Estimacion del rendimiento del cultivo de aroz con imdagenes de satfélite, datfos insitu,
Valle Chancay-Lambayeque-Per(

Rev. Ciencia, Tecnologia y Humanidades 8(1): 71 - 82. 2017
Revista de Investigacion Cientifica

Vicerrectorado de Investigacion

Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo

ESTIMACIQN DEL RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE ARROZ CON IMAGENES DE
SATELITE, DATOS INSITU, VALLE CHANCAY-LAMBAYEQUE-PERU

Eleazar M., Rufasto C.'; Casilda, Medina O.”; Mervin O., Becerra S.”; Santos J., Morales G.*; Hiram E., Barén
V’.Debora E, Mejia P’.

Resumen.

Esta investigacion se desarrollo con el objetivo de estimar el rendimiento del cultivo de arroz (Oryza
Sativa) a partir de la Diferencia Normalizada Indice de Vegetacion (NDVI) obtenido de iméagenes
obtenidas a través del satélite Landsat 8 y Sentinel 2. El area de estudio fue el Fundo Chacra Vieja
propiedad de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, situada en Lambayeque-Pert. Las
ecuaciones de los modelos de prediccidon obtenidos son de funcion lineal (R.e.NDVI) los coeficientes
de determinacion fueron 0.56 y 0.58 respectivamente para cada satélite, estos resultados indican que
esta técnica tiene potencial como herramienta para estimar el rendimiento en el cultivo de arroz.
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ESTIMATION OF PERFORMANCE THE RICE FARMING WITH IMAGES OF
SATELLITE, INSITU INFORMATION, CHANCAY-LAMBAYEQUE-PERU VALLEY

Abstract

This research was developed with the aim to estimate the performance of the rice arming (Oryza
Sativa) from the Normalized Difference Vegetation of Index (NDVI) derived from images obtained
through the satellite Landsat 8 and Sentinel 2. The area of study was the fund “Chacra Vieja” which
belongs to Pedro Ruiz Gallo Public University, located in Lambayeque, Peru. The equations of
prediction models obtained are of linear function (R.e. NDVI) The coefficients of determination
obtained were 0.56 and 0.58 for each satellite. These results indicate that this technique has potential
as a tool to estimate the performance in the rice farming.
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Introduccion

El arroz (Oryza sativa), genera 28 millones
de jornales, tanto en el campo y en la industria
molinera, aportando con el 5.6% del Valor
Bruto de la Produccién Agropecuaria
equivalente a 2 182 millones de soles
(MINAGRI, 2010). Siendo uno de los cultivos
mas importantes, generador de empleo. Es el
cereal de mayor consumo en Peru, alcanzando
un consumo per capita anual de 54 kg/habitante
(AgenciaAndina, 2017).

En el Pert seglin el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI), para la
campaifia agricola2016 —2017 se han sembrado
335,8 mil ha, de las cuales 52,3 mil ha
corresponden a la regién Lambayeque,
significando el 15.57 %, de la superficie
sembrada (Sifuentes; Albujar & Carlos Cajas,
2017).

La prediccion del rendimiento de los
cultivos anticipada a la cosecha ha sido un
objetivo prioritario de la agrometeorologia,
tanto con el fin de aumentar el conocimiento de
las relaciones clima/cultivo como para generar
informacién que se pueda aprovechar
oportunamente en la planificacion y manejo de
la produccidén agropecuaria (Ovando et
al.,2007). En los ultimos afios la agricultura
hace un amplio uso delateledeteccion para
realizar caracterizaciones funcionales y
estructurales de los cultivos, por ejemplo, para
calcular indices de vegetacion empleados en
estimacion de componentes de produccion (Fiat
S. et al., 2016). Con el desarrollo de la
tecnologia satelital, las técnicas de estimacion
de rendimientos se incrementaron dando lugar a
una gama de posibilidades que comprenden,
ademds de los procedimientos originales en
base a modelos matematicos de simulacion, los
que emplean informacidén exclusivamente
satelital, como asi también los que integran
ambas fuentes de datos (Weiss etal.,2001).

La Autoridad Estadistica Agraria Nacional,
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organo del Ministerio de Agricultura y Riego
designado como ente rector del Sistema
Integrado de Estadistica Agraria —SIEA, es la
entidad encargada de realizar la estadistica de
produccién agropecuaria del Peru (Autoridad
Estadistica Agraria Nacional | Sistema
Integrado de Estadisticas Agrarias, 2017). Para
estos fines hace uso de metodologias
tradicionales, basadas en encuestas para
establecer el area de siembra, cosecha,
rendimiento y produccion de los cultivos de
mayor importancia econdmica de la region
(OEEE, 2012).

Estudios de Dawbin et al.; 1980, indican que
la estimacion del rendimiento de cultivos en
areas extensas, que se obtiene tanto a través de
encuestas como mediante la utilizacion de
modelos de cultivo, adolece de algunos
defectos como son: la imprecision, que deriva
de una cobertura espacial limitada del
procedimiento; y la oportunidad, dado que la
informacion de rendimiento y produccion se
obtiene en una fecha posterior a la cosecha
(Como se cité en de La Casa & Ovando, 2007).

La busqueda de estimadores fisicos del
rendimiento de los cultivos ha sido objeto de
diversas investigaciones, dentro de éstas, las
técnicas de percepcion remota con la cual
durante los ultimos cuarenta afios, la
teledeteccion viene facilitado el estudio de la
dinamica y distribucién espacial de la
vegetacion. Existen numerosos indices
espectrales los cuales se basan en ecuaciones
con operaciones simples y longitudes de onda
especificas, que resumen gran cantidad de
informacion, contenida en un espectro de
reflectancia que permiten resumir la
informacion provista por los sensores remotos.
Dentro de ellos, uno de los mas utilizados es el
NORMALIZED DIFFERENCE
VEGETATION INDEX (NDVI por sus siglas
en ingles), que relaciona la informacion
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espectral de la region del rojo y el infrarrojo
cercano del espectro electromagnético (Rouse,
1973) el cual se calcula usando la férmula 1, de
la siguiente manera:

=" .. Formula 1

(_*)

Doénde:

NIR= reflectancia corregida
atmosféricamente correspondiente al infrarrojo
cercano.

R =reflectancia corregida atmosféricamente
correspondiente al rojo visible.

Es una carrera continua, de los
investigadores mejorar esta tecnologia, en esa
direccion se ha llevado a cabo estudios para
relacionar la informacion espectral con el
rendimiento, superficie sembrada y el estado
nutricional del cultivo del arroz. En unos casos
usando imagenes de satélite, en otros con
medidas de radiometria en campo o con
imagenes procedentes de sensores
hiperespectrales en aviones. Esto es
evidenciado por ejemplo con los trabajos que
Dagguin et al; 2016 quienes realizaron una
investigacion en el Ecuador haciendo uso de
imagenes RapidEye, realizaron un estudio en la
estimacion de superficie sembrada en los
cultivos de arroz, maiz amarillo duro y soya,
utilizando el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) para la clasificacion
digital y la discriminacidén entre clases,
estimaron la superficie sembrada de cadauno de
estos cultivos en sus principales provincias
productoras.

En el 2016 en la provincia de Lambayeque-
Peru para la identificacién de las dreas
sembradas de cultivo de arroz utilizaron indices
de vegetacion extraidos del sensor MODIS
cuyas imagenes son compuestas en mosaicos
cada 16 dias de los indices de vegetacidon, con
una resolucién espacial de 250 m y una

cobertura temporal diaria que ofrece un gran
potencial para la estimacion de pardmetros
biofisicos en el cultivo de arroz, donde se
analizaron la variabilidad espacial y temporal
del NDVI en ciclo fenolégico del cultivo de
arroz en campafias consecutivas desde el afio
2002 al 2014 y concluyeron que el NDVI es de
gran utilidad para realizar el seguimiento del
desarrollo fenoldgico en las campaiias de arroz
y que constituye una herramienta clave para
identificar las areas sembradas con arroz en las
region Lambayeque(Cotrina, 2016).

En Espafia (Moreno-Garcia et al, 2013;
Channg et al, 2005) realizaron estudios en el
cultivo de arroz inundado, utilizando iméagenes
multiespectrales, tomadas antes de la
emergencia de la panicula, para estimar el
rendimiento, donde obtuvieron una buena
relacion entre el rendimiento del arroz y
algunos indices de vegetacion.

En el 2011, en Brasil (Rivas, Ocampo &
Carmona, 2011), realizaron estudios de
estimacion de rendimiento de cultivo de trigo
donde se demostrd una relacion clara entre el
NDVI y el rendimiento insitu, obtuvieron un
mapa de rendimiento donde se puede observar
la variabilidad espacial que muestra cada
campo con trigo y a la vez la respuesta en
rendimiento de los diferentes ambientes.

Estos resultados indican que el uso de las
imagenes de satélite como técnica tiene
potencial para ser usado como herramienta para
estimar el rendimiento de los cultivos.

El objetivo de este trabajo es estimar el
rendimiento del cultivo de arroz inundado
(Oryza sativa) utilizando imagenes de alta
resolucion espacial tomadas por sensores
ubicados en los satélites, antes de la emergencia
de lapanicula.
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Metodologia

El estudio se llevo a cabo en 71 Has de
cultivos de arroz (Oryza sativa) variedad IR-43
(NIR) ubicados en fundo “Chacra Vieja” de la
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo,
ubicado en la parte baja del valle Chancay, del

campafia agricola agosto 2015 - julio 2016. La
parcela permaneci6 inundada desde la siembra
hasta un mes antes de la cosecha, realizandose
un par de secas que es parte del manejo
agronomico del cultivo y para llevar a cabo las

distrito de Lambayeque entre las coordenadas aplicaciones de herbicidas.
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Figura 1. Area de estudio. Fundo “Chacra Vieja” de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo

Los datos de campo fueron obtenidos, de 59 000 granos llenos, con estos datos se estimd la
puntos de muestreo, de los cuales se tomo sus produccion por hectdrea con la siguiente
coordenadas geograficas en sistema UTM WGS formula:
84, el cual se considerd como centro del area de Rendimiento por hectirea=

evaluaciéon del rendimiento, el area de cada N° panojas x N°granos % granos

2 .
punto fue de un metro cuadrado (1m ), donde se m2  panoja

evaluo y tomo datos de cada uno de los factores llenos x peso de 1000 granos x 0.0001 Formula2

que contribuyen significativamente al Para obtener los datos de NDVI, se utilizaron

rendimiento de arroz en grano, los cuales son: dos imagenes captadas por los satélite Landsat 8 y

nimero de paniculas por unidad de 4rea Sentinel 2, correspondientes a las fechas: 24 de

niimero de espiguillas o granos por panicula, marzo y 22 de marzo del 2016, los sensores

porcentaje de granos llenos y el peso de los 1 multiespectrales que se encuentran en cada uno de

—
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los satélites proporcionaron imagenes corregidas
geométricamente con resolucidon espacial de
30x30 m y 10x10 m respectivamente, con la
resolucidn espectral: 2 Bandas, rojo (R, 665-
685 nm) e infrarrojo cercano (NIR, 770- 790
nm).

Con los niveles digitales (ND) se calcularon
los indices de vegetacion NDVI para cada
imagen usada.

Los datos de NDVI, se calcularon en el caso
de Sentinel 2 con las bandas 4(R) y 8 (IRC),
para Landsat con las bandas 4(R) y 5(IRC).
Estos valores se remplazaron en la formula 1
para determinar el valor de NDVI para cada
punto evaluado.

Con los datos de produccién trasformados y

los datos de NDVI extraidos, se procedi6é a
efectuar el analisis estadistico, realizandose
tanto para los datos de produccion y los NDVIs
estadistica descriptiva para analizar la
dispersion de los datos evaluados. Con los
valore de NDVI y el rendimiento (R) se
formaron pares con los cuales se obtuvo la
ecuacion de prediccion de cosecha, para
generarla se aplico el método de dispersion de
datos utilizando como variable dependiente el
dato de rendimiento y como variable
independiente el NDVI (obtenido con las
imagenes de marzo del 2016). Posteriormente a
la dispersion de datos se ajustd una funcion
lineal considerando que ésta es la que mejor
responde al rendimiento de arroz en relacidén
conel NDVIL.

Resultados

Los resultados encontrados usando los su promedio fue de 0.47 y para Landsat § de
parametros de la estadistica descriptiva, 0.30

tenemos que para el NDVI del sensor Sentinel 2

Tabla 1.
Andlisis de dispersion de datos

ESTADISTICA

DESCRIPTIVA NDVI S2 22MR NDVI L8 24MA NDVI MOD 2 P. Seco/Ha 1
Promedio 0.474580254 0.304548169 0.593544068  6740.338983
Desviacion estandar  0.116498614 0.082794238 0.126864768  1781.02626
Rango 0.425751 0.304638 0.5106 7268
Minimo 0.251688 0.146627 0.3222 3088
Méximo 0.677439 0.451265 0.8328 10356

La distribucién de frecuencia de los valores de NDVI para ambos sensores se muestra en los
cuadros 2y 3 yenel 4 ladistribucion de la produccion los cuales abarcan 3 clases.

Tabla 2.
Analisis de dispersion de datos

Clase Frecuencia % Acumulado

0.36 12 23.53
0.57 31 84.31
0.71 16 100
Y mayor.... 0 100
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Tabla.3.
Distribucion de los valores de NDVI Landsat 8
Clase Frecuencia % acumulado
0.36 39 66.10
0.57 20 100
0.71 0 100
Y mayor.... 0 100
Tabla.4.

Distribucion del Rendimiento Insitu

Clase Frecuencia % acumulado
4959 10 16.95
6740 21 52.54
8521 16 79.66

Y mayor... 12 100

El grado de correlacion y regresion lineal para los pares de Rendimiento y niveles
digitales de NDVIsereportaenlatabla 5.

Tabla 5.
Coeficiente de determinacion (r2) de la regresion lineal entre el rendimiento NDVI, y

coeficientes de correlacion entre estas variables (r ).

Grafico Sensor r Ecuacion de regresion R?
Y=aX+b Rendimiento
a_|Sentinel 2 (22 Marzo) 0.7600 |Ya=11635X +1218.7 0.5790
b Sentinel 2 (21 Abril) 0.2900 |Yb=12538X -907.44 0.0800
¢ |Landsat 8 (24 Marzo) 0.7400 |Y.=16155X + 1832.6 0.5612
d |Landsat 8 (9 Abril) 0.5000 |Ya=19806X - 1177 0.2670
f IMODIS (22 Marzo) 0.5171 |Yt=72591X -2431.7 0.2674
kg/ha kg/ha
11000
11000 . Pl
10000 et S
e el 8000
8000 .
7000 . e * i
s . s B 6000
sooo 0 T iﬁg
o . . y = 11635x + 1218.7 3000 . v =12538x - 907.44
3000 R® = 0.5792 S R? = 0.0896
sl 02 . 0% o3 04 045 05 055 0.6 065 07 075
NDVI @ NDVI (b)
(kg/hab) (kg/ha)
11000 11000
10000 10000
9000 9000
8000 8000
7000 7000
6000 6000
5000 5000
4000 . 4000 o+ y=19806x- 1177
3000 . y=16115x + 1832.6 3000 . R*=0.2679
R = 0.5612
2000 oy
o1 02 o3 04 05 02 025 03 035 04 045 05 055
NDVI (c) NDVI (d)
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Figura 1. Relacion entre el rendimiento del arroz (kg/ha) y los indices NDVI para el aiio 2016 (a) Sentinel
2-22demarzo (b) Sentinel 2 - 21 de abril (c) Landtsat 8 - 24 de marzo (d) Landsat 8 - 9 de abril (e) MODIS

— 6 de marzo (f) MODIS— 22 marzo (g) MODIS— 7 de abril (h) MODIS — 23 de abril.

Tabla 6.a

Datos de la Produccion in-situ y el rendimiento estimado a partir del NDVI.

Muestra X WGS84 Y WGS84 Rendimiento Rendimiento Diferencia Rendimiento Diferencia
insitu Estimado estimado
(kg)ha) (kg/ha) (kg/ha)
[Ya] [Yc]
1 619016 9258316 9245 8294 951 7993 1252
2 619075 9258284 8114 7734 380 7193 921
3 619055 9258229 8825 8290 535 7942 883
4 618976 9258160 5041 6172 -1131 7573 -2532
5 618976 9258090 7115 7408 -293 7785 -670
6 618719 9258196 4256 6021 -1765 5831 -1575
7 618564 9257583 5789 4357 1432 4606 1183
8 618526 9257512 4189 4835 -646 5242 -1053
9 618405 9257466 3088 5101 -2013 4882 -1794
10 618062 9257681 5528 4304 1224 5034 494
11 617957 9257575 37006 5967 -2261 4785 -1079
12 618064 9257518 5624 5242 382 5131 493
13 617945 9257444 4746 6670 -1924 6187 -1441
14 618026 9257400 4585 4896 -311 4919 -334
15 617922 9257343 4914 6134 -1220 5480 -566
16 617903 9257339 5546 5655 -109 5480 66
17 617993 9257262 4378 5074 -696 4201 177
18 617904 9257182 6124 6349 -225 4918 1206
19 618236 9257508 4702 4147 555 4372 330
20 619002 9258470 9157 7941 1216 7684 1473
21 618916 9258405 8638 9101 -463 8696 -58
9258248

8979

-1522

8648
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23 618887 9258095 10055 8967 1088 9123 932
24 6018867 9258498 10356 8622 1734 7927 2429
25 618681 9258541 9613 8091 1522 8327 1286
26 618630 9258401 6213 4906 1307 5804 409
27 618717 9258366 6341 6318 23 6478 -137
28 618649 9258236 7147 6983 164 5988 1159
29 618951 0258018 7661 7588 73 7527 134
30 618841 9257992 6227 8055 -1828155 8348 2121
31 018788 9258039 9471 8624 847 8276 1195
32 618679 9258098 7702 6179 1523 5897 1805
33 618607 9258033 5386 5245 141 6835 -1449
34 618539 9258111 6272 6581 -309 7091 -819
35 618484 9258070 7868 6278 1590 6091 1777
36 618433 9258125 9351 7595 1756 8042 1309
37 018349 9258141 06346 6386 -40 5962 384
38 618351 9258096 5256 5844 -588 5553 -297
39 618216 9258069 7498 7343 155 7322 176
40 618134 9257978 5406 6489 -1083 6735 -1329
41 618015 9257961 7778 6773 1005 6594 1184
42 617830 9257980 6280 6174 106 6320 -40
Tabla 6b.

Datos de la Produccion in-situ y el rendimiento estimado a partir del NDVI

Muestra X _WGS824 Y_WGSS824 Rendimiento Rendimiento Diferencia Rendimiento Diferencia

in situestimado estimado

(kg/ha) (kg/ha) [Ya] (kg/ha) [Yc]
43 617850 9257910 9281 8737 544 8610 671
44 618092 9257900 9605 8318 1287 7994 1611
45 618089 9257778 6675 6016 659 6864 -189
46 618282 9257974 8207 7805 402 8609 -402
47 618182 9257948 8749 8359 390 8442 307
48 618190 9257867 7133 8714 -1581 8812 -1679
49 618172 9257796 7040 6042 998 6684 356
50 618118 9257689 8034 6674 1360 6310 1724
51 618104 9257635 5073 4858 215 5608 -535
52 618359 9257967 7111 8206 -1095 8391 -1280
53 618834 9257878 5284 6623 -1339 5791 -497
54 618806 9257799 6993 6722 271 6932 61
55 618708 9257817 6315 8329 -2014 8148 -1833
56 618719 9257754 3740 6421 -2681 6152 -2412
57 618620 9257812 6904 6626 278 7702 -798
58 618478 9257839 6085 6645 -560 6991 -906
59 618791 9257696 6457 4883 1574 5550 907

En la Figura 2 se presentan los mapas de la
estimacion del rendimiento para las campafias
2016 y 2017. En los que se puede notar la clara
diferencia de nivel de detalle debido a la
diferencia en resolucion espacial para cada uno

—
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0.16 lo cual indica fuerte variacion o dispersion de
datos, esto es debido a que el area experimental
tiene una gran variabilidad espacial en cuanto a la
salinidad (Coérdova, 2011) factor que influye
directamente en la estructura de la planta. Los

valores de S para el NDVI en Landsat 8 fue de
0.08 lo cual indica baja variabilidad espacial,
esto se explica por la diferencia de resolucion
espacial entre las imagenes Sentinel 2 y Landsat
8. Esta diferencia de resolucion espacial
comprueba la alta variabilidad espacial la
salinidad de los suelos, manifestada en la mayor
escala de captacion de cada pixel del satélite
Landsat 8, expresado en menor detalle de
captacidn de la cubierta vegetal.

En cuanto al rendimiento se registré como
valor maximo 10'656.00 kg/ha y minimo
3'088.00 kg/ha con un promedio de 6'742.00
kg/ha con una desviacion estandar de 1'781.00
kg/ha lo cual indica una fuerte variacion de
datos, debido al manejo del cultivo y a laamplia
variabilidad especial en cuanto a la
conductividad eléctrica del suelo.

Los puntos evaluados registran valores de
NDVI promedio y valores maximos para el
cultivo de arroz (0.57 y 0.71 respectivamente)
lo cual concuerda con los datos encontrados y
anteriormente reportados, en cuyas
investigaciones concluyen que en el 70.03% de
sus datos evaluados se registraban estos
pardmetros durante la fase de maduracion del
cultivo, fase que se da inicio en el momento de
la emergencia de la hoja bandera y formacion
del punto de algodon, siendo larazén por la cual
en este momento el NDVI alcanza su pico mas
alto, debido a que esta fase se caracteriza por
que la planta alcanza su maximo desarrollo
foliar, que respecta a maximo macollamiento,
engrosamiento del tallo y crecimiento de la
panoja (Olmos, 2007; Garcia, 2010; Cotrina,
2016).
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Los coeficientes de correlacion (r — para el
rendimiento con el NDVI) fueron débiles para
el 21 de abril con el sensor Sentinel y
correlaciones moderadas y fuertes para los
demas casos (Grafico 1). Para las relaciones
entre el rendimiento y los niveles digitales del
NDVI, el valor mas alto del coeficiente de
determinacion se obtuvo de Sentinel 2 del 22

marzo del 2016 (r2 =0.57), y para Landsat 8 del
24 marzo del 2016 (r2=0,56) como se detallo en

la Tabla 5. Estos datos indican que hay buena
relacién entre el NDVI obtenido de estos
sensores y el rendimiento.

La relacion establecida entre el rendimiento
(R) y NDVI antes de la emergencia de la
panicula es la siguiente expresion exponencial:

Y=aX+b

Donde R =Y en kg/ha es la variable
dependiente de X, a toma el valor 1 163 kg/ha'y
b el valor 1 268,7. X es el valor de NDVI
obtenido luego de corregida la imagen de
efectos atmosféricos para el sensor Sentinel, y
para el sensor Landsat a toma el valor 16 115
kg/ha y b el valor 1 832.6. El coeficiente mas
alto de determinacion logrado para el ajuste fue
de 0.57 (Grafico 1.a).

Tubafia et al. (2012), Gilbert y Melia (1990)
también encontraron buenas relaciones del
rendimiento de arroz con indices espectrales
obtenidas antes de la emergencia de la panicula.

La buena relacion encontrada entre el NDVIy
el rendimiento permitié obtener mapas del
rendimiento para la campaia 2015-2016 (Figura
2.ay 2.c) y mapas de prediccion del rendimiento
para la campaia 2016-2017 (Figura 2.b y 2d) a
partir de valores de NDVI de la misma area de
estudio y en el mismo estado fenologico (punto de
algodon) del cultivo evaluado en la campana
pasada 2016. Este tipo de informacion puede ser
relevante para el manejo agricola de la parcela en
el futuro.
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Figura 2. Mapas de Rendimiento (kg/ha) a partir del NDVI (a) Landsat 8 - 24 de marzo 2016 (b) Landsat § -
17 de abril 2017 (c) Sentinel 2 - 22 de marzo 2016 (d) Sentinel 2 - 21 de abril del 2017.

Discusion

Los resultados del analisis de datos, usando
parametros de estadistica descriptiva tenemos que
los valores promedio de NDVI para el caso del
sensor Sentinel 2 fue de 0.47 y para el Landsat 8
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fue de 0.30, estos valores son menores del rango
promedio del valor de NDVI reportado por
(Martinez, 2017) que fue de 0.57 y la desviacion

estandar (Sz) para los datos de Sentinel 2 fue de
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Conclusiones

Las relaciones lineales entre el rendimiento
del arroz y los niveles digitales del NDVI
fueron significativas para los sensores de los
satélites Landsat 8 y Sentinel 2 tomadas el 24 Y
22 de marzo respectivamente, fechas que
coinciden con el momento de la formacion de la
panoja o estado conocido mas como el puto de
algodon (Tabla 5 y Figural). Otra de las
conclusiones de esta investigacion es que la
mejor etapa fenoldgica para determinar
produccidn de arroz usando imagenes Landsat 8
y Sentinel 2, en zonas agricolas con suelos de

alta variabilidad espacial es el punto de
algodon.

El uso de datos imagenes para estimar el
rendimiento de arroz esta afectado también por
la variabilidad espacial de los suelos en relacion
con su contenido de sales solubles totales, la
resolucidn espacial del pixel de la imagen y con
el estado fenoldgico del cultivo.

La metodologia aplicada permitié generar
mapas de rendimiento estimados a partir del
NDVIL
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Sarita Saavedra-Grandez

Introduccion

En los servicios de cirugia del hospital 1I-2
de Tarapoto (cirugia general, traumatologia,
neurocirugia, urologia, cirugia plastica y
otorrinologia) los pacientes presentaban
nauseas, vomitos, dolor epigastricos etc.
frecuentemente durante y después de la
administracion de los medicamentos. La misma
sintomatologia se observaron en otros servicios
como medicina, generando malestar y reclamos
de los pacientes y familiares. Desde el punto de
vista de la enfermeria se planted el siguiente
problema de investigacion ;Cémo reducir los
efectos colaterales en un paciente cuando se les
administra los medicamentos? La hipotesis
planteada fue que si los medicamentos se
diluyen segiin su pH y en mayor tiempo
disminuirdn significativamente los efectos
colaterales”. El objetivo general fue “Medir el
grado de relacion que existe entre los efectos
colaterales y la dilucién de los medicamentos
endovenosos en los usuarios internados en el
servicio de cirugia del Hospital II- 2 de
Tarapoto.

Este planteamiento de la investigacion se
desarrolld, porque la mayoria de los
medicamentos son acidos o bases débiles y
cuando se hallan en disolucion se encuentran
parcialmente ionizados, existiendo un
equilibrio entre la fraccion ionizada y no
ionizada. El pH influye en la absorcion debido a
su capacidad para ionizar sus moléculas. Las
formas ionizadas, son hidrosoluble y difunde
mal. Las formas no ionizadas son liposolubles y
se absorben con facilidad mediante difusion
simple (Ferrandis T. V. 2012).

Malgor L.A, Valsecia M.E. (1999) indican
que la porcién no ionizada de las drogas es
usualmente liposoluble y por lo tanto puede
atravesar las membranas por difusion pasiva.
La fraccion ionizada, por su escasa solubilidad
en lipidos, no puede atravesar las membranas
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celulares o lo hace escasamente. La distribucion
de la fraccion ionizada de una droga, que no
puede atravesar las membranas y de la fraccion
no ionizada, que si pasa las membranas por
difusion pasiva, estd determinada por el pKa de
la droga, que es el grado de ionizacién de la
misma a un pH determinado, y por el gradiente
de pH de acuerdo con la ecuacidén de
Henderson- Hasselbach.’

Guerra L.P. (2011) sefiala que “cuando la
membrana separa dos medios con distinto pH,
se producird una acumulacion del firmaco en el
lado en que haya mayor grado de ionizacion: las
bases en el medio acido y los 4cidos en el medio
basico. En los procesos de absorcion, el
farmaco absorbido es retirado constantemente
por la sangre, que lo transporta al resto del
organismo, por lo que no llega a alcanzarse un
equilibrio y el proceso continda hasta que la
absorcion es completa.

Asiqueionizada=polar=soluble en agua

No -ionizada = menos polar = mas

liposoluble

De lo expuesto surge claramente que el pH
de la solucion en la que estéd disuelta la droga
tiene gran importancia para los procesos de
absorcion pasiva. Los acidos débiles se
absorben bien en el estdmago, donde el pH es
acido, y las bases se absorben mejor en el
intestino donde el pH es alcalino”.

Sanz MJ Lazaro D. A. (2015), manifiestan
que:

“Los farmacos pueden producir al menos
tres tipos de efectos: primario, colateral y
secundario: El efecto primario se produce sobre
los receptores especificamente buscados al
disefiar el farmaco, esto es, aquellos que son sus
"objetivos". Un efecto colateral es cuando el
farmaco produce un efecto sobre un receptor
diferente del originalmente deseado como
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