y caracteriza a los pixeles de las
imagenes de NDVI maximo de cada campafia agricola para cada afio, donde a través
de las muestras de entrenamiento categorizadas en la Tabla 3 se extraen
caracteristicas espectrales de las categorias asignadas. Estas muestras son
empleadas en el entrenamiento del clasificador que utiliza un algoritmo de
aprendizaje automatico supervisado como el método Random Forest, donde
aprende a distinguir las diferentes clases basandose en las caracteristicas
espectrales muestreadas. El clasificador aplica este algoritmo a todas las imagenes
de las campafias agricolas asignando la categoria correspondiente a cada pixel para
determinar las clases a la que pertenecen, siendo el resultado final la identificacion
de cultivos de arroz o no arroz para toda la cuenca Chancay - Lambayeque.

Una vez que las areas de entrenamiento han sido definidas, el siguiente paso
consistido en importarlas como un shapefile a GEE. En la estructura del archivo, se
incluyd un campo de atributos denominado "Clase" donde se almacend las etiquetas
correspondientes a las variables predictoras. Estos valores son nimeros enteros
consecutivos que representan las categorias asignadas. Para lograr esto, se aplica el
madulo "sampleRegions" a la coleccion de imagenes de las campaiias agricolas. En
dicho mddulo, cada pixel de 10 metros que intersecta una o mas regiones se
convierte en una muestra de entrenamiento que extrae las caracteristica de la
imagen.

Posteriormente, esta informacion se recopila y se devuelve como una coleccién de
caracteristicas (Google Earth Engine, 2023). Es importante destacar que cada
entidad dentro de esta coleccion contendra una propiedad por cada banda presente
en las imagenes de entrada. Los detalles de este proceso pueden observarse en el
script 10.
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.sampleRegions ({
collection: roi Chiclayo,
properties: ['ciase'],
scale: 10,
geometries: true

s

Script 10: Extraccion de caracteristicas de muestras de entrenamiento.
Fuente: Propia.

Para validar la clasificacidon supervisada se implementé la validacién cruzada que
divide los datos de entrenamiento en k conjuntos mas pequeios, reservando un
conjunto de evaluacion para la prueba final. En esta metodologia, el proceso implica
entrenar un modelo utilizando (k-1) de estos pliegues como datos de
entrenamiento, y luego validar dicho modelo con la porcidn restante de los datos.
En otras palabras, esta porcidon se emplea como conjunto de evaluacidon para
calcular indicadores de rendimiento como la precisidon. De este modo, la precision
de rendimiento revelada por la validacion cruzada a lo largo de las k repeticiones
corresponde al promedio de los valores calculados en el bucle. En consecuencia,
este enfoque contribuye a disminuir de manera notable la variabilidad vy
proporciona una evaluaciéon mas confiable del desempeno del modelo (Scikit Learn,
2010).

Esta técnica demuestra ser mas robusta y confiable para evaluar modelos de
aprendizaje automatico. Ademads, puede ayudar a evitar problemas de sobreajuste
y sesgo, garantizando una evaluacién mas precisa y representativa del rendimiento
del modelo en situaciones del mundo real. En la Figura 10 se muestra el proceso de
validacion cruzada.
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Figura 10: Validacion cruzada con 5 pliegues.
Fuente: Interpretado de Scikit Learn.
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VALIDACION CRUZADA

Los scripts planteados para la creaciéon del modelo de clasificacion pueden ser
utilizados tanto en el area de interés de Chiclayo como en Chongoyape. Por
consiguiente, solamente se indica el proceso de elaboracién de manera general,
resaltando cualquier variacién que surja entre modelos. La etapa inicial consiste en
la evaluacién y ajuste del modelo, y para ello se ejecuta una particién de las
muestras. Este procedimiento se realiza con el médulo "randomColumn" en la
coleccion de caracteristicas. En este punto, una columna aleatoria se introduce en
el archivo, y esta columna es la base para la segmentacion del conjunto de muestras.

La clasificacion se ha evaluado de dos formas: (1) con validacién cruzada de las
muestras de entrenamiento en un 70%, y (2) mediante muestras independientes en
un 30%. Este proceso se desarrolla como se muestra en el script 11.
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var withRandom =
columnName: 'random',
seed: 0});

withRandom.filter(ee.Filter.lt ('random', zoneSplit)):

Mayor O 1dudl = 24 T

var validation = withRandom.filter(ee.Filter.gte('random',
zonesSplit))

Script 11: Division de muestras de entrenamiento y muestras independientes.
Fuente: Propia.

Los parametros del clasificador se han definido considerando la adaptacion a las
caracteristicas internas del conjunto de datos y las exigencias de la clasificacién, se
puede visualizar en el script 12. El parametro "numberOfTrees" establece la cantidad
de arboles de decisidon en el bosque aleatorio, y se fijé en 100. Este valor se ha
seleccionado tras una evaluacidon, demostrando su superioridad en comparacion
con pruebas realizadas con 200 y 500 arboles.

El parametro "variablesPerSplit", que denota las variables evaluadas en cada
divisién de nodo, ha sido ajustado a 4. Este valor indica que se analizardn cuatro
caracteristicas distintas en cada nodo, con el propdsito de determinar la division
Optima. El parametro "minLeafPopulation", que establece la poblacion minima en
una hoja, ha sido configurado en 1. Esta eleccion permite la presencia minima de un
ejemplo en una hoja y contribuye a la adaptabilidad del modelo.

Seguidamente, el parametro "bagFraction", que refleja la fraccidon de datos elegidos
al azar para la construcciéon de cada arbol, tiene un valor de 0,5. Este enfoque,
conocido como “bagging”, desempefia un papel vital en la reducciéon del
sobreajuste. Por ultimo, el parametro "seed" que inicia la generacidon de niumeros
aleatorios, ha sido establecido en 0, garantizando asi resultados reproducibles.
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Define los parametros
var classifierParams = |
'/ nimero de modelos de arbo
// 1indiwviduales
numberofTrees: 100,
'/ Nimero de caracteristicas a usar por divisidn
variablesPersplit: 4,
tamafic de muestra T
minLeafPopulation: 1,
'/ fraccidn de datos a incluir para cada modelo de
// arbol indiwvidual
bagFraction: 0.5

semilla aleat

Script 12: Pardmetros del clasificador.
Fuente: Propia.

Se configurd el nimero de repeticiones teniendo en cuenta la capacidad de tiempo
disponible y la certeza requerida en la validacién cruzada, la cual se dividié en 5
pliegues. Seguidamente, se crea una lista donde se almacenaron los valores de
precision de la clasificacion, una por cada iteracién y se introduce un bucle que
encabezard el proceso de validacion.

A partir del conjunto de muestras de entrenamiento, se dividié el conjunto de datos
en k grupos mas compactos, utilizando el moédulo "randomColumn". Esta técnica
generd una nueva columna aleatoria en el fichero, a través de la cual se fragmenta
el conjunto en (k-1) fragmentos, los cuales representan un 80% de las muestras de
entrenamiento. El 20% restante forma la porcion dedicada a la validacién del
modelo. Es importante tener en cuenta el aumento progresivo del numero de
semillas aleatorias "seed", en cada iteracion. Esta estrategia ayuda a garantizar una
mayor diversidad y robustez en los datos generados en cada iteracion del modelo.
Como se puede visualizar en el script 13.
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[/ Validacidn cruzada de forma manualmente

var folds = 5; // Numero de pliegues

var accuracyList = ee.List([]); // Lista general
ariable global del modelo

var classRandomForest;
Proceso de iteracidn del modelo

for (var i = 0; 1 < folds; i++) {
'/ Bg lumna de puntos al

/ datos de entrenami
print ('FOLDS:', i + 1), // Inicic
var withRandoml = trainingl.randomColumn ({
columnMName: 'randoml',
seed: i // Semilla de numeros aleatorios.

=

0.8;
var training? = withRandoml
filter(ee.Filter.lt ("randoml', zoneSplitl));
var validation = withRandoml
.filter(ee.Filter.gte('randoml', zoneSplitl));

var zoneSplitl

Script 13: Validacion cruzada y subdivision de muestras de entrenamiento (Parte 1).
Fuente: Propia.

Con la finalidad de asegurar que las muestras de entrenamiento no estén
correlacionadas con las muestras de validacidn, se aplico el método unidn invertida
“ee.Join.inverted” excluyendo datos que podrian estar correlacionados. De esta
forma se eliminaron las muestras proximas entre si.

Posteriormente, se aplicd el método Random Forest utilizando los parametros del
script 12 y se generd una matriz de confusién para validar el rendimiento del tipo de
clasificacién, es decir para conocer qué tan bueno es el modelo de clasificacion e
identificar donde han ocurrido los errores. La bondad del modelo se evalud a través
de la precision y estadistica kappa (script 14).
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i

Muestras de entrenamiento no estén
//correlacionadas con las muestras de walidaciodn.
var distFilter = ee.Filter.withinDistance {{
distance: 10,

leftField: '.geo',

rightField: '.geo',

maxError: 10

1)

// Unién espacial

var joln = ee.Joln.inverted();

// Aplica la unidn.

Training2 = join.apply(training2, walidation, }
distFilter) ;

// Entrenadc con =1 80% de datos.
var classRandomForest =
ee.Classifier.smileRandomForest (classifierParams)
// Entrenamos el modelo
.train({

features: training2,

classProperty: 'clase',

inputProperties:

ze.Image (listCollection¥Year.get (0))
.bandNames ()
b)i
Aplica la clasificacidn a la wvalidacidn
var validation classified =
validation.classify(classRandomForest) ;

Imprime la matriz de confusidn.

var validation confusionMatrixz =
validation classified.errorMatrix('clase’,
'classification'):;

print {'Vvalidation data Confusion Matrix',

validation confusionMatrix);
var accuracy = validation confusionMatrix.accuracyl():

Fl W

Fr

'y

alor de precisidn genesral

print {'Vvalidation data Accuracy', accuracy);
// Calecula el indice kappa.

print {'Validation data Kappa statistic’,
validation confusicnMatriz.kappa()):

Fr

Agrega los walores de precision a la lista

accuracyList = accuracylList.add (accuracy):

Script 14: Validacién cruzada y entrenamiento del modelo (Parte 2).
Fuente: Propia.

Obtenidos los resultados de precision de cada iteracidn, se calculd el promedio de
los valores (script 15).

;o

Calcula la precisién promedio de la validacién cruzada
var averagelAccuracy =

ee Number (accuracyList.reduce (ee.Reducer.mean()));

print ('averagebccuracy', averagehccuracy):

Script 15: Promedio de los valores de precision de la validacion del modelo.
Fuente: Propia.
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Posterior a la generacién del modelo de clasificacion supervisada, se implementd un
filtro morfolégico de ruido. Este filtro tuvo el propdsito de optimizar la calidad de la
clasificacion supervisada, al manipular la forma y estructura de los objetos en Ia
imagen binaria de arroz y no arroz en cada temporada agricola. La operacién de
apertura contribuye a la mejora general de la clasificacién al suavizar los bordes y
eliminar pequefas areas no deseadas, mientras que la etapa de cierre esta
orientada a eliminar pequefos huecos presentes en las areas clasificadas, al unir
zonas separadas del mismo tipo y asi potenciar la coherencia de la clasificacion
(script 16).

/ Define el tamafic del kernel.
var kernel = ee.Eernel.circle (]
radius: 1

rplica la reduccidn del ruido
(APERTURA + CIERRE):
var classMorphologic CHI = classifier CHI
.map (function (image) {
return ((image.eg(2)
"/ BPERTURL
.focalMin ({kernel: kernel,
units: 'pixels',
iterations: 2
Yy // Erosidn
.focalMax ({kernel: kernel,
units: 'pixels',
iterations: 2
YY)y // Dilatacidn
! CIEREE
.focalMax ({kernel: kernel,
units: 'pixels’,
iterations: 2
Y)Yy // Dilatacidn
.focalMin ({kernel: kernel,
units: 'pixels',
iterations: 2

.set ('system:time start', ee.Date (image
.get ('system:time start')));
}-

[rd

2

o =

var imageMorpho 2022 =
ee.Image (MorphologicImage.get (0))

" Extraccidn de clasificaciédn de arroz con filtrado
morfolégico
var riceMaskMorphologic2022 = imageMorpho 2022.eq(l);
"/ Imagen Binaria (1) = arroz

Script 16: Filtro morfoldgico de ruido.
Fuente: Propia.
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3.4.2 Desarrollo del fronted.

La interfaz frontend ofrece una experiencia interactiva a través de paneles
dinamicos que permite a los agricultores seleccionar y visualizar sus parcelas
ingresando su numero de Documento Nacional de Identidad (DNI). Ademas, facilita
la visualizacidn de capas y graficos especializados que representan indicadores clave
como el indice NDVI, para medir el nivel de vigorosidad de las plantas, y el indice
NDMI, para detectar los niveles de humedad en la vegetacion. Adicionalmente, la
interfaz presenta los resultados de la clasificacion supervisada de las zonas de
Chiclayo y Chongoyape, permitiendo identificar las areas de cultivo de arroz y no
arroz en las parcelas. Por ultimo, se incluye una capa que muestra el rendimiento
del cultivo de arroz para la campafia agricola del afio 2022, cubriendo todas las
parcelas en la cuenca.

3.4.2.1 Diseio del geoportal.

El geoportal se estructurd en cinco paneles de trabajo disefiados para la
visualizacién de mapas, busqueda de datos geoespaciales y analisis de graficas. Estos
paneles incluyeron herramientas de andlisis a través de graficos interactivos, asi
como lineas de tiempo interactivas. Ademas, se incorporé un panel adicional de
informacién que proporciona datos de ubicacién y detalles del CGAT, como se puede
visualizar a detalle en el Diagrama 3.

La interaccidn entre los paneles de visualizacion y analisis es fluida. Para el analisis
a nivel de parcela requiere una seleccidon previa de datos que activa ciertos paneles.
En contraste, el andlisis a nivel de cuenca, carga sus datos automaticamente en el
geoportal sin necesidad de acciones previas.

El geoportal a nivel de cuenca, fue configurado por defecto desde el afio 2022 para
la herramienta de busqueda de parcelas agricolas. A nivel de zonas de interés, la
clasificacién supervisada en Chongoyape comenzod en el afio 2021, mientras que la
zona de Chiclayo inicié en el afno 2022. Todos estos servicios se actualizan de forma
automatica con cada nueva actualizacion de datos (imagenes satelitales) en el
catalogo de GEE. El acceso al geoportal es exclusivamente a través de Internet, bajo
la plataforma de GEE. El geoportal ofrece la capacidad de uso para multiples
usuarios y representa la primera version de esta plataforma para el analisis de la
fenologia e identificacién del cultivo de arroz en la cuenca Chancay - Lambayeque.
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La interfaz de usuario desarrollada es intuitiva y de uso sencillo. Se han creado cinco
paneles dinamicos de trabajo junto con un panel fijo de coordenadas. Ademas, se
han incorporado elementos en la interfaz que permiten un acceso rapido y funcional
a los datos que el usuario desee consultar.

0.- Panel de presentacion del proyecto.

En el panel de presentacién del proyecto, se destac6 como widget central la
“Herramienta RiceMon” de seleccion de paneles, la cual facilita una interaccion
fluida y sencilla con otras vistas. Este panel también incluye un resumen general del
proyecto, detalles sobre los socios involucrados, informacién de contacto, fondos
empleados en el proyecto, fuente de informaciéon que respaldan el proyecto y
descargo de responsabilidades. Todas las instituciones y el proyecto en si disponen
de enlaces directos a sus respectivas paginas web, lo que permite acceder a
informacidn adicional para aquellos que lo requieran.

1.- Panel de identificacion de parcelas.

Este panel marca el inicio del proceso de filtrado de datos. En primer lugar, restringe
el rango de imagenes satelitales Sentinel-2 mediante una herramienta de fechas.
Luego, implementa la herramienta de busqueda que emplea el nimero de
Documento Nacional de Identidad (DNI) de cada propietario para realizar un primer
filtro. En caso de que un propietario tenga multiples parcelas, esta herramienta
efectda un segundo nivel de filtrado utilizando el Cédigo Unico Catastral (CUC) de
los registros del catastro de parcelas rural.

2.- Panel del estado del cultivo y capas base.

Dentro del panel de estado de cultivo y capas base, se incorpora una herramienta
de visualizacion de mapas que contienen capas base, como la infraestructura de
riego, y capas especificas como los indices espectrales del NDVIy NDMI.

3.- Panel de clasificacion de cultivos.

El panel de clasificacion de cultivos se incorporan dos herramientas de filtrado
esenciales: la primera permite seleccionar las zonas de interés y la segunda permite
optar por dos tipos de visualizacion distintos, ya que la clasificacion puede ser
presentada tanto a nivel de pixel como de parcela. Ademas, se implementa un
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maodulo de visualizacidn de mapas, que incluye herramientas de analisis de lineas de
tiempo especificas para cada tipo de visualizacion.

4.- Panel de rendimiento de parcelas.

Este panel fue elaborado con una herramienta de visualizacion de mapas, que
abarca tanto las parcelas individuales como la totalidad de la cuenca, mostrando el
rendimiento del cultivo de arroz correspondiente a la campaiia del afio 2022.

5.- Panel de ubicacidon y CGAT.

El panel cuenta con dos barras de herramientas que definen las coordenadas
geograficas de un punto de interés en el area de trabajo y una barra que contiene
informacioén sobre el Grupo de Cartografia GeoAmbiental y Teledeteccion — CGAT y
los autores del geoportal, asi como sus enlaces a sus perfiles en redes sociales.

2.-Panel estado del
cultivo y capas base

0.-Panel presentacion del
proyecto.

1.-Panel identificacion de
parcelas

3.-Panel clasificacion de
cultivos

4.-Panel rendimiento de
parcelas

Logo RICEMON

1.- Fechas de Interés

Informacién de
Contacto

Fondos
(Logo y enlace)
Fuente
(Logo y enlace)

|

3.- Capas de Visualizacidn

4.- Clasificacion del Cultivo

5.- Rendimiento del cultivo

EnlaceWeb = ||F—————————||============== |l —— | |-
- i .1.- Capas Base :

Herramienta [Widget Textbox) | (Widgets 'éheckam) : (Widget Select) | Parcela 1
RICEMON - . : \ - - — : (Widget CheckBox) :

i - Busqueda
fWicestseect) b 1|32 Capas Especificas ]! | i | ' '
PROYECTO RICE MONITORING : (Widgets CheckBox) 1 : :
DNI Busqueda O —— 1 ' Cuenca '
Socios (Widget (Widget 4.1.- Capas Especificas | (widget CheckBox) |
(Logos y enlaces) Textbox) Button) | 1
Fo-o oo oo oo oo 1 EEEEEEEEE T

5.-Panel de ubicacion y CGAT

Barra de Coordenadas Geogrificas. (Widgets Labels)

Barra del CGAT — Autores. (Widgets Labels / Enlaces)

Diagrama 3: Disefio de la Interfaz Grdfica del Geoportal.

Fuente: Propia.
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o

Figura 11: Disefio final del geoportal.
Fuente: Propia.

3.4.2.2 Estructura del geoportal.

Aqui se lleva a cabo la implementacion de los cinco paneles de trabajo dinamicos y
el panel estdtico de ubicacién - CGAT. A continuacidn, se proporciona una
descripcion detallada del funcionamiento de los elementos en el disefio del
geoportal, asi como de su implementacién en el cédigo de GEE.

El panel (0), denominado "Presentacion del proyecto". Incluye la “Herramienta
RiceMon”, que permite la seleccidon de paneles. Este widget de seleccidn incorpora
un evento de onChange que le confiere funcionalidad. Los detalles de su
implementacién se encuentran en el script 19.

El cédigo de descripcion de proyecto se utiliza de manera semejante en la
construccion de los apartados de informacién de contacto del autor y descargo de
responsabilidades. Los detalles especificos se encuentran en los scripts 17.
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// Descripcidén del proyecto Ricemon
var description apps = {
labeldescription: ui.Label ("PROYECTO RICE MONITORING",
{
color: 'white',
fontweight: 'bold',
backgroundColor: '337AB7',
fontsize: 'ldpx',
padding: 'Tpx',
width: '250px’
I
description: ui.Label ("Proporciona una herramienta para
la mejora de la gestidén del agua en arrozales de " +
"productores rurales a nivel regional en el valle Chancay
" + "- Lambaysque con imdgenes Sentinel-2 mediante Google
Earth Engine.", |
color: 'black',
backgroundColor: '00000000°,
fontSize: '13px',
textAlign: 'Justify',
padding: 'Spx’
H)

Script 17: Codigo de descripcion del proyecto RiceMon.
Fuente: Propia.

La estructura de cddigo es desarrollada de manera semejante para los apartados
“fuente de datos”, “socios del proyecto” y “fondos empleados” (script 18).

dato

7]

! Logo y acceso web de fuentes d
var logo fuentes =
ee.Image ('users/ingenieriageografic/TFM/Logo ANA 3B');

[y']

var logo image fuentes = |
thumb fuentes: ui.Thumbnail ({
image: logo fuentes,
params: {
bands: ['bl', 'b2', 'b3'],

min: 0,
max: 255
}!
style: {

height: '55px’',

width: '11l0px',

margin: 'Opx Opx Opx 100px'
}

I
webBNA: ul.Label ({

value: 'www.ana.gob.pe',

style: {
color: '"107eBO',
backgroundColor: '00000000°",
margin: 'Spx Opx 10px 110px',
fontsize: '13px’

te

targetUrl: 'https://www.gob.pe/ana'

H)
}:

Script 18: Codigo de imagen y enlaces web de socios, origen de fondos y fuente de datos.
Fuente: Propia.
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En el Script 19 se muestra la “Herramienta RiceMon” de seleccion de paneles.

se de paneles
1=
'Presentacidn del Geoportal': [0],
'1- Identificacidn de parcelas': [1],
'2— Estado del cultivo v capas base': [2],
'3- Cclasificacidn de cultives': [3],
'4— Rendimiento de parcelas': [4],

};

/ Widget de seleccidn
var select panel = ui.select({
items: Cbject.keys(structure panel),
placeholder: "Herramientas Ricemon",
style: {
color: 'black',
fontSize: 'lopx',
backgroundColor: '00000000°',
width: '"250px'

1)

Script 19: Herramienta RiceMon de seleccion de paneles.
Fuente: Propia.

El evento “onChange” generado dentro de la herramienta RiceMon de seleccidn de
paneles, se muestra de manera parcial, ya que solo se visualizard como ejemplo la
interaccion con el panel de “Presentacién del proyecto”. (script 20)

select panel.onChange (function (pansl) {
'/ Panel de presentacidn del provecto
if (panel == 'Presentacidén del Geoportal') |
if (panel present.style() .get('shown'}) {
panel present.style().set('shown', true);
}
else {
BaseMap.widgets () .add (CuencaContainer) ;
panel present.style().set('shown', true);
panel layers base.style().set('shown', false);
panel lavers clasificacion.stylel()
.set('shown', false);
panel layers rendimiento.style()
.set('shown', false);
controlPanel .remove (panel present);
controlPanel.add(pansl present);
}
}
return panel;

1

Script 20: Evento clic de seleccion de paneles.
Fuente: Propia.

Construidas todas las herramientas y elementos de la presentacién, se agregan al
panel para ser visualizadas. Se debe de tener en cuenta el orden de presentacion,
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los estilos y las dimensiones del panel (script 21).

F

Panel

de Presentacidn del Proyecto (0)

var panel present = ui.Panel ({

widgets: [
description apps.labeldescription,
description apps.description,
borde apps.labelbordeZ,
logo image socios.labelsocios,
socios Panel,
borde apps.labelbordes,
descargo apps.labeldescargo,
descargo_apps.labeldescargo description,
borde apps.labelbordeg,
fuentes apps.labelfuentes,
fuentes apps.labeldescription fuentes,
logo image fuentes.thumb fuentes,
logo image fuentes.webBANR],

layout: null,

style

o

backgroundColor: '00000000°",
width: '310px"',
shown: true

}
Yys

Script 21: Elementos y herramientas agregadas al panel de presentacion del proyecto.

Fuente: Propia.

La Figura 12 muestra el resultado final del panel de “Presentacion del proyecto”,
donde se visualiza en la parte superior la “herramienta RiceMon” de seleccién de
paneles (Figura 12.1), resumen general del proyecto ( Figura 12.2) y socios que lo

conforman (Figura 12.3).

PROYECTO RICE MONITORING ‘\

UNALM

¢

Figura 12

I Merramientas Ricemon :I 1 ” #’? “:“

: Vista superior del panel de presentacion del proyecto (0).

Fuente: Propia.

Earth Engine Apps
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En la Figura 13 se visualiza los elementos como, el origen de fondos (Figura 13.4),
descargo de responsabilidades (Figura 13.5) y fuente de datos (Figura 13.6). Todo
estos elementos integran el panel de presentacion del proyecto.

Q c . Earth Engine Apps

Cee

Fondos

£l proyecto RICEMON ha sido financiado por la|
Agencia Espaola de Cooperacion Internacional

Fuente

lonada

La informacion vect
por la Autaridad Nax

E ANA

¥ l-'ﬂ%mﬂl-mm)ﬁm'ﬁ"ﬁ“ﬁ;ﬁ'ﬂwnm.—llml?1h. pre -
Figura 13: Vista inferior del panel de presentacion del proyecto (0).
Fuente: Propia.

3.4.2.3 Herramientas de fecha de interés y busqueda en parcelas agricolas.

El panel (1) de identificacidon de parcelas se compone de dos secciones: "Fechas de
interés (Figura 16.1)" y "Busqueda (Figura 16.2)". En la seccion de fechas de interés,
se implementa un filtro inicial que define el intervalo de busqueda de imagenes
satelitales Sentinel-2. Este proceso se lleva a cabo mediante dos widgets
"ui.Textbox": el primero para la fecha de inicio (script 22) y el segundo para la fecha
actual (script 23). Asimismo, esta herramienta incorpora anotaciones para brindar
una guia mas clara al usuario, como se visualiza en la Figura 14.
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var box start = ul.Textbox({
placeholder: 'Afio-Mes-Dia',
wvalue: start,
onChange: function () {
// BRlerta de fecha de inicio:
if ((box_start.getValue() <= "2017-03-28") ||
(box start.getValue() > now.getInfo())) {
alert(j;”Rlerta! La fecha de inicio debe
ser superior a 2017-03-28 y menor o igual
a la fecha actual.");
return;}
}!
style: |
fontsize: '8px',
width: '83px',
textilign: 'center',
margin: '0Opx Opx Opx 60px',
position: 'middle-right'}
)i

Script 22: Codigo de widget de fecha de inicio.
Fuente: Propia.

var box end = ui.Textbox({
placeholder: 'Afio-Mes-Dia',
value: now.getInfol(),
onChange: function () |
// Blerta de fecha de finalizacién:
if (now.getInfo() < box end.getValue()) {
alert(j”Alerta! La fecha de finalizacién,
debe ser menor o igual a la fecha actual.");
return;
}
// Blerta de fechas (Grupal):
if (box start.getValue() > box end.getValue())

alert(;”nlerta! La fecha de finalizacién debe

ser mayor a la fecha de inicio.™);
return;}
}!
style: {
fontsize: '8px',
width: '83px',
textilign: 'center',
margin: 'Opx Opx Opx 22px',
position: 'middle-right'}
s

Script 23: Codigo de widget de fecha de actual o final.
Fuente: Propia.

Rango de fechas de Interés.

1.- FECHAS DE INTERES

finalizacién. Para iniciar la
iméagenes Sentinel-2
SUN MON TWE Wedb TV fR W
Fecha de Inicio: 2022-01-01
Fecha de Finalizacion: 2023-06-27

Figura 14: Uso de la herramienta fecha de Interés.
Fuente: Propia.

Defina el rango de fecha de inicio y fecha de
de
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En la seccidn de busqueda de datos, consulta la tabla de catastro de parcelas rural y
ayuda al agricultor a encontrar facilmente sus predios rurales. Inicia con dos filtrados
sucesivos utilizando para ello el nimero de DNI del propietario y el CUC de la
parcela, esto asegura que, si un propietario tiene mas de una parcela asociada a su
DNI, pueda seleccionar una de ellas y realizar un andlisis de manera mas detallada
de cada parcela, como se puede visualizar en la Figura 15.

El primer filtrado se genera a través del widget “ui.Textbox”, donde en un cuadro de
texto agrega el niumero de DNI del propietario y lo convierte en una variable. Esta
variable sirve para contrastar con la informacion registrada en los atributos de la
capa de catastro de parcelas rural, contando cuantas parcelas estan asociadas al
registro del propietario, tal y como se detalla en el script 24.

3 : 2.- BUSQUEDA
Numero de Documento Nacional _
de Identificacion (DNI) BU on el nime jmento
LICADEL PR oo oo \"

1tidad (DNI) del propietario en e
control
2.4 REPUBLL o or oo

"’\“«: 16423510 Blsqueda

2.1.- Seleccione el Codigo Unico Catastral (CUC):

Cantidad de parcelas seleccionadas: 6

Parcelas obtenidas s

l Cédigo Unico Catastral (CUC)

BL95peE2?

5§

Figura 15: Usos de la herramienta de busqueda de parcelas por propietario.
Fuente: Propia.
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var parcelas dni = ui.Textbox({
rlaceholder: "Ingrese DNI",
value: null,
onChange: function (dni) {
/ Filtro por nimero de DNI
var layer = shp parcelas
filter(ee.Filter
.inList('num doc', [dnil)):
'/ Cantidad de parcela
var parcelas count = (

s seleccionadas
layer.size())
.getinfo();

/ Etigueta de cantidad de parcelas
var layer count = ui.Label ({
value:

'Cantidad de parcelas seleccionadas:
+ parcelas count,
style: {
color: 'gray',
backgroundColoxr: '00000000",
fontSize: '13px',
margin: 'Opx Opx Opx 10px',
textAlign: '"Jjustify',
padding: '4dpx',
shown: true
}
)i

Script 24: Filtro de numero de DNI del propietario.
Fuente: Propia.

Luego, se procede a la reduccién de los registros del campo CUC, convirtiéndolos en
una lista. Ademas, se desarrolla una funcién para extraer los valores de
identificacion en funcién de la cantidad de registros. Se establecen los elementos
clave y se construye un diccionario en el que los CUC realizan el papel de valores.

/ Construye una lista de parcelas seleccionadas
var parcelas list = layer.reduceColumns ({
reducer: ge.Reducer.toList(},
selectors: ["clavecat"]l})
.get ("list") .getInfo();

/ Convierte la lista de parcelas en un diccionario
function parcelas Select(n) {
var list keys = [1:
'/ Recorrido de las parcelas
for (var 1 = 0; i < n; i++) {

list keys[i] = i;
}
return list keys;
}
// Define los componentes del diccionario

var values = parcelas Select(parcelas count);
var keys = parcelas list;
'/ Crea el diccionaric con los componentes
var dicticnary parcelas = ee.Dictionary
fromLists (keys, valuss);

Script 25: Codigo de arreglo de diccionario con valores de CUC.
Fuente: Propia.
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Por ultimo, una vez generado el diccionario con los CUC, son visualizados a través
del widget “ui.Select”. Esta herramienta nos permite desplegar y elegir el registro
CUC de interés, empleando el segundo filtro con el valor seleccionado en la tabla de
atributos de la capa catastro de parcelas rural. De esta manera, se logra una
visualizacién interactiva a la parcela del propietario, cada vez que seleccione un
nuevo CUC. Esta interaccién permite que la herramienta de busqueda sea una forma
de acceder de manera rapida e intuitiva a la informacién de la parcela del agricultor,

como se puede visualizar en el script 26.

// Beleccién de varias parcelas de un propietario
var list parcelas = ui.Select({
items: Object.keys(dictionary parcelas.getInfo()}),
placeholder: "Parcelas obtenidas",
style: |
color: 'black',
fontSize: 'lépx',
backgroundColor: '00000000',
width: '290px',
shown: true
}
)i
// Funcidén callback de blisgqueda de propietarios
list_parcelas.onchange(function selectShp(cuc) {
// Filtro por Coédigo Unico Catastral
wvar shp select = shp parcelas
.filter(ee.Filter
.inList('clavecat', [cucl));
var layerstyle = shp select.style({
fillcoloxr: '00000000',
width: 4,
color: 'orange'
)i
var namelayer = ui.Map.Layer ({
eeObject: layerstyle,
name: 'Parcelas (CUC)',
shown: true

F);
Script 26: Seleccion de Cédigo Unico Catastral (CUC).
Fuente: Propia.

AT

3 RiceMon

1- dentiicacson de parcetas.

1- FECHAS DE INTERES
efina ¢l rango de fecha de Inicko y fecha

Q. Search place: Earth Engine Apps

Fecha de Inicio: 2020101
Fecha de Finalizacion: 2023-08-26

2- BUSQUEDA

16423510 Bisqueds

21- Seleccione el C5tigo Unico Catastral (CUC)

one12s086

Figura 16: Vista del panel de identificacion de parcelas (1).
Fuente: Propia.
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3.4.2.4 Herramienta de capas de visualizacion.

Estas herramienta esta desarrollada en el panel (2) del estado del cultivo y capas
base, tal como se muestra en la Figura 17. Donde a través de los widget de
“ui.Checkbox” agrega u oculta las capas en el espacio de trabajo, permitiendo la
representacion de informacidn vectorial y raster. Para ello se genera un diccionario
gue contiene todos los elementos del panel, donde cada elemento sera extraido y
ordenado en base a la necesidad del disefio del geoportal, como se visualiza en los
scripts 27 y 28.

// Diccionarioc d 1
var select capas = {
checkbox parcela: ui.Checkbox({
label: 'Parcelas rurales.',
wvalue: true,
style: {
color: 'black',
margin: 'Opx Opx Opx Bpx',
backgroundColor: '00000000°',
fontSize: '13.0px',
padding: 'Tpx',
shown: true}

ementos de wvisualizacidn

m
M
93]

.
checkbox infraestructura riego: ui.Checkbox({

label: 'Infraestructura de riesgo.',

value: false,

onChange: function (checked) |

if (checked) {
try |
BaseMap.add (infraestructura) ;

} catch (g) {}}
if (!checked) {

BaseMap.remove (infrasstructura) ; }
infraestructura.setShown (checked) ;
return checked;

br

style: {
color: 'black',
margin: '0Opx Opx Opx 8px',
backgroundColoxr: '00000000',
fontSize: '13.0px',
padding: "Tpx',
shown: true}

I

Script 27: Diccionario con elementos de capas base.
Fuente: Propia.
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checkbox NDVI: ui.Checkbox ({

label: 'indice de wegetacidén.'
wvalue: false,
style: {

color: "klack',
margin: '"Opx Opx Opx 8px'",
backgroundColor: '0O0000000",
fontsSize: "13.0px'
padding: "Tpx'
shown: true}
P,
checkbox NDMI: ui.Checkbox({
label: 'Indice de humedad.’
wvalue: false,
style: {
color: '"black',
margin: 'Opx Opx Opx Bpx’
backgroundColor: '00000000T,
fontsSize: "13.0px'
padding: "Tpx'
shown: true}
Py,
i
Script 28: Diccionario con elementos de capas especificas.
Fuente: Propia.

Se extraen todos los elementos del diccionario y se agregan al panel para su
visualizacién de manera ordena y manteniendo el disefio establecido en el
geoportal, como se visualiza en el script 29.

Jf——— CAPRAS DE VISUALIZACTION —————————————— /7
panel layers base2.add(select capas.labelcapasdescription
)i

L " Capas Base ————————————————
panel _layers baseZ.add(select capas.labelvectorial);
panel layers baseZ.add(select capas.checkbox parcela);
panel layers baseZ.add(panel Riego);

panel _layers baseZ.add(Leyenda Riego):
Jf———————e - Capas EQ:H__f__’dQ _______________
panel _layers baseZ2.add(select capas.labelindices);
panel layers baseZ.add(panel NDVI);

panel layers baseZ.add(panel control NDVI);

panel layers baseZ.add(panel NDMI);

panel layers baseZ.add(panel control NDMI):;

Script 29: Codigo de agregacion de elementos al panel de estado del cultivo y capas base.
Fuente: Propia.
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S RiceMon ‘ T Q. _Sesech paces Earth Engine Apps

:>IﬁceMon

2- Estado del cultivo y capas base

Capas Base:
 Parcela

Infraestructura de riego
Capas especificas:

Indice de vegetacion (NOVI)

indice de humedad (NDMI)

Google i de erias | itns del mae 2023 rniceoes 202 Aites EXE8 f Akt Adatar Trteviceien 80
Figura 17: Vista del panel de estado del cultivo y capas base (2).
Fuente: Propia.

3.4.2.5 Herramienta de grdficas fenoldgicas del cultivo de arroz.

El andlisis de la fenologia de los cultivos de arroz, inicia con la construccién de la
grafica de los indices espectrales, para ello se necesita obtener los valores
estadisticos de cada parcela a través de los mddulos “ee.Reduce” (script 30).
Ademas, se crea la funcion de extraccion de estadisticas con el moddulo
“reduceRegion” y se agrega un filtro de area mayor o igual al 5% con la finalidad de
eliminar retazos de imagenes y valores extremos (script 31). Posteriormente se
asocian los valores estadisticos en un Feature Collection para cada parcela y
construimos la grafica fenoldgica del cultivo. Este proceso, asocia los valores
estadisticos de cada indice espectral con la fecha de adquisiciéon de cada conjunto
de imagenes satelitales agrupadas en periodos quincenales, con esos datos se
construye la tabla de la grafica (script 32), definiendo los valores para cada parcela
en roles y etiquetas dentro de una lista. Es importante resaltar, que este proceso se
trabaja de manera mas eficiente en el segmento del Servidor, para posteriormente
ser visualizado a través del segmento de Cliente (script 33).

// Genera reductores de media y desviacidn estandar.
var reducers = ee.Reducer.mean()
.combine ({
reducer?: ee.Beducer.stdDev (),
sharedInputs: true

s

Script 30: Codigo de reductores de media y desviacién estandar.
Fuente: Propia.
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// Calcula las estadisticas en una de coleccidn de
// imagenes y almacena las fechas.
var compImgNDVI = ee.ImageCollection (NDVI_ campaignRice
.map (function (img) {
// Estadistica del NDVI
var regNDVI = img.reduceRegion({
reducer: reducers,
geometry: shp select,
scale: 10,
bestEffort: true,
maxPixels: 100000000});

// Extraccién de wvalores de dimensién
var areaCbject = shp select.geometry().area({
maxError: 1
1):
//area de objecto en unidades: "m2" a "ha"
var areaObject ha = ee.Number (arealbject)
.divide (1ed) ;
// Extraccidén de area de pixel
var areaPixel = img.multiply({es.Image.pixellrea())
.divide (1led4} // Convertir a hectdreas
.reduceRegion ({
reducer: ee.Reducer.sumi),
geometry: shp select.geometry(),
scale: 10, // Resolucidn en metros
maxPixels: 1lel0
P
// Célculo del area en porcentaje
var areaPCT = areaPixel.getNumber ('NDVI')
.divide (areaObject ha) .multiply(100);
// Extrae la fecha.
var date = ee.Date (img.get('system:time start'))
millis();
// Bxtrae el walor de la media:
var NDVI mean = ee.Number (regNDVI.get ("NDVI mean')):
// Extrae el walor de la desviacidn estandar
var NDVI stdDev =
ee.Number (regNDVI.get ('NDVI stdDev'));
return ee.Feature (null)
.set({'date', ee.String ('Date(').cat(date).cat(')"))
.set ('mean', NDVI mean).set('stdDev',K NDVI stdDev);
.set ('areaObj ha', areaCbject ha)
.set ('areaPix ha', areaPixel.getNumber ("NDVI'))
.set ('areaPCT ha', areaPCT);

Py

Script 31: Codigo de cdlculo de valores estadisticos y cdlculo de dreas.
Fuente: Propia.
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i

Filtro de valores nulos
var filterNDVI =
compImgNDVI.filter(ee.Filter.notNull ([ 'mean',
'stdDev']))
// Filtro de &rea mayor o igual que el 5%
var filterArea =
filterNDVI.filter (ee.Filter.gte('areaPCT ha', 5));
// Genera tabla de datos
var datetableNDVI = filterArea.map (function (feature) |
var date = feature.get('date');
var mean = ee.Number (feature.get('mean'));
var stdDev = ee.Number (feature.get('stdDev'}));
var row = ee.List([date, mean, mean.add(stdDev),
mean. subtract (stdDev) 1) ;
return feature
.52t ('row', row);

Y s

Script 32: Codigo de filtros y generacion de la tabla de datos.
Fuente: Propia.

// Agrega a las propiedades de 'fila' para
// matriz 2-D del lado del servidor (DataTa
var dataTableServerNDVI =
datetableNDVI.aggregate array('row');

o0
R
5]

// Define nombres a las columna y propiedades para

// DataTable. La orden debe corresponde al orden en la
// construccidén de la propiedad 'fila' anterior.
var columnHeaderNDVI = ee.List (][

[{

label: 'dateNDVI',
role: 'domain',
type: 'date'

{
label: "meanNDVI',
role: 'data',
type: 'number’

},

{
label: "minstdDevNDVI',
role: "interval"

I

{

label: "maxstdDevNDVI',
role: 'interval'
},
1

1)
// Concatena el encabezado de la columna a la tabla.
dataTableServerNDVI =
columnHeaderNDVI.cat (dataTabkleServerNDVI) ;

Script 33: Codigo de construccion de la tabla de datos de indices espectrales.
Fuente: Propia.
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Construida la tabla de datos estadisticos de los indices espectrales en el segmento
del Cliente, se procedié a generar la grafica de manera automatizada (script 34), de
tal forma que se pueda visualizarse para cada una de las parcelas seleccionadas,
segun la necesidad de analisis de cada agricultor.

del lado d

Jan]
m

e usa “evaluate” para transferir la tabl
dor al cliente y se defina la gréafica.
dataTableServerNDVI.evaluate (
function (dataTableclient) {
/ Define la grafica de lineas
var graficoZD ndvi = ui.Chart ({
dataTable: dataTableClient,
chartType: 'LineChart'})
.setSeriesNames ([ '"NDVI-Media'])
.52et0ptions ({
title: '"Evolucién del NDVI',
intervals: {
style: 'area'},
! Interpolar valores nulos del eje "¥".
interpolateNulls: true,
// Eje ™X”
haxis: |
title: 'BnAlisis Multitemporal
Sentinel-2"',
format: 'YYy-MMM', // Formato de fecha
titleTextStyle: {
italic: false,
bold: true},
gridlines: {
color: '"FEFEFE'}},
 Eje ™y~
vAxis: {
title: 'NDVI',
viewWindow: {
min: -0.2,
max: 1.0}, // Limites del
titleTextStyle: {
italic: false,
bold: true},
gridlines: {
color: '"FEFEFE'}},
series: {
0: {
lineWidth: 2.5,
color: '0OfB755',
pointsize: 4.5}},
Suaviza la grafica
curveType: 'function',
legend: {
position: 'top-left'},
charthArea: {
backgroundColor: 'EBEBEB'

Jai]
.
M

Yr
}is

Script 34: Codigo de construccion de la grdfica fenoldgica de los cultivos.
Fuente: Propia.
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Elaborada la grafica, se genera un evento “onClick” que nos brinda la interaccidn de
seleccion de mapas de indices espectrales a través de los metadatos de fecha. Para
lograr esto, se cred una funcién en la que se definié la variable de fecha, donde la
fecha seleccionada en la grafica debe de ser igual a la fecha del mapa de indice
espectral. Luego, se utilizé el comando “resert” para actualizar los mapas de indices
espectrales de manera consecutiva, cada vez que se active el evento onClick. El
desarrollo de esta funcidn puede ser visualizado en el script 35.

/ Bctualizar el mapa con un click en el gréafico.
grafico2D ndvi.onClick (function (xTimeNDVI) {
if (!XTimeNDVI) return; // Borrada la seleccidn.
/ Muestra la imagen de la fecha gue se hizo click.

var equal Date = ee.Filter.egquals('system:time start',
XxTimeNDVI) ;
var image ndvi = ee.Image (ndvi.filter(equal Date)

first()) s
Variable del indice espectral
ndvi maps = ui.Map.Layer({
eeObject: image ndvi,
Coleccidn de indices espaciales
visParams: visParams NDVI, // Tematico de indice
name: 'Indice de Vegetacién (NDVI)',
shown: true // Capa visible
i
// Bgrega y actualiza las imAgenes de indices espectral
BaseMap.layers () .reset ([cuenca, namelayer, ndvi_maps]}:
'/ Muestra una etigqueta con la fecha en =1 mapa.

label DateNDVI.setValue ( (new Date (xTimeNDVI))
.LoUTCString());

i
P)i

Script 35: Codigo de actualizacion de grafica fenoldgica del cultivo.
Fuente: Propia.

Este proceso ha sido implementado de manera semejante para el indice NDMI. Se
debe tener en cuenta que la grafica representa el valor medio de los indices
espectrales sumando y restando la desviacion estandar al promedio. Este proceso
se realiza con la finalidad de entender la dispersidon de los datos que muestra para
cada parcela a través del tiempo. Por ultimo, estas graficas han sido generadas para
interpretar el desarrollo de los cultivos y ayudar al agricultor a tomar mejores
decisiones de manera informada sobre el estado de sus parcelas.
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3.4.2.6 Herramienta de clasificacion supervisada del cultivo de arroz.

En el panel (3) de clasificacidn de cultivos, se desarrollan tres componentes clave:
"Seleccidn de zonas de interés y tipo de visualizacidon (Figura 18.1)", la seccidn de
visualizacién de "Capas Especificas (Figura 18.2)" y el subapartado de "Linea de
tiempo (Figura 18.3)". La primera herramienta permite seleccionar zonas de interés
y el modo de visualizacion para los resultados obtenidos de la clasificacion
supervisada, empleando widgets "ui.Select". La segunda herramienta, se basa en
widgets "ui.Checkbox", facilita la inclusion o exclusién de sub herramientas de linea
de tiempo para cada campafia agricola de las zonas de interés. El tercer componente
utiliza un widget "ui.Slider" para desplazarse y observar las capas de clasificacion de
cultivos de arroz.

Para asegurar una extraccion organizada de los elementos del panel, se crea un
diccionario. Esto facilita la implementacion en base al diseio planificado del panel
de clasificacidn de cultivos, como se puede visualizar en los scripts 36 y 37.

T e st - [Am =] amert e A

var select capasPanel2 = {
selectZone: ul.Select({
items: [1,
placeholder: 'Cargando..',
style: {
color: 'black',
fontsize: 'lépx',
backgroundColoxr: '00000000°,
width: "290px'
}
I

selectViews: ui.sSelect({
items: [],
placsholder: '{2) Seleccions el tipo de
visualizacidon',
style: {
color: 'black',
fontsize: 'leépx',
backgroundColor: '00000000°,
width: '290px',
padding: 'Opx Opx 10px Opx'
}
I
labelRiceClass: ui.Label ("Capas Especificas:", {
color: 'black',
backgroundColor: '00000000°,
fontsize: "14.0px',
fontWeight: 'bold',
padding: 'épx',
margin: 'Opx Opx Opx 8px'
I
Script 36: Diccionario con elementos de seleccion y etiqueta.

Fuente: Propia.
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checkbox RiceParcelas: uil.Checkbox({
label: 'Parcela',
value: false,
style: {
color: 'black',
margin: 'Opx Opx Opx 8px',
backgroundColor: '00000000',
fontSize: "13.0px’',
padding: 'Tpx',
shown: true
}
).
checkbox ClassCuenca: ui.Checkbox({
label: 'Cuenca Chancay - Lambayegque',
value: false,
style: {
color: 'black',
margin: 'Opx Opx Opx 8px',
backgroundColor: '00000000°',
fontsize: "13.0px',
padding: 'Tpx',
shown: true
}
P

Script 37: Diccionario con elementos de capas especificas.
Fuente: Propia.

Se definen las zonas de interés en forma de lista, cada uno con su tipo de
visualizacidn correspondiente y se vinculan con una capa vectorial. Esta capa se
consulta mediante médulos de filtrado, utilizando los campos "NOMBRE" y "TIPO".
Se garantiza que no se repita los registros y se mantenga el orden de los datos
durante este proceso. Adicionalmente, se desarrolla una funciéon que permite
examinar los diversos tipos de Vvisualizacion segun la zona de interés
correspondiente, como se detalla en el script 38.

/ Lista de zona de int

var listZones = ee.List(['Chiclayo', 'Chongoyape']l):
// Seleccidn de registros

<
N
R
1
O
5
m
0
—
H
=
m
H
I
1
p
Il

shp areasInterest.filter(ee.Filter

.inList ("NOMBRE', listZones));

var zonesNames = zonesInterest.aggregate array ('NOMBRE')
.distinct () .sort();

var displayType = shp areasInterest
.aggregate array('TIFO')
.distinct().soxrt();

ra obtener el tipo de wisu
zonas de interés
function displayTypeZones (records) |
var display = shp areasInterest.filter(es.Filter
.eqT'NOMBRE', records));
var recordsDisplay = display.aggregate array('TIPO');
return ee.List (recordsDisplay) .sort ()

m
8]
O
m

—
w
]

11Z

w

Script 38: Codigo de seleccion y funcion de zona de interés.
Fuente: Propia.
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Definidas las variables y la funcidn para obtener el tipo de visualizacidn de las zonas
de interés, se generan dos funcidn adicionales, un de tipo cliente que utiliza el
comando “evaluate”, que actualiza el widget “ui.Select” de zonas de interés y otra
funcidén dentro de un evento “onChange” que actualiza el tipo de visualizacién y
genera un mensaje predeterminado en el proceso de carga de la respuesta (script
39).

zonesNames.evaluate (function (records)
select capasPanell.selectione. items () .reset (records);
select capasPanelZ.selectZone.setPlaceholder(' (1)
Seleccione la zona de interses');

s

. . . .
1M ot o Ao FairTiee e Trd =115 e

select capasPanelZ.selectione.onChange (function (records)
1

select capasPanelZ.selectViews

.setPlaceholder ('Cargando..."');

var viewsType = displayTypeZones (records);

viewsType.evaluate (function (TypeNames)
select_capasPanel2.select?iews.items(}.reset{TypeNameS}:

select capasPanel2.selectViews.setPlaceholder (' (2)

Seleccione &l tipo de wvisualizacién');

y:
I3

Script 39: Codigo de seleccidn del sector de interes y funcion onChange de tipos de visualizacion.
Fuente: Propia.

En el apartado de capas especificas (Figura 18.2), se procede a extraer los elementos
de los widgets desde el diccionario, manteniendo el orden conforme a lo planificado
en el disefo del geoportal. Primero, se introduce la capa de parcelas de cultivos de
arroz para un analisis local, seguida por la capa de analisis de la cuenca de cultivos
de arroz para un analisis mas regional. En ambas capas, se incluye la sub herramienta
de linea de tiempo, la cual genera una interaccion fluida, permitiendo el
desplazamiento a lo largo de las diferentes campafias de cultivos representadas en
la barra de herramientas. La sub herramienta de linea de tiempo, actualiza cada capa
de clasificacion de cultivos de arroz mediante un evento "onChange" dentro de cada
widget "ui.Slider", como se visualiza en los script 40y 41.

72



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN GEOPORTAL EN GEE PARA MONITORIZAR EL ESTADO DEL CULTIVO DE ARROZ
MEDIANTE EL ANALISIS DE SERIES TEMPORALES CON IMAGENES SENTINEL-2 EN EL VALLE CHANCAY-LAMBAYEQUE

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

i

Panel de clasificacidén de parcelas
var panel classParcelas = ui.Panel ({
widgets: [5elect_;apasPanel2.checkbox_RiceParcelas,
select capasPanelZ.button ClassParcelas],
layout: ui.Panel.Layout.Flow('horizontal'),
style: {
backgroundColor: '00000000°',
padding: 'Opx Opx Spx 1px'
}
s

// Panel de la clasificacién de la cuenca
var panel ClassCusnca = ui.Panel ({
widgets: [select capasPanel2.checkbox ClassCuenca,
select capasPanelZ.button ClassCuencal,
layout: ui.Panel.Layout.Flow('horizontal'),
style: {
backgroundColor: '00000000°',
padding: 'Opx Opx 10px lpx'
}
s

Script 40: Codigo de paneles de clasificacion por parcela y cuenca.
Fuente: Propia.

r

Evento para mostrar la imagen de un afio
de campafia agricola
slider_Cuenca_CHI.onchange(function (yvear) {
BaseMap.layers () .reset ()
var date = se.Date.from¥YMD({

year: yesar,

month: 1,

day: 1
s
var dateRangs = ees.DateRange ({

start: date,

end: date.advance(l, 'year')

s

i

'

Eecorre todas las imagenes clasificadas
var classCollecction Cuenca =
classMorphologic CHI.filterDate (dateRange)
.map (function (image) {
return image;
Py:
Imédgenes clasificadas
class Cuenca CHI = ui.Map.Layer ({
ee0bject: classCollecction Cuenca,
visParams: visParamsClassMorpho Cuenca,
name: year.toString() + 'CHI Px',
shown: true

£

s
// Bctualiza las capas de clasificacidn.
BaseMap.layers() .reset ([cuenca, class Cuenca CHI]):;

|

Script 41: Codigo de evento de visualizacion de las capas de clasificacion.
Fuente: Propia.

73



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN GEOPORTAL EN GEE PARA MONITORIZAR EL ESTADO DEL CULTIVO DE ARROZ IH|\ UNIVERSITAT

POLITECNICA
MEDIANTE EL ANALISIS DE SERIES TEMPORALES CON IMAGENES SENTINEL-2 EN EL VALLE CHANCAY-LAMBAYEQUE DE VALENCIA

La Figura 17 muestra el resultado del panel (3) de clasificacidon de cultivos con sus
respectivos apartados: "seleccion de zonas de interés y tipo de visualizacién (Figura
18.1)", el apartado de "capas especificas (Figura 18.2)" y el subapartado de "linea de
tiempo (Figura 18.3)". Este panel presenta un total de cuatro capas interactivas
dispuestas en el area de trabajo, lo que equivale a dos capas por cada método de
visualizacion.

3 RiceMon ‘ e Q. Gearchpleces Earth Engine Apps

Q RiceMon

3- Clasificacién de cultivos

Cuenca Chancay - Lambayeque

Figura 18: Vista de panel de clasificacién de cultivos (3).
Fuente: Propia.

3.4.2.7 Herramienta de rendimiento del cultivo de arroz.

En el panel (4) de rendimiento de parcelas, se ha desarrollado un Unico apartado,
denominado "Capas Especificas (Figura 19.1)", en el cual se visualiza el rendimiento
correspondiente a cada parcela de cultivo de arroz, ademas de todas las parcelas de
arroz a nivel de la cuenca. Para llevar a cabo esta implementacién, se ha creado un
diccionario que reune todos los elementos que componen este panel, permitiendo
la extraccion y disposicién ordenada de los widgets como "ui.Checkbox", los cuales
siguen el disefio previamente establecido en el geoportal.

El proceso consiste en la interaccidon de la capa vectorial de rendimiento con la
seleccion de la parcela de interés, como se puede visualizar en el script 42. Esto
proporciona el calculo del rendimiento correspondiente, el cual estd reflejado en los
atributos de la capa vectorial. En el caso de la capa de rendimiento a nivel de cuenca,
se representa a través de un mapa tematico que estable un rango de produccién de
arroz, basado en las necesidades y preferencias de los agricultores o de las entidades
encargadas de la evaluacion de cultivos.
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// Evalua la interseccidn de vectores de rendimiento

var shp yieldInterset = shp vyield.map (function (feature) {
return feature.intersection/({
right: shp select.geometryl(),
maxError: 1

// Genera una lista del cddigo de la parcela
var value Select = shp select
.aggregate array('clavecat'):;
// Filtrado de la parcela de rendimiento interceptada

var yieldIntersetValue = shp yieldInterset
.filter(ee.Filter.inlist('clavecat', wvalue Select)):
// Valida si la parcela contiene una interseccidn
var validationYield = yieldIntersetValue

.aggregate array('YieldoTODO'):

Script 42: Codigo de interseccion de vectores para el rendimiento de cultivos.
Fuente: Propia.

Para representar el valor numérico del rendimiento del cultivo de arroz, se procede
arealizar una condicional donde muestre el valor del rendimiento cuando el atributo
contiene datos y un mensaje cuando esta vacio. Esta etiqueta se actualiza cada vez
gue se selecciona una nueva parcela de interés (Scripts 43 y 44).

/ Condicional del valor del rendimiento
if (validationvield.getInfo() == "'} {
'/ Etigueta de rendimiento:
var label¥ielsParcelaNull = ui.Label ({
valus: ' (5in rendimiento).',
style: {
color: 'black',
margin: 'Opx Opx Opx 8px',
backgroundColor: '00000000°',
fontSize: "11.0px',
padding: 'Tpx',
shown: true

}

i

// BActualiza la estigueta de la leyenda de
parcelas de rendimiento

panél_valueYields.widgets{)
.reset ([label¥YielsParcelaNull]l);

Script 43: Codigo de condicional si el valor del registro es vacio.
Fuente: Propia.
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if (validationYield.getInfo() != "") {
// Etiqueta de rendimiento:
var lakbel¥YielsParcela = ul.Label ({
valus: " (' +
validation¥Yield.get(0) .getInfo () .toFixed(2) + ' tn/ha)"',
style: {

color: '"klack',
margin: 'Opx Opx Opx Bpx',
backgroundColor: '00000000",
fontSize: "11l.0px'",
padding: "Tpx',
shown: true
}
g

// RActualiza la etiqueta de la leyenda de
// parcelas de rendimiento
panel wvalueYields.widgets () .reset ([labelYielsParcelal);

}

Script 44: Codigo de condicional si el valor del registro es diferente de vacio.
Fuente: Propia.

En la generacion del mapa tematico del rendimiento del cultivo de arroz se realizan
intervalos con los valores de interés para posteriormente aplicarlos al campo
“YieldoTODO” (Scripts 45 y 46). Este campo cuenta con los registros de rendimiento
para cada parcela, logrando asi la representacion de todas ellas a nivel de la cuenca.

el tematico de

] "

" Define los 1intel s

rendimiento a nivel de la cu
var sld intervals =

'<vRasterSymbolizers' +

'<ColorMap type="ramp" extended="false" >' +

'<ColorMapEntry color="#FFFROG"

quantity="0" label="0"/>' +

'<ColorMapEntry color="#DFFF0O0"

guantity="5" label="5"/>' +

'<ColorMapEntry color="#68F15A"

quantity="7.5" label="7.5" />' +

'<ColorMapEntry color="#2EC614"

guantity="10" label="10" />' +

'<ColorMapEntry color="#3A8F17"

quantity="12.5" label="12.5" />' +

'<ColorMapEntry color="#004E00"

guantity="153" label="15" />' +

'</ColorMap>' +

'</RasterSymbolizer>"';

Script 45: Codigo de temdtico de rendimiento del cultivo de arroz.
Fuente: Propia.
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// Utiliza los campos numéricos del feature para

// realizar el tematico

var imageyield = ee.Image () .float () .paint (shp yield,
'YieldoTODOD") ;

var yieldrice cuenca = ui.Map.Layer({
eeObject: imageYield.sldStyle(sld interwvals),
visParams: {},
name: 'Rendimisnto de arroz-Lambayequs ',
shown: true,
opacity: 0.7

Pys

Script 46: Codigo de aplicacion de los elementos temdticos de rendimiento del cultivo de arroz.
Fuente: Propia.

S Ricemon ‘ P Q  Saarch places Earth Engine Apps

: S RiceMon

Parcela a
Rendimiento del cultivo

B cutvosdesmoz (996 tMa)

Cuenca Chancay -Lambayeque &

' 15.00 Rendimiento del arrozal (tn/ha)

50-75 80
500 <50  Mezcla cecultwos

Avuoa

[ Comnacines e ecisn | Dsto e mage £2023 msgenes §2023 Arous, CNES/ Arous Maso Techncioges | 80 ) | Conticones o Servio | wéormar un e en s mapa

Figura 19: Vista de penal de rendimiento de parcelas (4).
Fuente: Propia.

3.4.2.8 Herramienta de ubicacion y CGAT.

Por ultimo, en el panel (5) de ubicacidon y CGAT, en este apartado se elabora dos
barras de trabajo, donde una de ellas es la “barra de coordenadas geograficas
(Figura 20.1)” que extrae la ubicacion a través de un evento “onClick” de la posicidon
del cursor dentro del espacio de trabajo como se puede visualizar en el script 47 y
la segunda es la herramienta es la “barra del CGAT (Figura 20.2)” que cuenta con
especificaciones del contenido del geoportal, asi como los autores involucrados en
su creacion, el cual se visualiza en el script 48 .
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£ r

Calculo de Coordenadas

var geoCoords = BaseMap.onClick(function (coords) |
// Coordenadas Geograficas

var Latitude = coords.lat.toFixed(8):;

var Longitude = coords.lon.toFixed(8);

// Estiqueta de coordenadas
var label Coords = ui.Label ({

value: 'Lat: ' + Latitude + '°' + ' ' + 'Long: ' +
Longitude + '°'
style: {
color: 'white',
margin: 'Opx',
padding: 'Z2px Opx Opx Opx',
backgroundColor: '00000000°',
fontSize: 'l12px',
}
1y
Coords_?anel.widgets().set{O, label Coords):;
return;
by
Script 47: Codigo de cdlculo de coordenadas geogrdficas.
Fuente: Propia.
// Panel del grupo de Cartografia GeoRmbiental v
// Teledeteccién - CGAT
var UPV Panel = ui.Panel({
layout: ui.Panel.Layout.flow('vertical'},
style: {
height: "70px',
width: '100%',
backgroundColor: '3283838',
padding: '0% 10% 0% 10%',
shown: true}
b
.add (ui.Label ({
value: 'Esta publicacién cuenta con la colaboracidn
de la Cooperacidn Espaficla a través de la ' + 'Rgencia

Espafiola de Cooperacidn (BECID). El contenido de la misma
es responsabilidad exclusiva del ' + 'grupo de Cartografia
“\n  GeoBmbiental vy teledeteccidn de la Universitat
Politécnica de Valéncia ' + ‘v no refleja, necesariamente,

la postura de la RECID.',
style: {
color: 'gray',
width: '100%',
backgroundColor: '00000000°,
fontsize: "lZ2px',
texthlign: 'center',
margin: "Spx Opx 10px Opx',
whiteSpace: 'pre'

s
Script 48: Codigo de barra del CGAT.
Fuente: Propia.
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Se agregan al mapa base, los dos paneles que contiene las barras de coordenadas y
la barra del CGAT con el script 49.

I

Rgrega los paneles de control y el mapa
ui.root.widgets () .reset ([mapGrid, Coords Panel,
UPV_Panel]);

ui.root.setlayout (ui.Panel . Layout.Flow('wvertical'));

Script 49: Cédigo de visualizacién del mapa base, la barra de coordenadas y barra del CGAT.
Fuente: Propia.

En resumen, el panel (5) de Ubicacién y CGAT incorpora dos barras de herramientas.
Una de ellas es interactiva, generando un evento click, mientras que la otra ofrece
detalles especificos del proyecto. Esta Ultima barra incluye enlaces directos a las
paginas personales de los colaboradores involucrados en la creacién del geoportal.

Earth Engine Apps

de la AECID

Descargo de responsabilidad

El usuario asume todo el riesgo relacionado con
¢l uso de estos datos. I consorcio del proyecto
RICEMON proporciona estos datos ad hoc y
renuncia a todas y cada una de las garantias, ya
sean explicitas o implicitas, incluidas (sin
limitacién) las garantias implicitas  de
comerciabilidad o idoneidad para un propdsito
particular. En ningin caso, el consorcio del
proyecto RICEMON sers responsable ante usted
o cualquier tercero por dafios directos,
indirectos,  accidentales,  consecuentes,
especiales o ejemplares o pérdida de ganancias
que resuiten de cualquler uso o mal uso de estos
datos.

Fuente

La informacién vectorial base fue proporcionada
por la Autoridad Nacional del Agua (ANA)

rca 3l norte del temitorio .m“ o % Porcon Ak
: e o < 3
Océano Pacifico hasta 1a zona de k] 2 h % .‘ . an
1snm. 3 - ’ 7 N NG g |
) E ANA i : - 2 e 2
e i 4 o ! 3 . o & i L
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Figura 20: Vista del panel de ubicacion y CGAT (5).
Fuente: Propia.

Enlace del geoportal:
https://ricemon.users.earthengine.app/view/desktop

Caddigo fuente:
https://code.earthengine.google.com/ce8cee337ce3e5f9256f316426413073
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4. RESULTADOS

En la elaboracion del presente trabajo se ha generado una base de datos
cartografica y se ha realizado el procesamiento de imagenes Sentinel-2 para el
monitoreo y la clasificacion de los cultivos de arroz en la cuenca Chancay-
Lambayeque.

4.1. Validacion.

En esta seccidn, se presentan los resultados derivados de la validacion cruzada,
identificando las precisiones alcanzadas tanto en la zona de Chiclayo como de
Chongoyape. Ademas, se examina la mejora en la clasificacion tras la reclasificacion
de las nuevas categorias de "arroz" y "no arroz" con la aplicacion del filtro
morfoldgico.

4.1.1 Validacidn de la clasificacion supervisada.

La Tabla 8, muestra los resultados obtenidos del modelo de clasificacién supervisada
para Chiclayo y para la campafia agricola 2022 evaluados mediante validacién
cruzada. Los resultados reflejan una precision general de 0,963, representando una
confiabilidad del 96,3%. El indice kappa con un valor de 0,956, demuestra un sélido
acuerdo del 95,6% entre los clasificadores o evaluadores. Este indicador refleja una
distribucién efectiva de los datos en las categorias, indicando que el azar tiene un
impacto minimo en el consenso entre los clasificadores.

Validacion Precision de Bl
de datos
Cruzada los datos

Kappa

1 0,968 0,961

2 0,967 0,960

3 0,956 0,947

4 0,962 0,954

5 0,965 0,958
0,963 0,956

Tabla 8: Valores de precision de validacion cruzada para la zona de Chiclayo.
Fuente: Propia.

De manera semejante, el modelo de clasificacion supervisada de la zona de
Chongoyape para la campafia 2021- Il evaluado mediante validacién cruzada,
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demuestra una precisiéon de validaciéon de 0,941, lo que se traduce en una
confiabilidad del 94,1% (Tabla 9). El indice kappa alcanzé 0,927.

Validacion Precision de el
de datos
Cruzada los datos

Kappa

1 0,937 0,923

2 0,938 0,923

3 0,937 0,923

4 0,951 0,939

5 0,940 0,927

0,941 0,927

Tabla 9: Valores de precision de validacion cruzada para la zona de Chongoyape.
Fuente: Propia.

Una vez que el modelo fue evalué mediante la validacién cruzada, se aplicé el
modelo sobre el 30% de las muestras independientes que fueron reservadas para la
prueba final. En este punto, se implementd el modelo de clasificacién en el grupo
de pruebas no utilizado, y posteriormente se examinaron los resultados obtenidos
a través de la matriz de confusién y el indice kappa. Como se ha desarrollado en el
script 50.

// PRUEBA FINAL:

// Generacién de la matriz de confusidén y resultado

la cla

// cla

var test classified = testing.classify({
classifier: classRandomForest,
outputName: 'classification'

)i

1]

jo N

9]

ificacidn.
ificar la prueba final

S
5

// Imprime la matriz de confusidn

print ('PRUEBA FINAL');

var test confusionMatrix =

test classified.errorMatrix('clase', 'classification');
print('Matriz de Confusidén Prueba:',

test confusionMatrix);

// calculo de la precisién general

var accuracy = test_confusionMatrix.accuracy(];
print ('Exactitud General Prueba:', accuracy);
// Calculo del indice Kappa

print ('Indice Eappa Prusha:',

test confusionMatrix.kappal());

Script 50: Validacidon de prueba final.
Fuente: Propia.
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Los resultados de las matrices de confusién para la prueba final en la zona de
Chiclayo arrojaron una precisiéon global del 96,72%, lo que refleja una alta
confiabilidad del modelo. El indice kappa fue de 96,01% seifialando una distribucion
eficaz y coherente de los datos en las categorias. Un analisis mas profundo de la
clasificacién revela que los valores de confiabilidad del productor superan el 90%, lo
gue denota una asignacién acertada de los pixeles a sus respectivas clases. Por otro
lado, la confiabilidad del usuario sugiere que el modelo ha clasificado la categoria
"urbano" por debajo del 80%, lo que indica una probabilidad limitada de que los
pixeles estén correctamente categorizados en esa clase, como se muestra en la
Tabla 10.

CLASES DE REFERENCIA
Clasificacion Suelo no agricola | Arroz | Agua | Urbano | Otros Cultivos | Suelo agricola | Totales Fiabilidad
(1) (2) (3) (4) (5) (6) de Filas | Usuario %
(sf)eb felegricol 476 0 0 12 0 2 490 97,14
Arroz (2) 0 651 0 0 0 0 651 100,00
Q Agua (3) 0 0 610 1 0 0 611 99,84
a
< | urbano (4) 40 1 10 227 0 14 292 77,74
[0}
Z’ Otros Cultivos (5) 0 4 0 0 347 2 353 98,30
§ Suelo agricola (6) 5 0 0 6 0 558 569 98,07
<
—
O | Totales de 521 656 | 620 246 347 576 2966
Columnas
Fiabilidad 91,36 99,24 | 98,39 | 92,28 100,00 96,88
Productor %

Tabla 10: Matriz de confusion para la prueba final de la zona de Chiclayo.
Fuente: Propia.

Por otra parte, los resultados de las matrices de confusién para Chongoyape,
presentaron una precision global ligeramente menor con el modelo de Chiclayo,
alcanzando el 94,55%. El indice kappa alcanzé un 93,30% (Tabla 11). Un analisis mas
detallado de la clasificacidon pone de manifiesto que los valores de confiabilidad del
productor superan el 88%, lo que sugiere una asignacion aceptable de los pixeles a
sus respectivas clases. En contraste, la confiabilidad del usuario insinda que el
modelo ha categorizado la clase "urbano" por debajo del 70%, lo que implica una
probabilidad limitada de que los pixeles estén correctamente asignados a esta
categoria, pudiendo ser mejorables con nuevas muestras de esta clase tomadas en
campo o digitalizadas sobre la imagen.
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CLASES DE REFERENCIA
Clasificacion
Suelo no agricola | Arroz | Agua | Urbano | Otros Cultivos | Suelo agricola | Totales Fiabilidad
(1) (2) (3) () (5) (6) de Filas | Usuario %
(Sf)e"’ DEECE 504 0 0 11 0 35 550 91,64
Arroz (2) 0 340 0 1 0 0 341 99,71
@ | Agua (3) 0 0 388 1 0 0 389 99,74
a
< | urbano (4) 38 0 0 115 2 15 170 67,65
(G)
2 | Otros Cultivos (5) 0 3 0 0 548 1 552 99,28
2 | suelo agricola (6) 26 0 0 2 0 447 475 94,11
g
=) || LEELEC 568 343 | 388 130 550 498 2477
Columnas
Fiabilidad 88,73 99,13 | 100,00 | 88,46 99,64 89,76
Productor %

Tabla 11: Matriz de confusion para la prueba final de la zona de Chongoyape.
Fuente: Propia.

4.1.2 Validacion de la clasificacion posterior al filtro morfolagico.

Para validar la clasificaciéon posterior a la aplicacion del filtro morfoldgico, se
ejemplificara el caso de la zona de Chiclayo. En este contexto, se generaron dos
nuevas categorias: "arroz" y "no arroz". Esta accidon implico la creacion de filtros
correspondientes a estas clases recién formadas.

Ademas, se introdujo una columna adicional llamada "class" a la tabla de atributos,
mediante la cual se procedié a renombrar las categorias preexistentes y asociarlas
con esta nueva clasificacion en las muestras de entrenamiento. Por ultimo, se
unieron todas las muestras en un solo Feature Collection con el moédulo “Merge”,
para tener un solo fichero de trabajo, como se visualiza en el script 51.
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/ Genera el ROI de arroz y no arroz

var roiRice = roli Chiclayo.filter(ee.Filter.eqg({
name: 'clase',
value: 2

1))y: // ROI arroz

print('roiRice', roiRice);

var roiNotRice = roi Chiclayo.filter(ee.Filter.neq({
name: 'clase',
value: 2

11)Y:; // ROI no arroz

" Renombra los ROI en una nueva columna

var Rice = roiRice.map(function (feature) |
return ee.Feature (feature) .set('class', 1);

P

var notRice = roiNotRice.map (function (featurs) |
return es.Feature (feature) .set('class', 0);

P

// Une los ROI de arroz y no arroz

var sampleROI Rice = Rice.merge (notRice);

"/ Genera los puntos de entrenamiento dentro de los ROI

Arroz ¥y No arroz.

var roiTrainingRice = riceMaskMorphologic2022 //Utiliza

la imagen Binaria
.sampleRegions ({

collection: sampleROI Rice, // ROI de arroz y no
arroz
properties: ['class'],
scale: 10,
geometries: true
s

Script 51: Categorias de arroz y no arroz en el proceso de validacion.
Fuente: Propia.

Se aplicéd el modelo de clasificacion a la imagen binaria con valores 0 para la
categoria de “No arroz” y 1 para la categoria de “Arroz” con la finalidad de poder
comparar los valores clasificados antes y después del filtro morfolégico como se
muestra en el script 52.
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r

BLgrega una columna de puntos aleatoriamente
a la base de datos de entrenamiento del arroz ¥ no arroz
var withRandomRice =
roiTrainingRice.randomColumn (' randoml') ;
// Diwvide los datos de entrenamiento en conjuntos de
// entrenamiento y prueba
var zoneSplitRice = 0.7;
// 70% de entrenamiento / 30% prueba
var trainingRice = withRandomRice
.filter(ee.Filter.lt ('randoml', zoneSplitRice));
var validationRice = withRandomRice
.filter(ee.Filter.gte('randoml’', zoneSplitRice)):;
// Genera la clasificacidén RF
var classRF Rice =
ee.Classifier.smileRandomForest (classifierParams)
// Entrenamiento para la imagen binaria
Ltrain ({

features: trainingRice,

classProperty: 'class',

inputProperties:
ee.Image (riceMaskMorphologic2022) .bandNames ()
P
Bplica la clasificacidén a la imagen binaria.
var ClassRice =
riceMaskMorphologic2022.classify(classRF Rice);

'

e

Script 52: Distribucion de datos, generacion y aplicacion del modelo de arroz y no arroz.
Fuente: Propia.

Con el Script 53, se obtuvo la matriz de confusidon para la imagen binaria de arroz y
no arroz para las dos zonas de estudio.

i r

Genera la matriz de confusién vy resultados de la
clasificaciodn.
var testValidationRice = walidationRice.classify({
classifier: classRF Rice,
outputName: 'classify TestValidation Rice'}):
Imprime la matriz de confusidn.
var confusionMatrixvalidationRice =
testValidationRice.errorMatrix ({

actual: 'class',

predicted: 'classify TestValidation Rice'}):s
print ('VALIDACION FILTRO MORFOL@GICO');
print ('Matriz de Confusidn Validacidn del Arroz:',
confusionMatrixvalidationRice) ;

i

Script 53: Generacion de la matriz de error y pardmetros de precision.
Fuente: Propia.
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Los resultados obtenidos de la matriz de confusidn en la clasificacién de las
categorias "arroz" y "no arroz" en la regién de Chiclayo evidenciaron una buena
fiabilidad global del 99,93%. Este alto nivel de precision se vio respaldado por un
indice kappa de 99,79%. Ademas, la fiabilidad del productor alcanzé un valor de
99,69%, ya que solo dos pixeles en la categoria "arroz" no fueron correctamente
clasificados. Se visualiza en la Tabla 12.

Por otro lado, en la confiabilidad del usuario, la categoria "no arroz" mostré un valor
del 99,91%, lo que sugiere que es altamente probable que dos pixeles no estén
correctamente asignados a esta categoria. Estos resultados de la clasificacién binaria
reflejan un buen nivel de precisién en la clasificacion de las categorias en la zona de
Chiclayo.

CLASES DE REFERENCIA

Clasificacion S
No Arroz (0) | Arroz (1) | Totales de Filas Ll

100,00 99,69

Usuario %
2 |No Arroz (0) 2217 2 2219 99,91
(=]
<
Z |Arroz (1) 0 641 641 100,00
@
< | Totales de Columnas | 2217 643 2860
w
< | Fiabilidad
—
o

Productor %

Tabla 12: Matriz de confusion de clasificacion de arroz y no arroz para la zona de Chiclayo.
Fuente: Propia.

En la zona de Chongoyape, los resultados obtenidos de la matriz de confusién en la
clasificacién binaria presentaron también una fiabilidad global del 99,76%,
respaldada por un indice kappa del 98,91%. Al profundizar en el analisis, se
observaron valores de la fiabilidad del productor superiores al 98%, destacandose
la deteccion de dos pixeles erréneos en la categoria "no arroz" y cuatro pixeles
incorrectamente clasificados en la categoria "arroz". Se visualiza en la Tabla 13.

Por otro lado, en términos de la fiabilidad del usuario, se obtuvieron valores
superiores al 99%, lo que sugiere buena confianza en la clasificacion. No obstante,
se identificaron también cuatro pixeles en la categoria "no arroz" y dos pixeles en la
categoria "arroz", que probablemente no correspondan a sus respectivas clases.
Estos resultados representan un alto nivel de precisidon en la clasificacion binaria en
la zona de Chongoyape.
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CLASES DE REFERENCIA
Clasificacion No Arroz (0) | Arroz (1) | Totales de Filas l'ili:t:);lriiia;)
‘é’ No Arroz (0) 2209 4 2213 99,82
:2; Arroz (1) 2 313 315 99,37
3 Totales de Columnas 2211 317 2528
g Fiabilidad 99,91 98,74

Productor %

Tabla 13: Matriz de confusion de clasificacion de arroz y no arroz para la zona de Chongoyape.
Fuente: Propia.

4.2 Resultados de indices espectrales y graficas fenolagicas del cultivo de arroz.

Es importante tener en cuenta que las graficas representan el valor medio de los
indices espectrales agregando y restando la desviacidon estandar al promedio. Este
proceso se realiza con la finalidad de entender la variabilidad de los datos que
muestra cada parcela a través del tiempo. Por ultimo, estas graficas han sido
generadas para entender el desarrollo de los cultivos y ayudar al agricultor a tomar
mejores decisiones de manera informada sobre el estado y el contenido de
humedad en sus parcelas.

Para evaluar el estado sanitario y en contenido de humedad de los cultivos, se han
elegido dos parcelas en la zona de Chiclayo, durante el periodo entre el 01 de enero
del 2022 hasta el 24 agosto del 2023. Las parcelas con codigo Unico catastral
07101090208 y 0710155330 se encuentran ubicadas al noroeste de la parte baja de
la cuenca y muestran una actividad constante en el desarrollo del cultivo de arroz.

En la Figura 21, se muestran las campafias de cultivo para el 2022 y 2023 para la
parcela 07101090208. La primera campaifia comprende desde el 31 de enero hasta
el 15 de junio, alcanzando su maxima vigorosidad con un valor superior al 0,7 de
NDVI el 17 de marzo. El desarrollo del cultivo abarcé una duraciéon aproximada de
4,5 meses, lo que se interpreta como cultivo de arroz. Por otro lado, la segunda
campana de cultivo inicié el 30 de julio hasta el 27 de noviembre, con un crecimiento
del cultivo de 4 meses. La mdaxima vigorosidad se registrd el 28 de septiembre,
identificando valores superiores a 0,5 de NDVI. Estos valores son menos intensos
gue la campafa anterior y pueden estar relacionados posiblemente con otro tipo de
cultivo por su baja reflectividad.
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En la evaluacidn del afio 2023 se visualiza una nueva campafia que inicia el 12 de
diciembre del 2022 hasta 10 de junio del 2023. Esta alcanzé su mdaxima vigorosidad
el 12 de marzo con valores por encima de 0,7 de NDVI, muy semejantes a los
alcanzados en la primera campaia del 2022. Sin embargo, esta campafa tiene una
duracion de 5 meses, pudiéndose interpretar como cultivo de arroz.

Sentinel 2 - 28/09/2022

(INGN) X2pu| uonelasSap aduaayIq pazijewoN

Figura 21: NDVI de la parcela 07101090208.
Fuente: Propia.

En la Figura 22, se identifica tres campanas agricolas, de las cuales dos son del afio
2022 y una del afio 2023. Los valores generales de NDVI en la grafica van desde
minimos de 0,1 hasta maximos de 0,73. La primera campafa del afio 2022, nos
muestra un comienzo de estacion fenoldgica el 31 de enero con un valor de NDVI
de 0,28, hasta el fin de estacion el 15 de junio con un valor de NDVI de 0,26. Esta
campana se desarrolla en un periodo mayor a 4 meses. El punto maximo de vigor
alcanza un valor de NDVI de 0,73 para el 17 de marzo, interpretandose como cultivo
de arroz por las caracteristicas presentadas.
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La segunda campana del 2022 comienza el 30 de julio con un valor de NDVI de 0,21
y culmina el 27 de noviembre con un valor de NDVI de 0,21 (Figura 28). El periodo
de duracidn de la estacion es mayor a 3,5 meses y los valores maximos de vigor es
de 0,47, mas bajo en comparacién con la campafa anterior. Esta campafia agricola
se puede interpretar como otro tipo de cultivo distinto al arroz, dado que su ciclo
fenoldgico y niveles de NDVI son mucho mas bajos en comparacion con los del
cultivo de arroz.

La primera campafia para el afio 2023, identifica un comienzo de fecha parael 12 de
diciembre del 2022 con un valor de NDVI de 0,21 hasta el 10 de junio con un valor
de NDVI de 0,11. La duracidn de la estacidon supera los 5 meses y su punto de vigor
maximo de NDVI es 0,74. Logrando interpretarse como cultivo de arroz con cosecha
tardia. Por ultimo, se muestra una posible campana agricola adicional, que muestra
una buena pendiente positiva de vegetacidn para el presente afio 2023.

AR RARA R A
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Analisis Multitemporal Sentinel-2

Figura 22: Curva temporal de NDVI para la parcela 07101090208.
Fuente: Propia.

La misma parcela muestra para la primera campafna del afo 2022 valores iniciales
qgue reflejan un buen contenido de agua en el suelo (Figura 23). El 17 de marzo indicé
valores superiores a 0,3 de NDMI, que son indicativos de cultivos con moderado
estrés hidrico y con una media cobertura vegetal. Esta situacion se relaciona con la
alta vigorosidad de la vegetacidon que nos muestra el indice NDVI. Hacia el final del
periodo, se visualiza valores bajos de NDMI, sefialando un alto estrés hidrico en el
suelo y una baja cobertura vegetal. En la segunda campafia del 2022, concretamente
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para el 28 de septiembre, los valores de NDMI fueron inferiores a 0,2. La presencia
de anomalias en la zona derecha permiten identificar sectores de alto estrés hidrico
y baja presencia de vegetacién. Ademas, al inicio y final de esta campafia, los valores
del NDMI son inferiores a 0,1, las cuales se reconocen como etapas de siembra y
cosecha del cultivo.

Por ultimo, la campafa del 2023 mostré buenos valores de NDMI para el 12 de
marzo, los que esta relacionados con una alta vigorosidad de la vegetacién y un
moderado contenido de agua en los cultivos. Para la fecha del 12 de diciembre, se
muestra una anomalia con valores de NDMI significativamente altos en los sectores
donde el indice NDVI no muestra vegetacion, interpretandose como una situacion
de anegamiento, inundacidn, o incluso problemas de drenaje en el campo de cultivo.

Sentinel 2 - 15/06/2022

Sentinel 2 - 27/11/2022

(INAN) Xapu| 34N3SIOIA 2UB13Y1Q PAZI|eWION

Sentinel 2 - 12/12/2022 Sentinel 2 - 10/06/2023

Figura 23: NDMI de la parcela 07101090208.
Fuente: Propia.
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En la Figura 24, la primera campafa agricola 2022, tiene un comienzo de estacién
con valores de NDMI de 0,23 para el 31 de enero y un final con un valor de NDMI de
-0,07 para el 15 de junio. Logrando alcanzar un pico maximo de contenido de
humedad de 0,32, interpretdandose como un moderado estrés hidrico con una media
cobertura vegetal.

La segunda campafa 2022, comienza el 30 de julio con un valor de NDMI de -0,11
hasta el 27 de noviembre con un valor de NDMI de -0,06. El pico maximo de
contenido de humedad alcanza un valor de NDMI de 0,17, demostrando un alto
estrés hidrico. El valor es bajo con respecto a la campafa anterior, lo que
corroborando la idea de que no se trataria de un cultivo de arroz.

La primera campana 2023, comienza el 12 de diciembre con un valor de NDMI de -
0,01 hasta el 10 de junio con un valor de NDMI de -0,09. Logrando alcanzar un pico
de contenido de humedad de NDMI de 0,36, lo que lo posiciona por encima de la
primera campafa 2022. Esto demuestra una mejor distribucion del riego que afios
anteriores. Sin embargo, persiste un moderado estrés hidrico en el cultivo.

A NARARAJAJARARARA
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Figura 24: Curva temporal de NDMI para la parcela 07101090208.
Fuente: Propia.
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La Figura 25 muestra las campafias agricolas para 2022 y 2023 en la parcela con el
cddigo 0710155330. La primera campaina abarca desde el 16 de enero hasta el 16
de mayo con una duracién de 4 meses. Donde el punto de mdaxima vigorosidad se
registrd para la fecha del 01 de abril con un valor superior a los 0,7 de NDVI. Sin
embargo, se identificd una anomalia en la parte superior izquierda, que sefiala un
sector de suelo que no ha sido preparado para el cultivo o se encuentra en proceso
de preparacion. Tras esta primera campana, la parcela muestra vegetacion parcial
sin mayor actividad agricola, interpretandose como un periodo de descanso del
suelo. En cuanto a la campafia del aino 2023, inicia el 27 de diciembre hasta el 10 de
junio, alcanzando su maxima vigorosidad el 26 de abril, con valores de NDVI que
superan los 0,7, cubriendo un periodo de desarrollo mayor a 5 meses. En este tramo
también se muestra un enmascaramiento del preprocesamiento causado por una
posible presencia de nubosidad. Esta situacion identifica al cultivo como
posiblemente arroz, el cual presenta un caracter de cosecha tardia.
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Figura 25: NDVI de la parcela 0710155330.
Fuente: Propia.
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En la Figura 26, se identifica dos campafas agricolas, de las cuales una es del afio
2022 y otra del afno 2023. Los valores generales de NDVI en la grafica van desde
minimos de 0,13 hasta maximos de 0,74. La campafia del aino 2022, nos muestra un
comienzo de estacidn fenoldgica el 16 de enero con un valor de NDVI de 0,15, hasta
el fin de estaciéon el 16 de mayo con un valor de NDVI de 0,22. Esta campafa se
desarrolla en un periodo de 4 meses. El punto maximo de vigor alcanza un valor de
NDVI de 0,74 para el 01 de abril, interpretandose como cultivo de arroz por las
caracteristicas presentadas. Posteriormente se visualiza un periodo de descanso de
suelo agricola, que abarca desde el 30 de junio con un valor de NDVI de 0,18 hasta
el 27 de noviembre con un valor de NDVI de 0,13.

La campafa para el ano 2023, identifica un comienzo de fecha para el 27 de
diciembre del afio 2022 con un valor de NDVI de 0,14 hasta el 10 de junio, con un
valor de NDVI de 0,15. La duracién de la estacion tiene un periodo superior de 5
meses y su punto de vigor maximo de NDVI es 0,74. Logrando interpretarse también
como cultivo de arroz con cosecha en un estadio avanzado.
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Figura 26: Curva temporal de NDVI para la parcela 0710155330.
Fuente: Propia.
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El desarrollo en la misma parcela muestra que para la campafa del afo 2022,
concretamente en la fecha del 01 de abril, los valores del NDMI alcanzan sus valores
maximos de 0,36 (Figura 27). Estos valores estan relacionados con un moderado
estrés hidrico y una baja cobertura vegetal. Ademas, se visualiza que, para el inicio
y final de la campafia de cosecha, se registra un alto estrés hidrico y carencia de
vegetacion, debido a la presencia de suelo desnudo. Tras la cosecha, no se muestra
actividad agricola y la parcela muestra un elevado grado de estrés hidrico, con
valores inferiores a 0,2 de NDMI.

En el contexto de la campaiia 2023, concretamente en la fecha 26 de abril, se exhibe
una moderada cobertura vegetal, con una leve presencia de estrés hidrico y la
heterogeneidad del contenido de agua en su cultivo, lo que podria revelar
posiblemente problemas de distribucidn de riego. Al inicio y final del periodo de la
campafa, las parcelas muestran un alto estrés hidrico. Al inicio de la campanfa, se
observa un sector con vegetacidon acompafiado de un enmascaramiento que podria
deberse a la presencia de nubes. Posterior a la cosecha que se lleva a cabo el 10 de
junio, se identifica sectores con valores por debajo de -0.2 en toda su extension.
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Figura 27: NDMI de la parcela 0710155330..
Fuente: Propia.
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En la Figura 28, la campaiia agricola 2022, tiene un comienzo de estacidn con valores
de NDMI de -0,13 para el 16 de enero y un final con un valor de NDMI de -0,08 para
el 16 de mayo. Logrando alcanzar un pico maximo de contenido de humedad de
0,36, interpretandose como una media cobertura vegetal, con un moderado estrés
hidrico. Terminado el periodo de cultivo del afio 2022, se visualiza un periodo
adicional de descanso de suelo agricola, que abarca desde el 30 de junio con un valor
de NDMI de -0,17 hasta el 27 de noviembre con un valor de NDMI de -0,11, con una
duraciéon mayor de 5,5 meses.

La campafia 2023, comienza el 27 de diciembre con un valor de NDMI de -0,11 hasta
el 10 de junio con un valor de NDMI de -0,14. Logrando alcanzar un pico de
contenido de humedad de NDMI de 0,33, posicionandolo por debajo de la campaia
2022. Esto demuestra una menor distribucidon del riego que afos anteriores,
persistiendo un moderado estrés hidrico en el cultivo.
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Figura 28: Curva temporal de NDMI para la parcela 0710155330.
Fuente: Propia.

95



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN GEOPORTAL EN GEE PARA MONITORIZAR EL ESTADO DEL CULTIVO DE ARROZ

5 UNIVERSITAT
MEDIANTE EL ANALISIS DE SERIES TEMPORALES CON IMAGENES SENTINEL-2 EN EL VALLE CHANCAY-LAMBAYEQUE

OLITECNICA
DE VALENCIA

Para evaluar el estado sanitario y el contenido de humedad de los cultivos, se han
elegido dos parcelas en la zona de Chongoyape, desde el 01 de enero del 2022 hasta
el 24 agosto del 2023. Las parcelas con CUC 0710116212 y 0710167987 se
encuentran ubicadas al sur de la parte media de la cuenca y al este de la cuenca
respectivamente.

La Figura 29 muestra el desarrollo de dos campafias de cultivo para la parcela
0710116212. La primera campafia del 2022 cuenta con un periodo de inicio tardio
ya que comienza el 31y se prolonga hasta el 27 de diciembre, con una duracién de
7 meses. Los valores maximos de 0,7 de vigorosidad se situan en la fecha del 30 de
julio. Ademas, se visualizan anomalias en la parte sur de la parcela que muestran
areas de suelo desnudo y elementos externos como edificaciones. Los periodos de
inicio y fin de cosecha identifican vegetacidon esporadica en su extensidn, con
presencia de suelo agricola desnudo.

La segunda campafia corresponde al ailo 2023, y tiene un periodo que abarca desde
el 25 de febrero hasta el 10 de junio. El 26 de abril, se identificé el valor maximo de
0,7 de NDVI. También se muestra que la anomalia, ha sido reducida en extension,
denotando que el cultivo ha ganado terreno dentro de la parcela y solo quedan
algunas edificaciones en su interior.
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Figura 29: NDVI de la parcela 0710116212.
Fuente: Propia.
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En la Figura 30, se identifica dos campafias agricolas, una corresponde al afo 2022
y otra del afio 2023. Los valores generales de NDVI en la grafica van desde minimos
de 0,15 hasta un maximo de 0,73.

La campafia del aino 2022 nos muestra un comienzo tardio de la estacion fenoldgica,
gue inicia el 31 de mayo con un valor de NDVI de 0,25 hasta el fin de estacion el 27
de diciembre con un valor de NDVI de 0,21. Esta campana se desarrolla en un
periodo de 7 meses. El punto maximo de vigor alcanza un valor de NDVI de 0,73 el
30 de julio. Previamente, se visualiza un periodo de descanso del suelo agricola, que
abarca desde el 16 de enero con un valor de NDVI de 0,15 hasta el 16 de mayo con
un valor de NDVI de 0,16.

La campania para el afio 2023, estd inicia el 25 de febrero con un valor de NDVI de
0,22 y culmina el 10 de junio con un valor de NDVI de 0,21. La duracion de la
estacion, tiene un periodo de 4 meses y el punto de vigor maximo de NDVI es 0,72,
gue se consigue el 26 de abril. Esto permite interpretarlo como cultivo de arroz. Tras
la Ultima campaia agricola, surge la posibilidad de desarrollarse otra, campana, ya
que las curvas espectrales siguen esa tendencia, aunque su interpretacioén final aun

esta en evaluacion.
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Figura 30: Curva temporal de NDVI para la parcela 0710116212.
Fuente: Propia.
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Para la misma parcela, se identifica que los valores de contenido de humedad para
la campana del afio 2022, alcanza su valor maximo el 30 de julio, con valores
superior a 0,3 de NDMI (Figura 31). Ademas, muestra al sur de la parcela anomalias
de alto estrés hidrico, con poca presencia de vegetacion, lo cual se relaciona con
sectores de suelo agricola desnudo. Asimismo, al inicio y al final de la campafa,
también se muestran niveles altos de estrés hidrico, relacionados a la ausencia de
vegetacion y a los suelos agricolas con valores inferiores a -0,01 de NDMI.

En lo que respecta a la campaia del 2023, desarrolla un valor maximo superior a
0,1 de NDMI para la fecha del 26 de abril. Mostrando que para esta campafia el valor
de contenido de humedad es mucho menor en comparaciéon con el aio anterior.
Esta situacidn identifica la existencia de problemas de estrés hidrico en el cultivo y
la heterogeneidad de la distribucidn del contenido de agua en la parcela. Ademas,
los periodos de inicio y fin de la campafia muestran que el 25 de febrero, el nivel de
estrés hidrico es mucho mayor, tras salir de un periodo de descanso agricola.
Durante el periodo de cosecha, se muestra un estrés hidrico alto, mucho menor que
el del inicio de campafiia.

Sentinel 2 - 16/01/2022 Sentinel 2 - 16/05/2022

A
£
N
0y

Sentinel 2 - 31/05/2022 Sentinel 2 - 30/07/2022

d ' - 9 '

Sentinel 2 - 25/02/2023 Sentinel 2 - 26/04/2023

Figura 31: NDMI de la parcela 0710116212.
Fuente: Propia.
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En la Figura 32, la campafa agricola 2022, tiene un comienzo tardio de la estacién
fenoldgica, que inicia con un valor de NDMI de -0,04 para el 31 de mayo y un final
con un valor de NDMI de -0,14 para el 27 de diciembre. Logrando alcanzar un pico
maximo de contenido de humedad de 0,32, para el 30 de julio, interpretandose
como una media cobertura vegetal con un moderado estrés hidrico, de 7 meses de
duracion. Terminado el periodo de cultivo del 2022, se visualiza un periodo adicional
de descanso de suelo agricola, que abarca desde el 27 de diciembre hasta el 25 de
febrero, con una duracién de 2 meses.

La campaiia 2023, comienza el 25 de febrero con un valor de NDMI de -0,15 hasta
el 10 de junio con un valor de NDMI de -0,10. Logrando alcanzar un pico de
contenido de humedad de NDMI de 0,18, lo que lo posiciona por debajo de la
campafa 2022. Esto demuestra una menor distribucion del riego que afios
anteriores, percibiendo un alto estrés hidrico en el cultivo.
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Figura 32: Curva temporal de NDMI para la parcela 0710116212.
Fuente: Propia.
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La Figura 33, muestra el desarrollo de dos campafias de cultivo en el afio 2022 para
la parcela 0710167987. Para el afo 2023, presenta una campana agricola. La
primera campaina del afio 2022, cuenta con un periodo que comienza el 15 de
febrero hasta el 30 de julio. Alcanzando el 01 de mayo valores maximos, superiores
a 0,9 de NDVI. Tanto en el comienzo y al final de la campafia, se visualiza suelo
agricola y poca vegetacion.

La segunda campana agricola para el afio 2022, nos muestra un nuevo periodo de
desarrollo, que va desde el 14 de agosto hasta el 26 de enero del 2023. Con valores
mayores a 0,8 de NDVI para la fecha del 27 de noviembre. Adicionalmente, se
identifica un periodo de desarrollo mayor a 5 meses, lo que sugiere la posibilidad de
tratarse de un cultivo de arroz, con un periodo de cosecha en un estadio avanzado.

Con respecto a la campana 2023, se identifica un periodo de desarrollo desde el 25
de febrero hasta el 10 de julio. Logrando alcanzar valores superiores a 0,9 para la
fecha del 26 de abril. Ademas, se analiza el comienzo y el final de la campafia
agricola, mostrando valores bajos de NDVI menores a 0,3, con presencia de escasa
vegetacion y suelo agricola predominante en toda su extensidon. Por ultimo, es
importante destacar que esta parcela, tiene la posibilidad de presentar un segunda
campania agricola 2023.
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Figura 33: NDVI de la parcela 0710167987.
Fuente: Propia.
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Por ultimo, en la Figura 34, muestra la primera campaia agricola 2022, con un inicio
levemente tardio, ya que le precede otra campafa desarrollada en el afio 2021. La
campana 2022 comienza con un valor de NDVI de 0,18 para el 15 de febrero y un
final con un valor de NDVI de 0,21 para el 30 de julio. Logrando alcanzar un pico
maximo de vigorosidad de 0,91 el 01 de mayo y una duraciéon de 5,5 meses,
interpretandose como cultivo de arroz con cosecha tardia.

La segunda campafa del afio 2022 comienza el 14 de agosto con un valor de NDVI
de 0,20 hasta el 26 de enero del 2023 con un valor de NDVI de 0,47. El pico maximo
de vigorosidad alcanza un valor de NDVI de 0,85. El valor es mas bajo con respecto
a la campana anterior y cuenta con un periodo de desarrollo de 5,5 meses, lo que se
puede interpretar también como un cultivo de arroz de cosecha tardia.

La primera campafia 2023, comienza el 25 de febrero con un valor de NDVI de 0,28
hasta el 10 de julio con un valor de NDVI de 0,21. Logrando alcanzar un pico de
vigorosidad de NDVI de 0,93 y con una duracion estacional de 4,5 meses de
desarrollo, lo que lo posiciona por encima de las campanas del aino 2022. Esto
demuestra una mejor estado sanitario del cultivo de arroz para este ano.
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Figura 34: Curva temporal de NDVI para la parcela 0710167987.
Fuente: Propia.
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La misma parcela nos ayuda a visualizar, la primera campafia agricola del afio 2022,
con valores maximos de 0,4 en el NDMI, interpretdndose como cultivos sin estrés
hidrico (Figura 35). Sin embargo, el comienzo de la campafa mostré un estrés
hidrico moderado, que se agrava con el tiempo, hasta alcanzar un nivel de alto estrés
hidrico con valores inferiores a -0,10 de NDMI.

La segunda campanfa del 2022, comenzd con un marcado estrés hidrico en la parcela,
presentando algunas anomalias en los niveles de humedad. No obstante, finaliza
con valores de NDMI mayores a 0,10. Ademas, alcanzé su mayor valor de contenido
de humedad de 0,4, lo que indica la ausencia de estrés hidrico y una buena cobertura
vegetal.

Para el afio 2023, la campafna agricola comenzé con un moderado contenido de
humedad, con un valor superior a 0,10 de NDMI. Sin embargo, culmina con valores
de NDMI de -0,20, lo que refleja un alto estrés hidrico. Durante esta campafia los
valores maximos superan los 0,40 de NDMI, mostrando una ausencia de estrés
hidrico y con una alta cobertura vegetal para la fecha del 26 de abril. Siendo esta
campafa la que alcanzé los mejores valores de contenido de humedad del cultivo
de arroz.
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Figura 35: NDMI de la parcela 0710167987.
Fuente: Propia.
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En la Figura 36, la primera campafa agricola 2022, comienza con un valor de NDMI
de 0,08 para el 15 de febrero y un valor final de NDMI de -0,19 para el 30 de julio.
Logrando alcanzar un pico maximo de contenido de humedad de 0,40, para el 01 de
mayo, interpretdandose como una alta cobertura vegetal, sin estrés hidrico, con una
duraciéon de 5,5 meses.

La segunda campaia del afio 2022 comienza el 14 de agosto con un valor de NDMI
de -0,11 hasta el 26 de enero del 2023 con un valor de NDMI de 0,10. El pico maximo
de contenido de humedad en el cultivo alcanza un valor de NDMI de 0,40. Siendo
interpretado como un cultivo de arroz, sin estrés hidrico y con una alta cobertura
vegetal.

La campaia 2023, comienza el 25 de febrero con un valor de NDMI de 0,15 hasta el
10 de julio con un valor de NDMI de -0,22. Logrando alcanzar un pico de contenido
de humedad de NDMI de 0,44, lo que lo posiciona por encima de la campaiia 2022.
Esto demuestra una buena distribucion del riego que aios anteriores, percibiéndose
como una parcela sin estrés hidrico en el cultivo de arroz.
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Figura 36: Curva temporal de NDMI para la parcela 0710167987.
Fuente: Propia.

103



P

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN GEOPORTAL EN GEE PARA MONITORIZAR EL ESTADO DEL CULTIVO DE ARROZ
MEDIANTE EL ANALISIS DE SERIES TEMPORALES CON IMAGENES SENTINEL-2 EN EL VALLE CHANCAY-LAMBAYEQUE

2 UNIVERSITAT
POLITECNICA
» DE VALENCIA

4.3 Resultados de la clasificacion supervisada del cultivo de arroz.

El apartado desarrolla los resultados obtenidos de la clasificacion supervisada
realizada por campafas agricolas y zonas de interés, el cual ha sido representado en
hectareas de superficie de cultivo de arroz; esta informacidon puede ser utilizada en
la toma de decisiones para la planificacion agricola, la seguridad alimentaria y la
gestion sostenible de los recursos agricolas en la cuenca de Chancay — Lambayeque.

La Figura 37, se evalua la campana agricola 2022 para 23 distritos de la region de
Chiclayo, donde se calcula una superficie global de cultivos de arroz de 34.713,57
hectareas. Estas muestran que los distritos con mayor extensién agricola son los
siguientes: Lambayeque (30%), Mochumi (20%), Ferreiafe (11%), Tucume (6%),
Pueblo Nuevo (6%), Pitipo (6%), Manuel Antonio Mesones Muro (4%) y demas
distritos (4%).

. WETEN PUERTO
CAMPANA AGRICOLA 2022
HPICSI
pICS] JOSE LEON/:RDO ORTIZ LA VICTORIA A TUMAN
1% 3% 2%
MONSEFU | PIMENTEL
MOCHUMI CHICLAYO
1% 1%
20% ®JOSE LEONARDO ORTIZ
POMALCA
2% HETEN
BSANTA ROSA
TUCUME ®MONSEFU
6%
mREQUE
HLA VICTORIA
SAN JOSE H CHICLAYO
9
1% mPOMALCA
HSANA
HPITIPO
®PUEBLO NUEVO
M FERRENAFE
LAMBAYEQUE ®MANUEL ANTONIO MESONES
30% MURO
® MORROPE
mLAMBAYEQUE

Figura 37: Superficie de Cultivo de Arroz - Camparfia 2022 - Chiclayo.
Fuente: Propia.

En la Figura 38, se visualiza la campafa agricola 2023 para la region de Chiclayo, con
una superficie global de cultivos de arroz de 41.077,59 hectareas. Donde se
presentan los distritos de mayor superficie de arroz, los cuales siguen siendo:
Lambayeque (28%), Mochumi (15%), Ferreiafe (10%), Pueblo Nuevo (6%), Pitito
(6%), Manuel Antonio Mesones Muro (6%), Tucume (5%). Los demas distritos
presentan variaciones que se manifiestan por debajo del 5% de la superficie agricola
total de arroz.
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Figura 38: Superficie de Cultivo de Arroz - Campafia 2023 - Chiclayo.
Fuente: Propia.

La Figura 39, nos presenta una comparacion entre el cultivo de arroz y no arroz entre
campanas agricolas. Nos indica que para el aiio 2023, la superficie de cultivo de arroz
fue mayor que la del afio 2022 con una diferencia de 6.364,02 hectareas. Se debe
de resaltar que las campafias agricolas de arroz, para esta regién, son anuales. Por
ello se interpreta que el presente afio 2023 se ha plantado una mayor cantidad de
superficie del cultivo de arroz que el afio 2022, con un aumento del 6,55 %. Esta
informacién puede ayudar a la planificacion agricola para la préxima campana 2024.

SUPERFICIE DE CULTIVO - CHICLAYO

caveana 2022
caveana 2022

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% NO ARROZ

B ARROZ

CAMPANA 2022 CAMPANA 2023
B ARROZ 34.713,57 41.077,59
NO ARROZ 62.408,57 56.044,55

Figura 39: Comparacion de superficie de Arroz y No Arroz - Chiclayo.
Fuente: Propia.
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La Figura 40, nos presenta un resumen de la superficie de arroz por campafa
agricola para la region de Chiclayo. En ella se identifica con mayor facilidad las
variaciones porcentuales entre campafas de cada distrito. Para ello se visualiza un
aumento de 3,02% en el distrito de Mdrrope, un incremento de 2,27% en el distrito
de Lambayeque, un aumento de 2,42% en el distrito de Picsi, un incremento de
2,38% en el distrito de Manuel Antonio Mesones Muro, una disminucion de 2,08%
en el distrito de Mochumi, un aumento de 2,03% en el distrito de Tuman, un
incremento de 1,25% en el distrito de Pomalca, un aumento de 1,02% en el distrito
de Monsefu, un incremento de 1,01% en Ferrenafe, un aumento de 0,94% en Pitito,
un incremento de 0,76% en San José, un aumento de 0,66% en Chiclayo, un
incremento de 0,54% en Pimentel, un aumento de 0,56% en Reque, un incremento
de 0,40% en La Victoria, un aumento de 0,21% en Tdcume y un incremento de 0,48%
en Pueblo Nuevo. Los demas distritos presentan variaciones que se manifiestan por
debajo del 0,2 %.
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Figura 40: Comparacion de superficie de arroz por campaiia agricola - Chiclayo.
Fuente: Propia.

La Figura 41, evaltua las campanas agricolas desde el afio 2021 hasta el afio 2023
para 5 distritos de la region de Chongoyape. En ellos se calcula una superficie global
de 3.858,85 hectareas para la campafiia agricola 2021-1l, una superficie de 4.078,73
hectdreas para la campana agricola 2022-I, una superficie de 4.481,68 hectareas
para la campafia agricola 2022-11 y una superficie de 2.873,16 hectdreas de cultivos
de arroz para la campafia agricola 2023-I.
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Se visualiza que en la campafa agricola 2021-ll, el distrito de Chongoyape abarca la
mayor superficie de arroz con un 44% del total y las menores superficies se
extienden por los distritos de Safia con un 9% y Pucald con un 10%.

La campana agricola 2022-l, muestra que el distrito de mayor superficie de arroz es
Chongoyape con un 38% y el menor es el distrito de Saiia con un 9%.

En cuanto a la campaiia agricola 2022-11, presenta al distrito de Chongoyape con un
38%, como el de mayor extension del cultivo de arroz y los menores distritos son
Safia con un 10% y Pucala con un 14%.

Por ultimo, en la campana agricola 2023-I, nos muestra que la regién de Chongoyape
conserva la mayor superficie de cultivo de arroz con 56% y el distrito de Patapo la
menor superficie con un 4% del total cultivado de arroz.

CAMPANA AGRICOLA 2021-11 CAMPANA AGRICOLA 2022-1
SANA SANA
9% LLAMA 9% LLAMA

20%

PUCALA
PUCALA 14%

10%

CHONGOYAPE/ cHONGovAlf/
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CAMPANA AGRICOLA 2022-11 CAMPANA AGRICOLA 2023-
SANA SANA
10% LLAMA 6%

19% LLAMA

PUCALA
14% PUCALA
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CHONGOYAPy
56%

CHONGOYAPE —
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Figura 41: Superficie de Cultivo de Arroz - Campaiias Agricolas - Chongoyape.
Fuente: Propia.

La Figura 42, nos muestra una comparacién entre las categorias de cultivo de arroz
y no arroz, para las campanas agricolas del 2021-1l al 2023-I.
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La evaluacion nos indica que la campafiia agricola 2022-11, abarca la mayor superficie
de todas las campafias, con 4.481,68 hectdreas (16,49% de la superficie de cultivo)
y la campana agricola 2023-I fue la mas baja con 2.873,16 hectdreas que representa
el 10,57% con posibilidad de que pueda aumentar la superficie anual de cultivo de
arroz, ya que son dos campafias de cultivo por ano.

La campaina agricola 2021-1l, muestra una superficie de 3.858,85 hectareas que
representa un 14,20%, y la campafa agricola 2022-1 muestra una superficie de
4.078,73 hectareas que representa el 15,00%. Estos resultados, pueden ayudar a
entender la dinamica del cultivo de arroz, en la regiéon de Chongoyape,
proporcionando de esta manera las herramientas necesarias para una toma de
decisiones informada por parte de las autoridades agrarias.

SUPERFICIE DE CULTIVO - CHONGOYAPE
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Figura 42: Comparacion de superficie de Arroz y No Arroz - Chongoyape.
Fuente: Propia.

La Figura 43, nos presenta la superficie de arroz por campanas agricolas desde el
2021-1l hasta el 2023-I. La evaluacién permite detectar con mayor facilidad las
diferencias entre las distintas campafias agricolas de cada distrito. Dentro de este
analisis se puede identificar que en el caso del distrito de Chongoyape las mejores
campafas fueron las del 2021-Il y 2022-II con superficies agricolas superiores a las
1.559,61 hectdareas de cultivos de arroz. El distrito de Llama muestra que las mejores
campanas de cultivo fueron la 2021-1l1 y 2022-II con una superficie de arroz mayor a
733,91 hectdreas. El distrito de Pucald muestra que las mejores campanas fueron
las 2022-1 y 2022-1l con una superficie mayor a 253,81 hectareas. El distrito de
Patapo muestra que las mejores campafias son las 2022-l y 2022-Il con superficies
mayores a 110,93 hectdreas y el distrito de Safia con las mejores campafias para el
2022-1y 2022-Il con superficies mayores a 166.03 hectdreas de cultivos de arroz.
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Se interpreta a nivel general que la campafa 2021-1l el arroz representa un 14,20%,
aumentando en un 0,8% para la campafia 2022-1 (15.00%), en un 1,49% para la
campana 2022-11 (16,49%) y reduciendo en un 5,92% para la campafia 2023-|
(10,57%).

SUPERFICIE DE CULTIVOS DE ARROZ DE LA ZONA DE CHONGOYAPE
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Figura 43: Comparacion de superficie de arroz por camparfia agricola - Chongoyape.
Fuente: Propia.

5. CRONOGRAMA'Y PRESUPUESTO

El presente trabajo se desarrollé en el lapso de 7,3 meses a jordana reducida (3
horas diarias, 480 horas en 160 dias en total) y se dividié en 3 fases, los cuales se
desarrollan de la siguiente manera:

5.1 Cronograma a jornada reducida.

1.- Propuesta de Trabajo Fin de Master.

Esta fase inicial corresponde al mes de febrero y tiene una duraciéon de 12 dias
habiles; donde se generd la propuesta del Trabajo Fin de Master, en ella se realizé
las siguientes actividades:

e Creacidn de la planificacién, donde se manejan los tiempos y las actividades
a desarrollar en el trabajo.

e Busqueda literal de informacidn, se indaga sobre articulos relacionados al
tema que ayudaran como guia en el desarrollo del trabajo.

e Resume del Trabajo Fin de Master, aqui se realiza una sintesis de los objetos,
actividades y desarrollo del trabajo de manera general.
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2.- Elaboracidn del Trabajo Fin de Master.

En esta fase intermedia se desarrolla todo el trabajo experimental y bibliografico
gue tiene una duracion de 133 dias y abarca los meses de marzo hasta agosto, donde

se realizo las siguientes actividades:

Busqueda de términos y marco legal: Ayuda a entender las definiciones que
seran empleadas en el desarrollo del trabajo y la relacién directa o
indirectamente de leyes o reglamentos de ley aplicable a nivel internacional
O peruano.

Caracteristicas del area de estudio: Explica las caracteristicas del valle y de la
cuenca, asi como las areas de interés.

Conjuntos de datos: Explica las caracteristicas de las capas vectoriales,
imagenes de satélite y las campafias de campo.

Plataforma Google Earth Engine: Explica el funcionamiento de la plataforma
desarrollada en Java script y la interfaz de programacion de aplicaciones
(APIs).

Metodologia: Desarrolla las etapas de procesamiento de informacion
realizados en el trabajo.

Desarrollo del backend y validacion: Describe los procesos de teledeteccion
y explica cdmo se ha implementado la validacién de los datos.

Desarrollo del fronted: Explica el cddigo realizado en el desarrollo del
geoportal.

Elaboracion de la memoria: Documento donde se plasma todo el trabajo
desarrollado de manera didactica.

Evaluacion de la memoria: Mejoras propuestas por el tutor o director
encargado del trabajo.

Levantamiento de observaciones: Proceso de realizar las mejoras propuesta
en la evaluacion de la memoria.

3.- Sustentacion del Trabajo Fin de Master.

Esta Ultima fase se desarrolla en el mes de septiembre, con una duracién de 15 dias,

donde se realizan las siguientes actividades:

Elaboracion de diapositivas: Resumen practico del trabajo realizado que
demuestra los resultados obtenidos.

Sustentacion del TFM: Fecha en la cual se defiende el Trabajo Fin Mastery es
evaluado de manera directa por el jurado.
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Nombre de tarea v | Duracién v Comienzo « Fin |
1.1.-Creacién de la planificacién 5 dias lun 13/02/23  vie 17/02/23
1.2.-Busqueda literal de informacion 5 dias lun 20/02/23  vie 24/02/23
1.3.-Resumen del Trabajo Fin de Master 2 dias lun 27/02/23 mar 28/02/23

20 o delTronf e Master 133 s i 1/03/23 003129
2.1.-Busqueda glosario de términos y marco legal 8 dias mié 01/03/23 vie 10/03/23
2.2.-Caracteristicas del drea de estudio 2 dias lun 13/03/23 mar 14/03/23
2.3.-Conjunto de datos 3 dias mié 15/03/23 vie 17/03/23
2.4.-Plataforma Google Earth Engine 10 dias lun 20/03/23 vie 31/03/23
2.5.-Metodologia 10 dias lun 03/04/23 vie 14/04/23
2.6.-Desarrollo del backend y validacién 20 dias lun 17/04/23 vie 12/05/23
2.7.-Desarrollo del fronted 25 dias lun 15/05/23  vie 16/06/23
2.8.-Elaboracién de la memoria 30 dias lun 19/06/23 vie 28/07/23
2.9.-Evaluacién de la memoria 15 dias lun 31/07/23 vie 18/08/23
2.10.-Levantamiento de observaciones 10 dias lun 21/08/23 vie 01/09/23
3.1.-Elaboracioén de Diapositivas 10 dias lun 04/09/23  vie 15/09/23
3.2.-Sustentacién del TFM 5 dias lun 18/09/23 vie 22/09/23

Tabla 14: Cronograma de actividades del Trabajo Fin de Master.
Fuente: Propia

5.2 Presupuesto.

Para la elaboracidon del presupuesto se convierte la jornada reducida a jornada
completa, es decir 08 horas diarias en 60 dias habiles, con una duracién de 2,7
meses, calculando un total de 480 horas de trabajo. (Tabla 15).

APARTADO DIAS HORAS
Propuesta de Trabajo
. . 4 36
Fin de Master.
Elaboracién del Trabajo
. , 50 399
Fin de Master.
Sustentacidn del
L ) 6 45
Trabajo Fin de Mdster.
TOTAL 60 480

Tabla 15: Duraciéon de cada apartado de trabajo - Jornada Completa.
Fuente: Propia

Se calcula los costos directos, indirectos y otros costos para el trabajo en base al
cronograma.
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5.2.1 Costos total del trabajo.

Se calcula los costos directos en los items 1y 2 que hace referencia a los servicios
profesionales, equipos y materiales, los costos indirectos son representados por el
item 3 que muestra los servicios varios como gatos indirectos de acuerdo con el
trabajo realizado. Por ultimo, se calcula los costos adicionales que estan

conformados por:

o Beneficio industrial, hace referencia a la ganancia obtenida luego de
culminar el trabajo, cuyo valor es del 10% del subtotal de los costos
directos e indirectos.

o El impuesto sobre el valor afladido (IVA), que representa el 21% de
total del trabajo realizado.

Obteniendo como resultado de la suma del subtotal, beneficio industrial y del
impuesto IVA un monto total de 30.637,48 euros.
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ETAPAI ETAPAII ETAPAIII

COSTOS i Busqueda, base de datos Anlisis, construccion i
Propuesta de Trabajo TFM q g Y g Y Validacién del procesamiento y Sustentacion del TFM TOTALES

despliegue del geoportal.

CONCEPTO UNITARIOS preprocesamiento de Imagenes procesado de la clasificacién
Satelitales Sentinel-2. supervisada.

COSTO (€) CANTIDAD COSTO (€) CANTIDAD COSTO (€) CANTIDAD COSTO (€) CANTIDAD COSTO (€) CANTIDAD COSTO (€) CANTIDAD COSTO (€)
1,0 |Servicios Profesionales 2 881,06 € 3 1.867,05 € 3 9.335,25 € 3 9.335,25 € 1 639,78 € 12 22.058,39 €
Ingeniero en Geomdtica 2.345,85 € 1 426,52 € 1 639,78 € 1 3.198,89 € 1 3.198,89 € 1 639,78 € 5 8.103,85 €
Consultor 2.500,00 € 1 454,55 € 1 681,82 € 1 3.409,09 € 1 3.409,09 € 0 0,00 € 4 7.954,55 €
GIS - Programador 2.000,00 € 0 0,00€ 1 545,45 € 1 2.727,27 € 1 2.727,27 € 0 0,00 € 3 6.000,00 €
2,0 [Equiposy materiales 5 60,00 € 13 65,00 € 25 125,00 € 12 60,00 € 7 70,00 € 62 380,00 €
Alquiler de equipo (Laptop) (dia) 5,00€ 4 20,00 € 13 65,00 € 25 125,00 € 12 60,00 € 6 30,00 € 60 300,00 €
Materiales varios Global 1 40,00 € 0 0,00€ 0 0,00€ 0 0,00€ 1 40,00 € 2 80,00 €
3,0 [Servicios Varios 17 249,00 € 6 110,00 € 4 60,00 € 5 60,00 € 89 101,00 € 121 580,00 €
Impresiones, copias, anillados Global 10 8,00 € 0 0,00 € 0 0,00 € 0 0,00 € 80 16,00 € 90 24,00 €
Comunicaciones Global 2 10,00 € 3 10,00 € 2 10,00 € 3 10,00 € 3 10,00 € 13 50,00 €
Seguros 108,00 € 2 216,00 € 0 0,00 € 0 0,00 € 0 0,00 € 0 0,00 € 2 216,00 €
Equipos de seguridad Global 0 0,00 € 1 50,00 € 0 0,00 € 0 0,00 € 0 0,00 € 1 50,00 €
Materiales de escritorio Global 3 15,00 € 0 0,00 € 0 0,00 € 0 0,00 € 5 55,00 € 8 70,00 €
Misceldneos, imprevistos Global 0 0,00 € 2 50,00 € 2 50,00 € 2 50,00 € 1 20,00 € 7 170,00 €
Subtotal 195 23.018,39€
Beneficio Industrial (10%) 2.301,84 €
TOTAL (Sin IVA) 25.320,23 €
TOTAL (Con IVA) 30.637,48 €

Costos totales del Trabajo Fin de Master.
Fuente: Propia

* En promedio un profesional en geomatica gana al mes 2.345,85 euros y por hora tiene un costo de 13,33 euros.
** En promedio un profesional consultor gana al mes 2.500,00 euros y por hora tiene un costo de 14,20 euros.
*** En promedio un GIS programador, gana al mes 2.000,00 euros y por hora tiene un costo de 11,40 euros.
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6. CONCLUSIONES

En la elaboracion del presente trabajo se realizaron una serie de procedimientos

consecutivos con la finalidad de obtener un geoportal para mejorar la gestiéon de los

campos de arroz de la cuenca Chancay — Lambayeque. Durante el desarrollo de cada

objetivo cumplido, se obtuvo las siguientes conclusiones:

Con la automatizacion de procesos para calcular los indices espectrales tanto
para el NDVI y NDMI se identificé un patrén caracteristico en la region de
interés de Chiclayo. En la campaiia agricola 2022, se visualizd un proceso de
cosecha para los meses de mayo a junio, mientras que para la campafa
agricola 2023, la cosecha se lleva a cabo en el mes de junio. Este evento
gueda reflejado en el analisis multitemporal del indice de NDVI para el afio
2023, donde los valores se reducen de 0,74 a 0,15, indicando la extracciéon
del cultivo de arroz. En el indice NDMI, muestra las variaciones que van desde
la categoria de moderado estrés hidrico a un alto estrés hidrico, causado por
la ausencia de la vegetacidn, posterior al proceso de cosecha. Por otro lado,
la region de interés de Chongoyape, se observa una marcada heterogeneidad
en el proceso de cosechadas en toda su extensién, donde la gran mayoria de
sus parcelas ya han pasado por este proceso entre los meses de junio a julio
del 2023. Sin embargo, aquellas parcelas que aun no han sido cosechadas
muestran un periodo de estabilidad inicial, seguido de una disminucidn
gradual en estos indices espectrales. Esta disminucidén se traduce en un
deterioro en la vigorosidad y el aumento del estrés hidrico en los cultivos. La
aplicacion de las técnicas de indices espectrales en este trabajo académico
desempeiia un papel importante al identificar problemas como plagas o
enfermedades y al facilitar una mejor gestion del ciclo del cultivo del arroz.
Ademads, brindan la posibilidad de mejorar significativamente el manejo del
riego de las parcelas, al identificar dreas con mayor estrés hidrico en los
cultivos. Esto conduce a un enfoque mas eficiente en la utilizacidon de los
recursos agricolas disponibles.

Los modelos generados a través de Machine Learning emplearon el método
de Random Forest, lo que dio cabida a la obtencion de dos productos. Por un
lado, se generd un mapa tematico que presenta la clasificaciéon supervisada y
por otro, se evalud la precision global de los modelos, mediante la técnica de
validacion cruzada. Esta ultima fase involucro la division de las muestras en
un 70% para entrenamiento. Este conjunto de muestras se utilizé para llevar
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a cabo la validacién cruzada con el fin de ajustar los parametros del modelo.
Estos datos se organizaron en cinco subgrupos, de los cuales cuatro se
emplearon para el proceso de entrenamiento y la quinta parte se reservd
para validar el modelo, utilizando tantas iteraciones como subgrupos se
hayan generado. El 30% restante de muestras desconocidas se utilizdé como
grupo de prueba final. Los resultados de los modelos obtenidos fueron muy
favorables, logrando alcanzar una precision global de 96,30% y un indice
kappa del 95,60% en el modelo desarrollado para la zona de Chiclayo, lo que
evidencia una distribucion sélida y coherente de los datos dentro de las
categorias. En el caso de la zona de Chongoyape, se logrd alcanzar una
fiabilidad global del 94,10% y un indice kappa del 92,70%, que nos indica
también una buena distribucion de los datos entre las categorias evaluadas.
Los mapas tematicos de la clasificaciéon supervisada por campafa en la zona
de Chiclayo, nos muestra que la superficie de cultivo de arroz para la
campafia agricola del 2022 (35,74%), se redujo significativamente a
comparacion de la campana agricola del 2023 (42,29%), con una diferencia
de 6.364,02 hectareas que representa un incremento del 6,55%. Resaltando
gue esta region experimenta una sola campaia agricola al afio. La zona de
Chongoyape, identifica que la campafia 2021-1l representa un 14,20%,
aumentando en un 0,81% para la campafia 2022-1 (15,00%), experimentando
un incremento en un 1,48% para la campafia 2022-ll (16,49%) y
disminuyendo en un 5,92%% para la campafia 2023-1(10,57%). Es importante
mencionar que esta region presenta dos campaiias por afio y que la campafia
agricola 2023-1l aun se encuentra en curso. Todos estos resultados pueden
ser empleados para la planificacidon agricola en la campaia 2024, con la
finalidad de incrementar las zonas de cultivo de arroz en la cuenca Chancay
— Lambayeque para satisfacer la demanda del mercado.

e La implementacién en base al diseiio y la estructura de la base de datos a
través del sistema de almacenamiento Geodatabase, denominado para este
trabajo como “RICEMON”. Brinda soporta a las entidades vectoriales, raster
y topoldgicas, para la validacion de datos. Los datos correspondientes a la
capa de catastro rural, fueron validados topolégicamente, logrando corregir
161 geometrias no validas. Adicionalmente, se establecieron dos reglas
topoldgicas: sobreposicion para la capa de parcelas rurales e interseccion
para la capa de infraestructura de riego. Con la finalidad de mantener el
orden de la base de datos, se implementé el agrupamiento de los Feature
Class en grupos denominados Feature Dataset. Estas agrupaciones de capas
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estan relacionadas con las entidades geograficas que los representan vy el
procedimiento realizado para obtener el resultado. Ademas, se incorpord un
prefijo de tres letras en la estructura de almacenamiento, la cual hace
referencia a la fuente de datos que generé lainformacion o la zona de interés.
Esta tecnologia de almacenamiento tiene la capacidad de gestionar tanto la
informacién proveniente de fuente externa como la proporcionada por la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) y la informacion generada por el
geoportal, como los resultados de la clasificacion del cultivo de arroz, para
cada campaia agricola de cada zona de interés. También cuenta con el
potencialidad de almacenar cualquier otra informacion de interés para el
proyecto RiceMon.

e La herramienta de busqueda para cada parcela agricola, fue sistematizada
teniendo en cuenta dos filtros consecutivos, aplicados a la capa vectorial
catastral de parcelas rural. Para ellos utilizamos los widgets de “ui.Textbox”
para el campo de nimero de Documento de Identidad (DNI) y “ui.Select” para
el campo de Cédigo Unico Catastral (CUC). Es importante comentar que ha
sido implementado validaciones de verificacion para el ingreso de datos en
el widget de numero de DNI. Este procedimiento ha sido implementado con
la finalidad de fomentar las buenas practicas en el uso de la informacidn, lo
gue a su vez ayuda a disminuir los errores generados por parte del usuario.
El filtro de CUC agregd las opciones de seleccionar y ubicar las parcelas de
interés de una manera interactiva, cada vez que lo requiera el usuario. En
ultima instancia, la herramienta de busqueda sirve de base para la
visualizacién especifica de las parcelas, en todos los procesos generados en
el geoportal, incluyendo las series temporales, clasificacion supervisada y el
analisis de rendimiento del cultivo de arroz.

e El panel interactivo de rendimiento de las parcelas de arroz, logro
representar dos enfoques: (1) a nivel de parcela y (2) a nivel de cuenca. La
vista a nivel de parcela, permite visualizar los valores de rendimiento en
toneladas por hectarea (tn/ha) para cada parcela de arroz. La vista de
rendimiento de cuenca, emplea un mapa tematico para ensefiar los
rendimientos en un rango de valores en tn/ha. Donde los valores menos a 5
indica una mezcla de cultivos, valores de 5 a 7,5 representan un bajo
rendimiento, valores de 7,5 a 10 identifica un rendimiento medio, valores de
10 a 12,5 un alto rendimiento, valores de 12,5 a 15 se considera un muy alto
rendimiento. Por ultimo, valores superiores a 15 tn/ha se categoriza como
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excelente rendimiento. Estas representaciones se han desarrollado mediante
los widget “ui.Checkbox” para una facil y rapida visualizacion de las capas de
rendimiento, donde el usuario solo debe de activar y desactivar la capa, para
la visualizacion de la informacion.

e El geoportal esta dividida en cinco paneles dinamicos de trabajo que utilizan
la seleccion de paneles para interactuar entre ellos y un panel fijo que se
visualiza junto con el espacio de trabajo. El panel de presentacion del
proyecto (0), muestra de manera rapida a través de los widgets “ui.Label” los
resimenes de cada aparatado como los socios involucrados, fondos
empleados y fuente de informacion, que representa la carta de presentacion
del proyecto. Adicionalmente, contiene la “herramienta RiceMon”
implementada con un widget “ui.Select”, que a través de un diccionario y
condicionales recorre los paneles de manera interactiva. El panel de
identificacion de parcelas (1), se desarrolld6 como la primera etapa de
interaccion con el usuario, ya que cuenta con la “herramienta de fechas de
interés” implementada con el widget “ui.Textbox”, que es el primer filtro para
agrupar el rango de imagenes satelitales a través de fechas y la “herramienta
busqueda” implementadas con los widgets “ui. Textbox” que ingresa los datos
del DNI y “ui.Button” el cual ejecuta el proceso de busqueda, esta
herramienta permite especificar ain mas el filtrado de una zona de interés.
El panel del estado del cultivo y capas base (2), nos permite visualizar un
grupo de capas base y especificas, como los indices espectrales del NDVI y
NDMI, de cada parcela para un propietario. El cuarto panel de clasificacidon
de cultivos (3), fue implementado con dos grupos de herramientas
principales de selecciéon de zona de interés con el widget “ui.Select” y la
visualizacién con el widget “ui.Checkbox”, los cuales realiza un filtro espacial
de zonas de interés como son Chiclayo y Chongoyape. Para ello se utiliza un
modelo automatizado para generar la clasificacion de los cultivos de arroz a
nivel de pixel o a nivel de parcela, logrando visualizar la informacidn a través
de las subherramientas de “linea de tiempo”, que son implementadas dentro
de las capas especificas con el widget “ui.Slider”. Donde se desplazan
recorriendo cada afio de campafia agricola segun el interés del agricultor. El
quinto panel de rendimiento de parcelas (4), esta implementado con el
widget “ui.Checkbox” donde se muestra el valor estimado del rendimiento a
nivel de parcela y a nivel de toda la cuenca Chancay — Lambayeque, a través
de las capas especificas. Por Ultimo, muestra el panel de ubicacion y el CGAT
(5), contiene dos aparatados cono, la “barra de coordenadas” que permite
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visualizar la posicion del espacio de trabajo a través de coordenadas guiado
por el cursor y la “barra del CGAT” que muestra el resumen del grupo de
estudio CGAT y de los autores. De esta manera el geoportal asegura un
eficiente funcionamiento y ejecucion donde el usuario final pueda evaluar de
manera facil e intuitiva el desarrollo fenoldgico de sus cultivos de arroz.

"Actualmente, el geoportal del proyecto se encuentra operativo, y se ha convertido
en una herramienta clave para la mejora de las técnicas agricolas en el valle
Chancay-Lambayeque, cumpliendo los objetivos iniciales propuestos en este
Trabajo Fin de Master".
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8. ANEXOS

8.1 Anexo |

8.1.1 Relacion del trabajo con los objetivos de desarrollo sostenible de la
agenda 2030.

Grado de relacidn del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Objetivos de Desarrollo Sostenibles

ODS 1. Fin de la pobreza.

ODS 2. Hambre cero.

ODS 3. Salud y bienestar.

ODS 4. Educacién de calidad.

ODS 5. Igualdad de género.

ODS 6. Agua limpia y saneamiento.

ODS 7. Energia asequible y no contaminante.

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econdmico.
ODS 9. Industria, innovacién e infraestructuras. X
ODS 10. Reduccién de las desigualdades.

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles.
ODS 12. Produccidn y consumo responsables.
ODS 13. Acciodn por el clima. X
ODS 14. Vida submarina.

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres.
ODS 16. Paz, justicia e instituciones solidas.

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos.
Tabla 16: Relacidn del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
Fuente: (Butlleti Oficial de la Universitat Politécnica de Valéncia, 2022)

El trabajo académico se alinea al Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) numero 9,
qgue abarca la tematica de industria, innovacién e infraestructura. El trabajo sugiere
un cambio tecnoldgico que contribuye tanto a la mejora de la eficiencia técnica
como en la econdmica, ademas propone la innovacién en los procesos agricolas en
la cuenca Chancay - Lambayeque.

Para el desarrollo de esta proyecto, se utilizan series temporales de imagenes de
satélite proporcionadas por el programa europeo Copernicus. Estas imagenes se
emplean en la deteccion de anomalias del cultivo, reduciendo riesgos agrarios y
pérdidas de cosecha en la regidn. La integracidn de estas herramientas se realiza a
través de un geoportal que contribuye al logro del ODS nimero 13, que desarrolla
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la tematica de accion por el clima.

En el geoportal, los agricultores podran consultar las necesidades del cultivo a lo
largo de las campanfas agricolas, explorando mapas que reflejan el estado del cultivo,
graficas del estado fenolégico, asi como los requisitos hidricos y detectar posibles
anomalias relacionadas con el deterioro de las cosechas, lo que permitird ser mas
eficientes en el uso de fitosanitarios, al designar zonas especificas de aplicacion.

El geoportal, no solo propone la reduccion en el consumo de agua, sino que también
brinda nuevas oportunidades para los agricultores de generar medidas de
adaptacion al cambio climatico y contribuir a su propia seguridad alimentaria de la
region al mejorar la gestion de los recursos agricolas.

8.2 Anexo Il

8.2.1 Glosario de Términos.

Es indispensable aclarar aquellos conceptos que ayuden a entender las
caracteristicas del presente trabajo, asi como todos sus procesos de desarrollo,
desde su planificacion hasta su ejecucion. Estos términos estan ligados al desarrollo
del geoportal, tanto desde una perspectiva técnica en el mundo de la geomatica.

= Geoportal: Ley 14/2010. Donde en el Capitulo |, Articulo 3, punto 1, inciso |,
nos describe el término de geoportal como: “Sitio Internet o equivalente que
proporciona acceso a servicios interoperables de informacion geogrdfica de
varios organos, organismos o entidades de una o varias Administraciones
Publicas, e incorpora al menos un servicio que permita buscar y conocer los
datos y servicios geogrdficos accesibles a través de él” (Agencia Estatal
Boletin Oficial del Estado, 2010).

= Geodatabase: Segun la plataforma diccionario SIG de ESRI una Geodatabase
se define como: “Una estructura de base de datos o archivo que se utiliza
principalmente para almacenar, consultar y manipular datos espaciales. Las
Geodatabase almacenan geometria, un sistema de referencia espacial,
atributos y reglas de comportamiento para datos. Es posible incluir varios
tipos de datasets geogrdficos dentro de una Geodatabase, como clases de
entidad, tablas de atributos, datasets rdster, datasets de red, topologias y
mucho mds. Las Geodatabase se pueden almacenar en sistemas de gestion
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de bases de datos relacionales IBM DB2, IBM Informix, Oracle, Microsoft
Access, Microsoft SQL Server y PostgreSQL, o en un sistema de archivos, como
una Geodatabase de archivos.” (ESRI, 2022).

» findices Espectrales: Los indices espectrales son medidas calculadas a partir
de la informacién espectral contenida en diferentes bandas del espectro
electromagnético. Estos indices se obtienen mediante la combinacion
matematica de los valores de reflectancia o radiacion en distintas longitudes
de onda. El objetivo de los indices espectrales es resaltar caracteristicas o
propiedades de los objetos o fendmenos que se estan estudiando (Chuvieco
Salinero, 2008).

* NDVI: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (Normalized
Difference Vegetation Index, NDVI), mide el verdor y la densidad de la
vegetacion captada en una imagen de satélite. La vegetacion sana tiene una
curva de reflectancia espectral muy caracteristica, se desarrolla como un
indice derivado de las medidas de los valores de la reflectancia en la banda
Red y NIR del espectro electromagnético que describe la cantidad relativa de
biomasa de una regidn a otra (Carlson & Ripley, 1997). Los valores de NDVI
fluctuan entre -1y 1. Se calcula mediante la ecuacién 1.

NDVI = PNiR = Pr) .
(Pnir + PR)
Ddénde:
Pnir - Reflectancia en la banda del Infrarrojo Cercano (NIR).

Pr : Reflectancia en la banda Roja (Red).

Siendo:

(Bg — B4)
NDVIsentine-2 = Gy vy @

* NDMI: indice de Humedad de Diferencia Normalizada (Normalized Difference
Moisture Index, NDMI), detecta los niveles de humedad en la vegetacion
utilizando una combinacidon de bandas espectrales NIR y SWIR. Es un gran
indicador del estrés hidrico en los cultivos. EIl NDMI puede detectar el estrés
hidrico en una fase temprana permitiendo una respuesta anticipada sobre el
cultivo. Ademas, el uso del NDMI para supervisar el riego, especialmente en

123



o UNIVERSITAT
POLITECNICA
/ DE VALENCIA

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN GEOPORTAL EN GEE PARA MONITORIZAR EL ESTADO DEL CULTIVO DE ARROZ
MEDIANTE EL ANALISIS DE SERIES TEMPORALES CON IMAGENES SENTINEL-2 EN EL VALLE CHANCAY-LAMBAYEQUE

zonas donde los cultivos requieren mas agua de la que la naturaleza puede
suministrar, ayuda a mejorar significativamente el crecimiento de los cultivos
(Cibula et al., 2007). El NDMI se estima con la ecuacion 3.

(PNIR — PSWIR)
NDM| = ——————
(PNIR +PSWIR) (3)

Dénde:
Pnir : Reflectancia en la banda del Infrarrojo Cercano (NIR).
Pswir : Reflectancia en la banda del infrarrojo de onda corta (SWIR).

Siendo:

(Bg - B11)
NDMI g, ptiner—2 = m @

* NDWI: indice de Agua de Diferencia Normalizada (Normalized Difference
Water Index, NDWI), se utiliza para detectar y controlar los cambios leves en
la cantidad de agua de las masas de agua. Aprovechando las bandas
espectrales NIR y GREEN es capaz de realzar las masas de agua en una imagen
de satélite. El inconveniente de este indice es que es sensible a las estructuras
construidas, lo que puede llevar a una sobreestimacion del tamafno de las
masas de agua. Dado que el indice NDWI mide efectivamente el contenido
de humedad, se suele comparar con el indice NDMI; de hecho, hay una gran
diferencia en utilizar ambos. EIl NDMI resalta la presencia de agua en las hojas
de las plantas y el NDWI, detecta cambios sutiles en la cantidad de agua de
las masas de agua (Gao, 1996) y se calcula con la ecuacién 5.

(pG— PNIR)
NDWI| = ——=
(p¢ +PNIR) (5)

Ddénde:
P : Reflectancia en la banda Verde (Verde).
Pnir - Reflectancia en la banda del Infrarrojo Cercano (NIR).

Siendo:

(B3 — Bg)
NDWilsentiner—2 = m (6)
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Clasificacion Random Forest: El método Random Forest, es un algoritmo de
aprendizaje automatico, que se construye de un conjunto de arboles de
decisidon. En esencia, los bosques aleatorios son una combinacion de
predictores de arboles, de modo que cada arbol depende de los valores de
un vector aleatorio muestreado de forma independiente y con la misma
distribucidn para todos los arboles del bosque. El error de generalizacidn para
los bosques converge en un limite a medida que aumenta el nimero de
arboles en el bosque. El error de generalizacion de un bosque de
clasificadores de arboles depende de la fuerza de los arboles individuales en
el bosque y la correlacidon entre ellos. El uso de una seleccidn aleatoria de
caracteristicas para dividir cada nodo produce tasas de error que se
comparan favorablemente con Adaboost (Colin et al., 2017), pero son mas
robustos con respecto al ruido. Las estimaciones internas controlan el error,
la fuerza y la correlacién y se utilizan para mostrar la respuesta al aumento
del numero de caracteristicas utilizadas en la division. Las estimaciones
internas también se utilizan para medir la importancia de las variables. Estas
ideas también son aplicables a la regresién (Breiman, 2001).

Cultivos de Arroz: El arroz (Oryza sativa y Oryza glaberrima), es un cereal de
primordial importancia para la alimentacién humana, siendo basico en la
dieta de mas de la mitad de la poblacion mundial, especialmente en paises
en vias de desarrollo. Se trata de una planta herbacea monocotiledénea de
ciclo vegetativo anual, en la que destacan los tallos (cilindricos y huecos, con
nudos y entrenudos), las hojas de lamina plana y angosta, unidas al tallo
mediante vainas, y la inflorescencia en panicula. El grano de arroz,
descascarillado, es una cariépside y constituye el aprovechamiento principal
de la planta, fundamentalmente para alimentacion humana y animal
(Ministerio de Agricultura, 2017).

Estado Fenoldgico: Se puede definir "Estado fenoldgico", como cada una de
las variaciones y fendmenos que experimenta la planta durante su ciclo de
vida. Por lo tanto, no se pasard al estado fenoldgico siguiente, hasta que la
planta no haya sufrido unas variaciones acordes al cambio de estadio. La
duracion de cada estado fenoldgico estara claramente influenciada por la
climatologia y sera diferente para cada tipo de cultivo. En concreto se
desarrolla en la siguiente tabla 17, el estado fenolégico del cultivo del arroz.
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FASES
FISIOLOGICAS

IMAGEN

ESTADOS
FENOLOGICOS

DESCRIPCION

Fase
vegetativa

1.-Germinacion.

Inicia cuando la dormancia de las semillas se
rompe, esto se logra mediante la absorcion
de una adecuada cantidad de agua y la
exposicion a temperaturas entre 20-40°C,
siendo el rango de temperatura dptima entre
30-35 °C.

2.-Plantula.

Desde germinacion hasta la aparicion del
primer macollo, apta para trasplante, con
presencia de cuatro hojas verdaderas.

3.-Elongacién de tallo.

El cuarto entrenudo del tallo principal,
empieza a hacerse notable en longitud, y va

hasta el inicio de la panoja.

4.-Macollaje.

Brota el primer macollo a partir de la yema
axilar en uno de los nudos inferiores de las
plantas. Se inicia cuando el brote presenta un
centimetro de longitud hasta el primordio
floral.

Fase
reproductiva

5.-Inicio de panicula.

Se aprecia un cono blanco velloso de 1.0 a 1.5
mm (punto de algoddn).

6.-Desarrollo de
panicula.

Se diferencian las espiguillas, y el raquis
forma la inflorescencia que crece dentro de la
\vaina de la hoja bandera (embuchamiento).

7.-Floracion.

La panicula emerge de la hoja bandera e
inicia el proceso de fecundacién, el que
ocurre en horas de la mafiana y mediodia,
debido a Ila presencia de mayor
temperatura en un periodo de tiempo de 6
horas. Para que una panicula complete su
proceso de antesis necesita de 7 a 10 dias,
con temperaturas que no se encuentren por
debajo de los 12 °C, ya que pueden provocar
vaneo (aborto floral).

Fase de
maduracion

8.-Maduracién
lechosa.

Los granos presentan un liquido lechoso al
ser presionados con los dedos.
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Comprende desde la finalizacién de la etapa
lechosa hasta el inicio de la etapa pastosa,
que es cuando el grano cambidé de color
verde a verdoso amarillento. La consistencia
que presenta es pastosa suave.

9.-Maduracion
pastosa.

Los granos al ser presionados estan duros y
muestran un color amarillo palido. La planta
10.-Maduracién de la | entera esta fisiolégicamente madura, las

cornea. dos hojas remanentes en todos los tallos
por lo general estan marchitas. Esto puede
variar segun el genotipo.

Tabla 17: Fase de maduracion del estado fenoldgico del cultivo de arroz.
Fuente: (Solarte, 2019)

Cuenca Hidrografica: La Guia Metodoldgica para Proyectos de Proteccion y/o
Control de Inundaciones en Areas Agricolas o Urbanas, en la pagina 130, nos
define a la cuenca hidrografica como: “Area delimitada por un limite
topogrdfico bien definido (parte aguas). Es una zona geogrdfica donde las
condiciones hidroldgicas son tales que el agua se concentra en un punto en
particular a partir del cual la cuenca se drena. Dentro de este limite
topogrdfico, la cuenca presenta un complejo de suelos, geoformas,
vegetacion y uso de la tierra” (Teresa & Bejarano, 2006).

Infraestructura de Riego: Se refiere a los sistemas y obras hidraulicas que
permiten el suministro y distribucion del agua para el riego de cultivos, donde
en la Directiva General N°002-2005-INRENA-OA, capitulo 5, Art.5.7, clasifica
estas infraestructuras en mayor de riego: “Referida a las obras de gran
envergadura (presa de embalses, bocatomas, tuneles de derivacién, canales
de derivacion, obras de arte conexa)” y menor de riego: principalmente cita
la red de canales laterales de todos los 6rdenes existentes, asi como, las obras
de arte construidas a lo largo de ellos (tomas y aforadores de agua, sifones,
alcantarillas, disipadores de energia, partidores, entre otros) (Ministerio de
Desarrollo Agrario y Riego, 2005).

Parcela Catastral: Ley 14/2010. Donde en el Anexo |, inciso 3, nos describe el
término de parcela catastral como: “Porcion de suelo que constituye el objeto
geogrdfico bdsico de la cartografia catastral y que delimita la geometria del
derecho de propiedad de un propietario o de varios pro indiviso, asi como los
demds bienes inmuebles inscritos en el Catastro con sus correspondientes
referencias catastrales, todo ello conforme a lo dispuesto en el Texto
Refundido de la Ley del Catastro Inmobiliario aprobado por el Real Decreto
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Legislativo 1/2004, de 5 de marzo, o en la correspondiente normativa
foral”.(Agencia Estatal Boletin Oficial del Estado, 2010).

= Cédigo Unico Catastral (CUC): En el Manual para Levantamientos Catastrales
de Predios Rurales, en el Capitulo Ill, Apartado 3.1, punto m, nos describe el
termino Cédigo Unico Catastral como: “Es el cédigo tnico de identificacion
predial, compuesto por doce (12) digitos alfanuméricos que vincula la
informacion catastral con la informacion obrante en el Registro de Predios.
Este cddigo es diferente e independiente al Codigo de Referencia Catastral. Su
aplicacion constituye el inicio del proceso de unificacion e integracion de los
estdndares y aspectos técnicos de la informacion catastral, facilitando la
vinculacion de los predios catastrados entre el Registro de Predios y el Sistema
Nacional Integrado de Informacion Catastral Predial — SNCP” (Ministerio de
Vivienda, 2008).

= Documento Nacional de Identidad (DNI): Es el documento que todo
ciudadano peruano debe tener obligatoriamente. Este es tu principal
documento de identificacion y es necesario para acceder a todos los servicios
y beneficios del Estado (Registro Nacional de Identificacién y Estado Civil,
2023).
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8.2.2 Normativa y Marco Legal.

El geoportal, desde la tematica de difusién sobre los recursos geoespaciales y
herramientas del conocimiento, se encuentran relacionados directa o
indirectamente a unos objetivos globales, ley o reglamento de ley aplicable a nivel
internacional y peruano. A continuacion, se citara las normas legales aplicables a los
geoportales ordenados por ambito territorial.

FECHA DE
AMBITO NORMATIVA RANGO FUENTE

PUBLICACION

Documento “Transformar nuestro
mundo: la Agenda 2030 para el
Internacional | Desarrollo Sostenible” Ambito Global 25/09/2015 Naciones Unidas
Prosperidad ODS9: Industria,
Innovacién e Infraestructura.

Documento “Transformar nuestro

. mundo: la Agenda 2030 para el . .
Internacional . A Global 25/09/2015 Naciones Unidas
Desarrollo Sostenible” Ambito

Planeta ODS13: Accién por el Clima.

Tabla 18: Normas aplicadas a los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
Fuente: Propia.

FECHA DE
AMBITO NORMATIVA ¥:\\\[c]o) ) FUENTE
PUBLICACION
Decreto Supremo N° 123-2018-PCM, L .
Diario Oficial del
que aprueba el Reglamento del Decreto . .
Peruano . L 18/12/2018 Bicentenario El
Sistema de Modernizacién de la Supremo

Peruano
gestion publica.

Ley N° 27806, Ley de Transparencia y

Acceso a la Informacidn Publica Diario Oficial del
cc maci Ublica.

Peruano . Ley 2/08/2002 Bicentenario El
garantiza el derecho de acceso a la
. L ; Peruano
informacién publica en el Peru.

Diario Oficial del

Ley N° 30987 - Ley que fortalece la . .
Peruano L o, ) Ley 22/07/2019 Bicentenario El
planificacion de la produccién agraria. p
eruano

Decreto Supremo N° 009-2020-

Diario Oficial del

MINAGRI - Reglamento de la Ley N° Decreto . .
Peruano 11/10/2020 Bicentenario El
30987, Ley que fortalece la Supremo p
eruano
planificacion de la produccién agraria.

Resolucion Ministerial N° 0073-2021-
MIDAGRI - Aprueban la Seccién L .
. Diario Oficial del

Segunda del Reglamento de Resolucion

Peruano L . L 19/03/2021 Bicentenario El
Organizacién y Funciones del Ministerial

- . . Peruano
Ministerio de Desarrollo Agrario y

Riego.

Tabla 19: Normas aplicadas utilizacion de recursos geoespaciales en la agricultura en Peru.
Fuente: Propia.
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O RiceMon

Manual de usuario del Geoportal RICEMON

PROYECTO RICE MONITORING (RICEMON)

Version: 1
Fecha:07/09/2023

A.- PANELES DESPLEGABLES

1.- Divide el geoportal en cuatro secciones de visualizacién.

Herramientas Ricemon H

Presentacion del Geoportal

1- Identificacion de parcelas

2- Estado del cultivo y capas base

Contiene la clasificacién de

las parcelas de cultivo de —>|

3- Clasificacion de cultivos

arroz, por zonas de interés. |

4- Rendimiento de parcelas

1- Identificacion de parcelas

B.- IDENTIFICACION DE PARCELAS

rs
-

1- FECHAS DE INTERES

Defina el rango de fecha de inicio y fecha de

finalizacion para
imagenes Sentinel-2.

iniciar la

Fecha de Inicio: 2022010

Fecha de Finalizacion:

2- BUSQUEDA

Busque la parcela con el nimero de Documento

1

2023-09-06

Nacional de Indentidad (DNI) del propietaric.

Ingrese DNI

16713059

2.1.- Seleccione el Codigo Unico Catastral (CUC):

Cantidad de parcelas seleccionadas: 5

0710115498 =
0710115948

0710115950 IN
0710115952 ara el andlisis
0710116212

Busqueda

Busqueda

recopilacion de

Rango de fechas

Contiene la herramienta
de consulta de parcelas.

Capas de infraestructura de
riego e indices espectrales.

Contiene la estimacién estadistica del
rendimiento de cada parcela en la
produccién de arroz.

1.- Limita el periodo temporal de busqueda de imagenes satelitales e identifica las parcelas
asociadas a cada agricultor por el nimero del Documento Nacional de identificacién (DNI).

Define el valor de tiempo en el cual se realizara la coleccién de

imagenes Sentinel -2.

Busqueda de DNI

Identifica la parcela por Documento Nacional de Identidad del

propietario y permite saber la cantidad de parcelas asociadas.

Seleccién del Cédigo Unico Catastral (CUC)

Selecciona la parcela de interés a través del CUC y se visualiza
vectorialmente en el espacio de trabajo.

RICEMON.
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2.- Utilizaciéon del panel de identificacidon de parcelas.

2.1.- Seleccione la fecha de interés para el rango de tiempo que desea ver el estado
fenoldgico de su cultivo, en este caso se evaluara todo el afio 2022.

1- FECHAS DE INTERES

Defina el rango de fecha de inicio y fecha de

finalizacion para iniciar la recopilacion de [RBORI AN

imagenes Sentinel-2. 1. Fecha de interés
de inicio. ”

Fecha de Inicio: 2022-01-01 DIA”, para que pueda ser aceptada por el

La fecha debe tener el formato “ANO —MES -

aplicativo, de lo contrario saltara una alerta
2. Fecha actual o de p .

Fecha de Finalizacién: 2022-12-31 finalizacion de que solicitara que cumpla con este requisito.

interés.

2.2.- Definida la fecha de interés, se procede a realizar la busqueda por el numero de DNI del
propietario o encargado de la parcela rural. Para ello se ingresa los 8 digitos de Documento
Nacional de Identidad, teniendo en cuenta no dejar espacios en blanco o saltos de linea.

DNle
(DIGITAL)

2- BUSQUEDA

Busque la parcela con el nimero de Documento
Nacional de Indentidad (DNI) del propietario.

DNI Azul
Busqueda (CLASICO) 4

| 16423519

e<eeececcce.

DR s Ssce eSS
LOREM<<LonE S

Si el propietario o el encargado tiene una o varias parcelas vinculadas a su DNI, se incorporard
una nueva herramienta para buscar sus parcelas a través del Cédigo Unico Catastral (CUC), lo
gue permitird identificar la cantidad de parcelas relacionadas con esa informacion.

07101090208

2.1.- Seleccione el Cédigo Unico Catastral (CUC): [ o7i0128837 |—> Cédigo Unico Catastral (CUC)
)
Cantidad de parcelas seleccionadas: 6 0710129086
0710155330
Parcelas obtenidas H 0710155331
0710179303

RICEMON.
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C.- ESTADO DEL CULTIVO Y CAPAS BASE

1.- Facilita la visualizacién de datos procedentes de fuentes externas, como capas base y calculos de
indices espectrales, mediante la organizacidn de capas especificas en grupos temdticos.

2- Estado del cultivo y capas base =

Seleccione las capas de interés para el analisis

de la parcela.
- Capas Base
Capas Base:
+Parcela | Informacién proporcionada por la Autoridad Nacional del Agua (ANA),
) delimitada a la cuenca del valle Chancay — Lambayeque.
Infraestructura de riego v

Capas especificas: Capas de Especificas
indice de vegetacion (NDVI) v
Proporciona datos sobre la fenologia del cultivo y el contenido de

indi A . . .
Indice de humedad (NDMI) humedad a lo largo del tiempo en la parcela seleccionada por el usuario.

2.- Utilizacion del panel de estado del cultivo y capas base.

2.1.- Seleccione la capa de interés para el andlisis visual de la parcela. Se recomienda que
inicie por las capas base y posteriormente siga con las capas especificas.

1. Activa y desactiva la caja de Capas Base:
visualizacion de la capa de interés. Parcela
_ . 2. Despliega y contrae la
nfraestructura de riego ‘ o ‘ leyenda de la capa de interés.

Infraestructura hidraulica

s Canales

mmmmm  Drenajes

2.2.- Seleccione la capa de indice espectral de interés, ya sea para evaluar el estado de salud
del cultivo o su contenido de humedad. Es importante tener en cuenta que no es posible

activar ambas opciones simultdneamente, ya que la configuracién esta disefiada para evitar la
superposicidn de capas.

RICEMON.
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Capas especificas:

1.1 Activa y desactiva la caja de /@[ndice de vegetacion (NDVD A — 1.2. Despliega y contrae la leyenda
visualizacién de la capa de indice interpretada de la capa de NDVI.
de vegetacion (NDVI), para 1.00 Normalized Difference Vegetation Index

evaluar la calidad del cultivo.

0.75a 1.00 Vegetacion muy vigorosa
0.55a0.75 Vegetacion vigorosa

0.38 a 0.55 Vegetacion poco vigorosa
0.20 a 0.38 Vegetacion muy poco vigorosa
0.03 2 0.20 Suelo desnudo

0.00 0.00a 0.03 Agua en superficie

indi A 2.2. Despliega y contrae la leyenda
2.1. Activa y desactiva la caja de /Dlndlce de humedad (NDMD >

. L, interpretada de la capa de NDMI.
visualizacion de la capa de

indice de humedad (NDMI),
para evaluar el contenido de I
humedad del cultivo. 0.80 a 1.00 Sin estrés hidrico
0.40 a 0.80 Bajo estrés hidrico
0.00  0.20 a 0.40 Moderado estrés hidrico
-0.20 a 0.20 Alto estrés hidrico
I -0.40 a-0.20 Muy alto estrés hidrico

0.50

1.00 Normalized Difference Moisture Index

-1.00 -0.60a-0.40 Cobertura vegetal muy baja
-1.00 a-0.60 Suelo desnudo

D.- CLASIFICACION DEL CULTIVO

1.- Permite la visualizacidon y clasificacidon en las categorias de arrozal y no arrozal, para las zonas de
interés de Chiclayo o Chongoyape. Ademas, ayuda a seleccionar entre dos tipo de visualizacién, ya sea
en formato pixel o parcela. Asimismo, esta configurado para mostrar capas especificas en el mapa, ya
sea a nivel de parcelas individuales o en toda la cuenca Chancay — Lambayeque.

3- Clasificacién de cultivos

«

Las clasificaciones estan divididas por
campafias agricolas de arroz y se deben elegir
ambas opciones.

Seleccidon de zona de interés y tipo de visualizacion
1- Seleccione la zona de interés

“w

Seleccione para delimitar la clasificacion supervisada y la forma de
2- Seleccione el tipo de visualizacis a visualizacion de la informacién.

**Pixel: la clasificacién arroz/no arroz se ha
realizado para cada pixel de 100m? de la imagen
Sentinel-2.

**Parcela: La clasificacion arroz/no arroz se ha
realizado con el promedio de los pixeles de la
parcela. La parcela debe seleccionarse
previamente en el apartado "1- Identificacion de
parcelas”

Capas especificas:
Seleccione el nivel de visualizacién

Parcela ‘ A ‘
— Capas Especificas
Clase de cultivo:

- Arrozal
- Mo arrozal

Ofrece informacion sobre la clasificacion de cultivos de arroz, ya sea a nivel
de parcela o en toda la cuenca, segun las zonas de interés especificadas.

Cuenca Chancay - Lambayeque v

RICEMON.
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2.- Utilizacidon del panel de clasificacién del cultivo.

2.1.- Seleccione la zona de interés de preferencia y el modo de visualizacion de la informacién
de clasificacion.

4r

3- Clasificacion de cultivos

Las clasificaciones estan divididas por
campafas agricolas de arroz y se deben elegir
ambas opciones.

1. Seleccione la zona de - |

interés de su parcela. Chiclayo

4»

2. Seleccione el tipo de

(1) Pixel S e
visualizacién de la clasificacion.

4

**Pixel: la clasificacion arroz/no arroz se ha
realizado para cada pixel de 100m? de la imagen
Sentinel-2.

**Parcela: La clasificacion arroz/no arroz se ha
realizado con el promedio de los pixeles de la
parcela. La parcela debe seleccionarse
previamente en el apartado "1- Identificacion de
parcelas”.

2.2.- Elija la capa de parcela especifica para un analisis a nivel local y la capa de clasificacion
de toda la cuenca para un andlisis a nivel regional.

Capas especificas:

Seleccione el nivel de visualizacion:

3.1 Activa y desactiva la caja de Parcela A — 3.2. Despliega y contrae la leyenda
interpretada de la clasificacion a

visualizacion de la capa de
clasificacion, para evaluar el tipo nivel de parcela.
de cultivo de la parcela.

Clase de cultivo:

- Arrozal

- No arrozal
4.1 Activa y desactiva la caja de Cuenca Chancay - Lambayeque A — 4.2. Despliega y contrae la leyenda
visualizacion de la capa de interpretada de la clasificacion a
clasificacion, para evaluar el tipo nivel de cuenca.
de cultivo a nivel de cuenca. Clase de cultivo:

- Arrozal

No arrozal

RICEMON.
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2.3.- Para explorar las diferentes campafias agricolas en cada area de interés, simplemente
arrastre y suelte el control deslizante en la barra de la linea temporal. Es fundamental tener
en cuenta que esta barra se activara automaticamente cada vez que se active una capa de
clasificacidn, ya sea a nivel de parcela o de toda la cuenca.

5. Arrastre y suelte el botén de la /QD 2022
linea de tiempo para explorar las

campafias agricolas de cada zona
de interés.

E.- RENDIMIENTO DE PARCELAS

1.- Calcula el rendimiento estimado de cada parcela de cultivo de arroz, asi como de todas las parcelas
de arroz en la cuenca Chancay - Lambayeque. Es esencial sefalar que se requiere seleccionar
previamente la parcela de interés para llevar a cabo el andlisis local correspondiente a cada
propietario.

O

4- Rendimiento de parcelas

La capa de rendimientc agricola h
estimada para la campafia arrocera d
(junio a diciembre).

a sido
e

2022

Capas especificas:

Seleccione la capa de rendimiento en funcion
del nivel de detalle:
Capas Especificas

Parcela v
Informacion del rendimiento del cultivo de arroz a nivel de local o

Cuenca Chancay - Lambayeque v regional.

2.- Utilizacion del panel de rendimiento de parcelas.

2.1.- Seleccione la parcela de interés para evaluar el rendimiento del cultivo de arroz,
representado en toneladas por hectérea (tn/ha).

RICEMON.
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1.1 Activa y desactiva la caja de
visualizacion de la capa de
rendimiento, para evaluar la
cantidad de produccion estimada
de la parcela.

La capa

4- Rendimiento de parcelas

de

1

rendimiento agricola ha sido

estimada para la campana arrocera de 2022
(junio a diciembre).

Capas especificas:

Seleccione la capa de rendimiento en funcion
del nivel de detalle:

Parcela

A — 1.2. Despliega y contrae la leyenda
de rendimiento a nivel de parcela.

Rendimiento del cultive

- Cultivos de arroz (11.64 tn/ha)

2.2.- Seleccione la cuenca para evaluar el rendimiento del cultivo de arroz, representado en
rangos de rendimiento en toneladas por hectarea (tn/ha).

2.1 Activa y desactiva la caja de /DCuenca Chancay - Lambayeque A | 2.2. Despliegay contrae la leyenda

visualizacion de la capa de
rendimiento a nivel de cuenca.

de rangos de rendimiento a nivel de
cuenca.

15.00 Rendimiento del arrozal (tn/ha)

10.00

5.00

=13.0

Excelente

12.5-15.0 Muy alto
10.0-12.5 Alto
7.5-10.0 Medio

5.0-7
<5.0

.5 Bajo

Mezcla de cultivos

RICEMON.
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