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RESUMEN
La presente investigación tuvo por objetivo determinar la relación entre el recorrido virtual y la promoción del 
turismo sostenible en el distrito La Huaca– Paita 2021. El estudio fue de nivel básico, de diseño no experimental, 
y alcance correlacional. Se trabajó con una muestra de 371 sujetos, a quienes se les aplicó el “Cuestionario de 
Percepción del Recorrido Virtual y Promoción del Turismo Sostenible”, un instrumento validado, idóneo para la 
población estudiada y cuya estructura contaba con dos apartados, los cuales permitían medir de manera objetiva 
las variables que se buscaba investigar. Los resultados obtenidos señalaron un valor Chi cuadrado de 145,574 y una 
significación estadística de 0.00, lo que indicó que existe una correlación significativa entre las variables de 
estudio. El estudio da cuenta que existe relación significativa entre percepción del recorrido virtual y la promoción 
del turismo sostenible en el distrito La Huaca - Paita 2021. 
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ABSTRACT
The objective of this research was to determine the relationship between the virtual tour and the promotion of 
sustainable tourism in the La Huaca-Paita 2021 district. The study was basic level, non-experimental design, and 
correlational in scope. We worked with a sample of 371 subjects, to whom the "Virtual Tour and Promotion of 
Sustainable Tourism Perception Questionnaire" was applied, a validated instrument, suitable for the population 
studied and whose structure had two sections, which allowed measuring objectively the variables that were sought 
to be investigated. The results obtained indicated a Chisquare value of 145,574 and a statistical significance of 
0.00, which indicated that there is a significant correlation between the study variables. The study shows that there 
is a significant relationship between the perception of the virtual tour and the promotion of sustainable tourism in 
the La Huaca - Paita 2021 district.
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1.   INTRODUCCIÓN
El recorrido virtual es una recreación de un entorno completamente virtual sobre el que puede haber libre 
interacción y desplazamiento en diferentes espacios, nace a partir del desarrollo de las tecnologías de la

      realidad virtual, y el surgimiento de gadget o aparatos que facilitan su uso (Cáceres, 2010).

La masificación de su uso en diferentes industrias ha dado paso a su inclusión en muy diversos contextos, como
herramienta de promoción, favoreciendo sectores como el turismo, permitiendo resaltar las características de 
diversos atractivos y permitiendo la recuperación en los lugares de baja afluencia turística, debido a su impacto 
novedoso, sin embargo su uso en Perú durante la última década ha estado presente únicamente en proyectos de 
gran envergadura, o empresas de grandes capitales, aplazando los potenciales beneficios que podría entregar 
sin lugar a duda al sector turismo, más aun teniendo en cuenta la inconmensurable diversidad turística que este 

      maravilloso país posee (Correa, 2018).

Las practicas tercermundistas se encuentran también inmiscuidas incluso en las formas de promoción del 
turismo, no obstante un haz de luz tecnológica se avizoró en Perú, con la apertura del recorrido virtual a 12

      museos emblemáticos, a través de un sistema tecnológico implementado por el Ministerio de Cultura, dicha 
      iniciativa permitió el recorrido virtual a galerías como el Museo Nacional Chavín (Ancash), Museo de Sitio 

Julio C. Tello (Paracas), el museo Regional Adolfo Bermúdez Jenkins (Ica), el Museo Histórico Regional 
(Tacna), entre otros, captando el interés de los potenciales turistas, y registrando posteriormente alzas impor-

      tante en el número de visitantes, iniciativa que muy pocos, o tal vez ningún otro des-tino turístico ha imitado
      en el país (Ministerio de Cultura, 2019).

En el mundo un gran número de escenarios y atractivos turísticos han sido también parte de esta iniciativa, tales 
como La Acrópolis de Atenas, el Museo Sefardí de Toledo, la Muralla China y el Coliseo Romano, cada uno
con un recorrido virtual más realista y complejo que el anterior (Ávila, 2019). En países como México, el 
desarrollo de los recorridos virtuales ha generado ya impactos importantes, tal es el caso del monumento arqueo-
lógico de Teotihua-cán, donde se destaca que, al recrear pasajes de periodos remotos, facultan al receptor la 
opción de observar la forma en que probablemente fue un paraje histórico y compararlo con el actual, generó 
una mayor atención por parte del posible visitante acerca del potencial destino (Hernández, 2019).

La promoción del turismo sostenible es una iniciativa imperativa como freno al impacto am-biental que genera 
el turismo convencional, promueve una serie de beneficios minimizando el impacto que genera normalmente
el paso del hombre sobre la naturaleza, asegurando que se preserve para que pueda ser disfrutado por futuras 

      generaciones (Tinoco, 2018). 

 El recorrido virtual aplicado al turismo sostenible ha generado ya impacto notorio en espa-cios donde ha sido  
aplicado, debido a que dichos instrumentos han facilitado la recreación de áreas y ambientes de diferentes 
momentos de la historia, diferente a la vivida actualmente, facilitando el acceso de los visitantes a “visualizar” 
y disfrutar las mencionadas edificacio-nes o áreas sin que se genere más deterioro del que ya existe, permitien-

      do a la naturaleza su regeneración natural, para próximas generaciones (Mangano, 2017). En este contexto, el 
      objetivo principal del presente estudio fue determinar la relación entre el recorrido virtual y la promoción del 
      turismo sostenible en el distrito La Huaca– Paita 2021.

2.   MATERIAL Y MÉTODOS
2.1     Tipo de investigación

La presente investigación es aplicada debido a que buscó generar conocimientos a partir de la aplicación 
                directa a los problemas de la sociedad o el sector productivo (Rodríguez & Pérez, 2017).

El alcance de la investigación fue correlacional, puesto que el propósito y utilidad primordial del estudio 
fue conocer el comportamiento de uno de los constructos, conociendo la dinámica de otro u otros 
constructos. En términos más sencillos, intentó aproximarse al valor más cercano que tuvo un conglome-
rado de sujetos en relación al primer constructor, a partir del valor que tuvieron en las variables o varia-

                ble correlacionadas (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014a).

      2.2     Diseño de la investigación
El diseño del estudio fue no experimental, debido a que no se ejerció alteración alguna sobre las variables,  
y transversal, puesto que los datos de variables se recopilaron en un lapso determinado en un grupo 

                (muestra) o subgrupo predeterminado (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014).

      2.3     Población
La población de la presente investigación estuvo constituida por un total de 10 594 habitantes del 

                Distrito La Huaca (Municipalidad Distrital La Huaca, 2021).

      2.4     Muestra
El cálculo del tamaño de muestra se realizó utilizando la fórmula de población finita o tamaño conocido 

                según Mayorga y Araujo (2010), obteniendo un tamaño muestral de 371 habitantes.

Una vez obtenida la muestra, la técnica empleada para el muestreo fue una tabla de aleatori-zación simple, 
diseñada en Excel (Fx ALEATORIO.ENTRE), con números de 1 a 10594, con el fin de elegir al azar los 
371 sujetos necesarios para la muestra, evitando rifas y/o métodos poco confiables, garantizando de ese 
modo que todos los elementos fueron tomados de forma aleatoria.

      2.5     Técnica
                Para la recolección de datos de la presente investigación se empleó como técnica la encuesta, una técnica  

cuyo fin es el recojo de información obtenida a través de la interacción, en este caso de manera virtual,
a través de un cuestionario acorde al tema de investigación elegida (Hernández, Fernández, & Bapt ta,2014).

      2.6     Instrumentos
Se utilizó un cuestionario: a) Cuestionario de Percepción del Recorrido Virtual y Promoción del Turismo

 Sostenible, de autoría de la investigadora, el cual fue sometido a juicio de experto a fin de determinar su 
validez, y posteriormente se determinó su confiabilidad por medio del coeficiente Alfa de Crobanch, 
alcanzando un coeficiente de 0,793, dicho índice expresa una aceptable confiabilidad para la aplicación 

                del cuestionario, previo a su aplicación en la población incluida en la investigación.

Los profesionales que participaron en dicha validación fueron: Primer experto: Magister en Docencia 
Universitaria, con Mención en Gestión Educativa, Docente Universitario. El segundo experto: Doctor en
Estadística y Docente Universitario. El tercer experto: Magister en Docencia Universitaria y Docente  

                Universitaria. Todos estuvieron de acuerdo en la aplicabilidad de la prueba.

Finalmente, se aplicó el instrumento mediante un formulario online, enviado a los usuarios vía 
WhatsApp y Google, durante los meses de septiembre a octubre del 2021.

     2.7      Procesamiento de datos
El análisis estadístico se desarrolló con el programa SPSS® v. 25. 0. El SPSS (Paquete Estadístico para 

                las Ciencias Sociales) y para efectos de la investigación se utilizaron intervalos de confianza al 95%. 
Tras comprobar una distribución no normal de los resultados, se utilizó la prueba no paramétrica 

                Chicuadrado de Pearson. 

3.  RESULTADOS
Del análisis de los resultados se encontró que el 97% de los encuestados perciben que el recorrido virtual si 
 generará una mejora en la promoción del turismo. Además, se evidenció que el 98% de personas encuestada

     consideraron que el recorrido virtual sí promueve la sostenibilidad ambiental.

El análisis de datos mostró que el 96% de encuestados consideró que el recorrido virtual sí promueve la 
sostenibilidad social y el 75% de encuestados consideraron que el recorrido virtual sí promueve la sostenibilidad 

     económica.
     Entre la percepción del recorrido virtual y la promoción del turismo sostenible, se halló un valor Chi cuadrado 

de 145,574 y una significación estadística de 0.00, indicando que si existe relación entre las variables. Por lo 
tanto, se acepta la hipótesis que establece: “Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la promo-

     ción del turismo sostenible en el distrito La Huaca - Paita 2021”. 

Tabla 1
         Relación entre la percepción del recorrido virtual y la promoción del turismo sostenible en el distrito La Huaca - Paita 2021 

Entre la percepción del recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad ambiental, se halló un valor Chi 
cuadrado de 101,414 y una significación estadística de 0.00, lo que indicó que si existe la relación entre las variables.
Por lo tanto, se acepta la hipótesis que establece: “Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la 

     promoción de la sostenibilidad ambiental en el distrito La Huaca, Paita 2021”.

Tabla 2
Relación entre el recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad ambiental en el distrito La Huaca, Paita 2021.

Entre la percepción del recorrido virtual y la promoción de la sostenible social y cultural, se halló un valor Chi 
cuadrado de 60,957 y una significación estadística de 0.00, lo que indicó que existe la relación entre las variables.
Por lo tanto, se acepta la hipótesis que establece: “Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la 

      promoción de la sostenibilidad social y cultural en el distrito La Huaca, Paita 2021”. 

Tabla 3
Relación entre el recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad social y cultural en el distrito La Huaca, Paita 2021. 

Entre la percepción del recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad económica se halló un valor Chi
cuadrado de 5,343 y una significación estadística de 0.00, lo que indicó que existe la relación entre las variables. 

 Por lo tanto, se acepta la hipótesis que establece: “Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la 
      promoción de la sostenibilidad económica en el distrito La Huaca, Paita 2021”.

Tabla 4
              Relación entre el recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad económica en el distrito La Huaca, Paita 2021

4.   DISCUSIÓN
Se planteó como objetivo general determinar la relación entre el recorrido virtual y la promoción del turismo

      sostenible en el distrito de La Huaca– Paita 2021. Fue debido a ello que, tras analizar los datos recolectados 
por medio de la aplicación del Cuestionario de Percep-ción del Recorrido Virtual y Promoción del Turismo 
Sostenible, es posible plantear que entre las variables Recorrido Virtual y Promoción del Turismo sostenible
se halló un valor Chi cuadrado de 145,574 y una significación estadística de 0.00, lo que indicó que sí existe la 

      relación entre las variables. Por lo tanto, se aceptó la hipótesis que establece: Existe relación entre percepción 
      del recorrido virtual y la promoción del turismo sostenible en el distrito La Huaca - Paita 2021.

Dichos resultados obtenidos en la presente investigación confirman los obtenidos por Hernández (2019), en 
su investigación, donde ya se visualizaba una acogida más que favorable hacia el uso de la herramienta de 
recorrido virtual por parte de los entrevistados incluidos en su estudio, quienes asumían el recorrido virtual a
forma de plus al recorrido de un lugar cultural o sitio arqueológica. Dichos resultados llevaron al autor a la 
conclusión de que, si bien la RV y realidad aumentada permanecen todavía en desarrollo para mejorar, la relevan-

      cia que genera en el turismo es de cierto modo positivos (Hernández, 2019). 

Al hacer referencia al primer objetivo específico de la investigación, los resultados obtenidos indicaron la 
existencia de relación, aceptándose la hipótesis que establecía relación entre la variable recorrido virtual y la 

      dimensión promoción de la sostenibilidad ambiental. 
Estos resultados reafirmarían los obtenidos por Quichiz & Rojas (2019), quienes identificaron que el turismo 
 sostenible sería una actividad que optimizaría los atractivos turísticos, acrecentando con el paso de los años 
 mejoras al contexto social y económico. Los autores hicieron énfasis al señalar que dicha evolución convertiría 

      al turismo en una de las más importantes actividades de la nación, haciendo notar la necesidad de preparación 
si se busca alcanzar dicho logro evolutivo, pero una preparación en temas tecnológicos, de vanguardia, como

     lo es probablemente el recorrido virtual, manteniendo a la par la promoción del turis-mo sostenible. 

Los resultados encontrados aceptan la hipótesis que establecía existencia de relación entre la variable recorrido
virtual y la dimensión promoción de la sostenibilidad social y cultural. Estos resultados reafirman los obtenidos 
por Burgos (2018), en su investigación titulada Recorrido virtual para mejorar las experiencias turísticas, 
difusión y educación, en los proyectos de investigación en edificaciones históricas, en donde los resultados
encontrados indicaron una alta satisfacción por parte de los visitantes acerca de la calidad de Figuras, datos 
ofrecidos e interacción de cada una de los pasajes presentados. Lo que permitió a autor concluir que a través de 
la técnica de recorrido virtual se logró transmitir un amplio nivel de información educativa, ampliando el

     horizonte cultural (Burgos, 2018).
En este estudio se encontró que el 96% de encuestados consideró que el turismo sí tiene buen impacto sobre la
sostenibilidad social y el recorrido virtual sí tendría impacto sobre el turismo. Los resultados arrojados señala-

 ron la existencia de correlación significativa, aceptándose la hipótesis que establecía existencia de correlación
     significativa entre la variable recorrido virtual y la dimensión promoción de la sostenibilidad económica.

 Núñez (2015), a partir de los hallazgos de su investigación, afirmó que la actividad turística sostenible se puede 
acoplar a la realidad actual de los diferentes atractivos con un evidente potencial turístico, siendo considerada 
como un eje dinamizador de la economía de estos sectores, lo que permite aportar al mejoramiento de la calidad 
de vida de sus pobladores. Concluyendo que es necesario el desarrollo de tecnologías que aumenten la promo

     ción de los atractivos turísticos, y que ayuden a aprovechar el potencial turístico, aportando al mismo tiempo a 
     su desarrollo social y económico, aspectos relacionados con los resultados obtenidos en la presente investigación,

pues el 75% de encuestados consideraron que el recorrido virtual sería favorable, esto debido a que forma parte
     de la promoción no solo del atractivo turístico, sino también es un punto de apoyo, que puede ser aprovechado 
     como herramienta para generar recursos, y favorecer la sostenibilidad económica.

5.  CONCLUSIONES
Se encontró que existe relación estadística entre las variables Recorrido Virtual y Promoción del Turismo soste-
nible, pues se observa un valor de Chi cuadrado de 145,574 y una significación estadística de 0,00. Además, 
se encontró que existe relación entre percepción del recorrido virtual y la dimensión promoción de la sosteni-

     bilidad ambiental, atribuida a un valor Chi cuadrado de 101,414 y una significación estadística de 0,00.

Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la dimensión promoción de la sostenibilidad social, 
atribuida a los estadísticos que indican un valor Chi cuadrado de 60,957 y una significación estadística de 0,00.
Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la dimensión promoción de la sostenibilidad económica, 

     pues los resultados indicaron un valor Chi cuadrado de 5,343 y una significación estadística de 0,00.

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
Acero-Tinoco, E. C. (2018). Turismo, patrimonio y comunidades indígenas. Turismo y Sociedad, 22, 213-233.

Cáceres, J. (2010). Recorrido Virtual 3D. Lima: Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas.

Correa, A. (2018). Conciencia Turística y su Contribución al Desarrollo Turístico Sostenible en el Distrito de 
                Paita, Región Piura, 2017. Piura: Universidad Cesar Vallejo.

Hernández, A. (2019). Turismo virtual y experiencia turística: el caso de la zona de monumentos arqueológicos de 
Teotihuacán. Texcoco: Universidad Autónoma del Estado de México.

Hernández, R., Fernández, C., & Baptista, C. (2014). Metodología de la Investigación (Sexta ed.). Mexico: Mc 
                 Graw Hill.
Mayorga, D y Araujo P. 2010. El plan de Marketing.Centro de investigación. Universidad del pacifico Lima. Lima, 
                Perú. 134 P.

Ministerio de Cultura. Gobierno del Perú. QHAPAQ ÑAN PERÚ Sede Nacional. (2015). Declaratoria del Qhapaq  
                 Ñan como Patrimonio Mundial. Lima.

Municipalidad Distrital La Huaca. (30 de Marzo de 2021). Muni La Huaca. Obtenido de https://munilahuaca.gob.pe

Rodríguez, A., & Pérez, A. (2017). Métodos científicos de Negocios indagación y de construcción del conocimiento.   
                 Revista Escuela de Administración de Universidad EAN, 1-26.

Robles Avila, S. (2019). Ciudades en la Red, redes de ciudades: arquitectura formal y caracterización lingüístico
discursiva de las páginas web de ciudades patrimonio de la humanidad españolas. Ciudades en la red, 
redes de ciudades: arquitectura formal y caracterización lingüístico-discursiva de las páginas web de

                 ciudades patrimonio de la humanidad españolas, 73-111.

Firmas espectrales de especies vegetales, suelo y agua de la cuenca del río Chira, región Piura

Spectral signatures of plant species, soil and water in the Chira river basin, Piura region
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RESUMEN
El monitoreo y detección remota va creciendo exponencialmente, especialmente cuando se trata de la dinámica del 
comportamiento espectral de diferentes objetos situados en la superficie de la tierra; por lo que, dichas observacio-
nes permiten comprender diversos fenómenos con información actualizada, sirviendo ello, para tomar decisiones 
responsables en dicho contexto. Tal es así que, una firma espectral obtenida con el espectrorradiómetro FieldSpec4 
permite la identificación mediante sensoramiento remoto de distintos tipos de cobertura de especies vegetales, 
suelo y agua de la cuenca del río Chira, región Piura. Se elaboró la ubicación geográfica satelital de dicha cuenca 
utilizando el shape correspondiente, un modelo de elevación digital DEM, SNAP y ENVI; para luego, en función 
de los patrones espectrales clasificar dichas especies a partir de la construcción de librerías espectrales que contie-
nen longitudes de onda desde los 350 nm hasta los 2500 nm con un intervalo de 1 nm, correspondiéndole valores 
de reflectancia del suelo entre 0 y 1. Finalmente, el procesamiento y presentación de las firmas espectrales recogi-
das se procesaron en gabinete, realizando el filtro correspondiente de los datos originales y la aplicación del 
método de la media móvil, determinado así firmas espectrales de especies vegetales, tales como: Muntingia 
calabura, Jatropha curcas, Ipomoea carnea la popular borrachera, Inga feuilleei, entre otros; suelo con chamiso, 
suelo con overal, suelo rocoso, suelo con cadmio, entre otros; y, agua de la cuenca del río Chira, región Piura, 
medidos con el espectrorradiómetro FieldSpec4, sistematizando así una biblioteca de firmas espectrales, que en 
futuros trabajos servirían para la obtención o clasificación de mapas de cobertura, uso de suelo entre otros, de 
diferentes elementos sobre la superficie de la tierra en cualquier zona geográfica de interés.

Palabras clave: Firma espectral, espectrorradiómetro, imagen satelital, cuenca del río Chira, FieldSpec4

ABSTRACT
Monitoring and remote sensing are growing exponentially, especially regarding the dynamics of the spectral 
behavior of different objects on the earth's surface; therefore, such observations allow understanding of various 
phenomena with updated information, serving to make responsible decisions in this context. Thus, a spectral 
signature obtained with the FieldSpec4 spectroradiometer allows the identification by remote sensing of different 
types of plant species covered, soil, and water in the Chira river basin, Piura region. The geographic satellite 
location of the watershed was elaborated using the corresponding shape, a DEM digital elevation model, SNAP, 
and ENVI; then, based on spectral patterns, these species were classified from the construction of spectral libraries 
containing wavelengths from 350 nm to 2500 nm with an interval of 1 nm, corresponding to ground reflectance 
values between 0 and 1. Finally, the processing and presentation of the collected spectral signatures were proces-
sed in the office, performing the corresponding filtering of the original data and the application of the moving 
verage method, thus determining spectral signatures of plant species, such as: Muntingia calabura, Jatropha
curcas, Ipomoea carnea la popular borrachera, Inga feuilleei, among others; soil with chamiso, soil with overal, 
rocky soil, soil with cadmium, among others; and, the water of the Chira river basin, Piura region, measured with 
the spectroradiometer FieldSpec4, thus systematizing a library of spectral signatures, which in future works would 

serve to obtain or classify maps of land cover, land use among others, of different elements on the surface of the 
earth in any geographic area of interest.

Keywords: Spectral signature, spectroradiometer, satellite image, Chira river basin, FieldSpec4

1.   INTRODUCCIÓN
Adami et al. (2018) afirma que, existen diferentes enfoques para monitorear la dinámica de la vegetación, entre 
ellos, el de uso de series de tiempo de alta calidad de reflectancia superficial MODIS, la cual permite hacer un 
estudio exhaustivo relacionando la disponibilidad de agua, masa foliar y contenido de clorofila para varios tipos 
de vegetación, como también, es posible desarrollar sistemas de monitoreo del crecimiento del arroz con cáscara 
utilizando un espectrorradiómetro de detección remota a baja altitud y a partir de la banda de longitud de onda de 
un rango ultravioleta o una región infrarroja de onda corta (Han-Ya, Ishii y Noguchi, 2010).

Asimismo, los patrones espectrales, tales como datos relacionados a la reflectancia espectral son un método 
alternativo actual que permite determinar propiedades específicas de la superficie de la tierra a partir de una 
sistematización de datos medidos con el espectrorradiómetro FieldSpec4 (Borole et al., 2019). Adicionalmente a 
ello, Vasava y Das (2022), sistematizaron una biblioteca espectral utilizando firmas espectrales de suelo a granel y 
sus fracciones de tamaño agregado con la finalidad de evaluar las diferentes propiedades de dichos elementos del 
suelo, demostrando que los patrones de reflectancia espectral de diferentes fracciones de tamaño de agregado y su 
suelo a granel mejoran la precisión de la estimación de las fracciones de textura del suelo en el enfoque de la 
Espectroscopía de Reflectancia Difusa (DRS, por sus siglas en inglés).
Similar a lo anteriormente descrito, Van Dijk et al. (2021) investigaron el mapeo de áreas geográficas quemadas 
utilizando el comportamiento espectral a partir del análisis de la diferencia en la firma espectral entre el área 
geográfica quemada y los falsos positivos de las cosechas agrícolas mediante datos de imágenes de satélite Senti-
nel 2. Para ello utilizaron una significativa gama de índices espectrales de uso común, tales como un índice de 
separabilidad espectral, evaluando la discriminación entre dichas clases involucradas, concluyendo que, los 
índices espectrales que contiene la banda roja muestran una fuerte separabilidad similar de los falsos positivos 
agrícolas.
Cabe indicar que, las firmas espectrales medidas con el FieldSpec4 se relacionan en cierta medida con imágenes 
de satélite en sus patrones de reflectancia (Aldana et al., 2020), permitiendo reconocer, clasificar el uso de suelo, 
agua o especies vegetales mediante diferentes técnicas de teledetección. Al respecto, teniendo en cuenta que la 
reflectancia espectral es la relación entre el flujo radiante incidente y el reflejado medido desde un objeto o área en 
longitudes de onda específicas, a diferencia de los valores de radiancia e irradiancia; se puede afirmar que, la 
reflectancia es una propiedad inherente de un objeto. En consecuencia, la conversión de mediciones de campo y 
laboratorio de radiación espectral en valores de reflectancia es un requisito frecuente con datos terrestres en apoyo 
de aplicaciones de teledetección aérea y satelital en las ciencias ambientales y terrestres (Peddle et al., 2001).
Zhao et al. (2019), utilizando un espectrorradiómetro portátil en condiciones estandarizadas, desarrollaron un 
método no invasivo de materiales textiles para medir reflectancia tanto de muestras modernas como en materiales 
arqueológicos, comparando así diversas características espectrales de cuatro (4) tipos de fibras naturales. Para ello, 
en el rango espectral que cubre el infrarrojo visible y cercano (VNIR) (350–1000 nm), el infrarrojo de onda corta 
1 (SWIR1) (1000–1850 nm) y SWIR2 (1850–2500 nm), midieron los espectros de reflexión de cuatro tipos de 
fibras naturales comúnmente utilizadas en textiles arqueológicos, donde el SWIR2 fue más significativo que VNIR 
y SWIR1, aplicando el método de discriminación denominado análisis de componentes principales.
De acuerdo a lo que afirma Aldana et al. (2021), la firma espectral del objeto identifica un conjunto de valores de 
reflectancia que poseen una determinada longitud de onda medida con el espectrorradiómetro, que se introduce en 

el mosaico de imágenes de satélite determinado utilizando SNAP y ENVI para referenciar una determinada clase, 
basada en los píxeles con los mismos valores que conforman la imagen de satélite, para luego mapear la zona en 
estudio con los mismos parámetros que componen las clases buscadas.
En tal sentido, la metodología propuesta contribuye en la rapidez, repetibilidad, eficiencia, optimización de activi-
dades y tareas entre otras ventajas al momento de realizar el monitoreo de la dinámica de los diferentes elementos 
y sus patrones de comportamiento sobre la superficie de la tierra a lo largo del tiempo (Borrás et al., 2017), 
generando información relacionada con la descripción del uso, cobertura y tipo de vegetación que componen las 
áreas geográficas de análisis en la presente investigación, entre otros (Zeferino et al., 2020).

Los resultados compartidos en los párrafos anteriores evidencian que la investigación del comportamiento espec-
tral de objetos utilizando en esta oportunidad un espectrorradiómetro, proporcionan una herramienta poderosa para 
estudiar en diferentes objetos o elementos una importante cantidad de espectros en un periodo corto de tiempo en 
forma no destructiva, ni invasiva y rápida; por lo que, basado en dichas prácticas investigativas, la presente investi-
gación analizó las firmas espectrales de las especies vegetales, suelo y agua en la zona muestral de la cuenca baja 
del rio Chira, ubicada en la provincia de Sullana, Región Piura. Las mediciones se realizaron con el espectrorradió-
metro “FIELDSPEC4” que tiene un rango de longitud de onda de 350 nm a 2500 nm medidos en anchos de banda 
de 1 nm. Las firmas espectrales correspondientes a dichos elementos en la superficie de la tierra en la cuenca baja 
del río Chira en la provincia de Sullana en trabajos futuros se pueden introducir en las imágenes de satélite Sentinel 
2, cuya corrección radiométrica y atmosférica se realiza con el uso del paquete Sen2Cor trabajado con el software 
SNAP y el procesamiento para la obtención de la cobertura de vegetación es posible realizarla mediante el softwa-
re ENVI. 
Tal es así que, el reconocimiento de distintos tipos de coberturas vegetales se logra analizando las firmas espectra-
les por clasificación, diferenciación numérica y correlación estadística, encontrando patrones espectrales propios 
de los tipos de vegetación que conforman el píxel de la imagen de satélite en análisis. Además, la complejidad de 
los problemas ambientales en las cuencas, demanda de conocimientos científicos y tecnológicos que permitan 
establecer las vulnerabilidades y oportunidades de cada zona, reducir las incertidumbres asociadas al clima y 
condiciones de resiliencia de dichos ecosistemas y, en base a ello, desarrollar metodologías de seguimiento, análi-
sis y evaluación de los elementos biofísicos y biológicos, factores, descriptores e indicadores para la caracteriza-
ción de la dinámica espacial de dichos ecosistemas en la adaptación vegetal por ejemplo a la disponibilidad hídrica 
(Palamuleni et al., 2007).

Cabe indicar que, la información satelital también responde a parámetros atmosféricos (tales como, precipitación, 
cobertura de nubes, vapor de agua precipitable y otros) (Jianxi et al., 2017), cobertura de suelos (albedo superficial, 
índices de vegetación y agua), humedad de suelos y aguas superficiales-subterráneas, donde la información espec-
tral de las imágenes Sentinel 2, también han demostrado su utilidad mediante la aplicación de índices biofísicos 
como el NDVI (en español, Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada).

Finalmente, las firmas espectrales de especies vegetales, suelo y agua medidos con el espectrorradiométro 
“FieldSpec4” en la cuenca baja del río Chira, Sullana-Piura-Perú, permiten su clasificación de manera precisa y 
significativa en las imágenes de satélite, especialmente en las Sentinel 2, lo cual contribuiría a sistematizar la 
información y tomar medidas de gestión efectivas, monitoreando por ejemplo, las condiciones de crecimiento de 
los cultivos; así como, la formulación de políticas adecuadas, toma de decisiones y procesos de soporte de decisio-
nes participativas en la gestión de manera eficiente e integrada de los diferentes recursos existentes, especialmente 
las especies vegetales, suelo y recurso hídrico de la cuenca del rio Chira, articuladas al cambio climático en la 
Región Piura.

2.  MATERIALES Y MÉTODOS
      2.1     Área de estudio

El presente trabajo de investigación, se enmarca poblacionalmente en la región Piura, ubicada en la  
zona  norte del Perú con coordenadas geográficas UTM Latitud Sur: 463903,64 a 698897,92 y Longitud

                Oeste: 9295883,14 a 9548747,01, tal como, se puede observar en la figura 1.

                 Figura 1
                 Mapa de la ubicación geográfica de la región Piura

Posee un área de superficie de 35 892,49 km2 y un área de superficie insular de 1,32 km2, representa el 2,8%  
del territorio nacional, además de una línea de costa de 392,43 km de largo. Por el norte, limita con Tumbes
y la República del Ecuador; por el este, con Cajamarca y Ecuador; por el sur, con Lambayeque; por el oeste,  
con el Océano Pacífico. Debido a su proximidad con la línea ecuatorial, la temperatura promedio es 26 °C, 
presenta características de clima tropical en zona yunga y de sabana tropical a nivel del mar, o seco tropical  
o bosque seco ecuatorial. Puede llegar a alcanzar una temperatura máxima de 40 °C y mínima de 15 °C.

En la zona costera sur que colinda con Lambayeque, su clima suele ser semi desértico. Por otro  
               lado, la sierra piurana tiene un clima húmedo subtropical y templado con un promedio anual de 15 °C. 

Políticamente, la región Piura está dividida en 8 provincias y 64 distritos, siendo su capital la ciudad de Piura, 
se encuentran a diferentes altitudes siendo Ayabaca la de mayor altitud y Paita la de menor, asimismo, 
Sechura posee una mayor superficie y Paita la menor. Gran parte del territorio de la Región Piura se 
encuentra localizado en la llanura costera (60 %) y otra dentro de la cadena andina (40 %), lo cual le 

               confiere una fisiografía muy heterogénea con paisajes y ecosistemas diversos.

Asimismo, en la provincia de Sullana en la región Piura, la zona muestral de estudio fue la Cuenca del río 
Chira, cuya ubicación geográfica corresponde entre los paralelos 03º40’28” y 05º07’06” de la latitud    
sur, y los meridianos 80º46’11” y 79º07’52” de longitud oeste. Limita por el Norte con la cuenca del 

  río Puyango, por el Sur con las cuencas de los ríos Piura y Huancabamba, por el Este con las cuencas de
Zamora y Chinchipe (Ecuador) y  por el Oeste con el Océano Pacífico, tal como se muestra en la figura 2.

                Figura 2
                Ubicación geográfica de la Cuenca Chira, región Piura

El Chira es un río internacional, y su cuenca tiene un área de drenaje superficial de 19 095 km2 hasta su 
desembocadura en el mar; de los cuales 7 162 km2 están dentro de territorio ecuatoriano y 11 933 km2

                dentro del territorio peruano. Su cuenca húmeda es de aproximadamente 9500 km2.
El río nace en la Cordillera Occidental de los Andes a más de 3000 ms.n.m. con el nombre de Catamayo,
y después de recorrer 150 km se une con el río Macará donde toma el nombre de río Chira, recorre 50 km.
sirviendo de límite entre Perú y Ecuador hasta encontrarse con el río Alamor continuando en la dirección   

            Suroeste en territorio peruano hasta su desembocadura en el mar después de haber recorrido 300 km.
aproximadamente, tal como se muestra en la figura 3.

                Figura 3
                Ubicación geográfica de principales ríos y quebradas en la Cuenca Chira, región Piura

Sus principales afluentes son: por la margen izquierda los ríos Macará, Quiroz y Chipillico y por 
la margen derecha el río Alamor y varias quebradas como Hawai, Venados y Samán.
En la Región Piura, se pueden identificar diferentes áreas geográficas, donde se encuentran especies 

                  forestales tales como el sapote, el algarrobo, el hualtaco, el palo santo, entre otros. Las especies de flora  

           y fauna silvestre por ejemplo del bosque seco se adaptan a condiciones adversas, que por un lado los hace resis- 
 tentes a las épocas de sequía y por el otro aprovechan la abundancia de la humedad para crecer y desarrollarse.

      2.2.     Datos espectrales de alta resolución: espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res
El FieldSpec4 Hi-Res es un espectrorradiómetro de alta resolución diseñado para mediciones de datos
espectrales más rápidas y precisas para una amplia gama de aplicaciones de teledetección.
La resolución espectral SWIR VNIR de 8 nm del espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res proporciona   

                un rendimiento espectral superior en todo el espectro de irradiancia solar (350-2500 nm). La resolución 
 espectral mejorada en el rango SWIR (1000-2500 nm) es particularmente útil para detectar e identificar 
compuestos con características espectrales estrechas en las longitudes de onda más largas, como la 
mineralogía de alteración y los gases para el análisis atmosférico.

Además, la resolución de 8 nm cumple o supera la resolución espectral de la mayoría de los sensores 
hiperespectrales, lo que hace que el espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res sea una elección excelente 
para la validación y calibración de sensores, así como para la verificación en tierra y la construcción de 
bibliotecas espectrales. Al igual que todos los espectrorradiómetros ASD FieldSpec, el FieldSpec4Hi-Res

                se puede utilizar como un espectrómetro de alta resolución para mediciones de reflectancia de contacto 
                  muy precisas (ASD Inc., 2017), ver figura 4.

                 Los sistemas ASD se utilizan para determinar el estado fisiológico de la planta, incluido el estado de la
                enfermedad, el estado nutricional relacionado con la absorción de nitrógeno y el equilibrio de humedad. 

Las mediciones del dosel de la planta o las mediciones individuales de la hoja se pueden hacer 
                utilizando espectrómetros ASD. 

Se han utilizado una variedad de enfoques de análisis para determinar los indicadores de salud vegetal relevantes. 
Los índices vegetativos, los modelos predictivos multivariables y los modelos de clasificación multi-

                 variante se han utilizado con éxito. Los datos espectrales se pueden obtener ya sea bajo iluminación solar o 
                 con fuentes de luz artificial. La flexibilidad de los accesorios de muestra proporcionados por los sistemas 

ASD permite a los investigadores recopilar datos relevantes para sus proyectos.

La figura 5 muestra las especificaciones técnicas del espectrorradiómetro FieldSpec4 Standard-Res, donde
se resalta que el rango espectral es desde 350 nm hasta 2500 nm con un ancho de banda de 1 nm, además 

                es posible medir valores de reflectancia, radiancia, transmitancia y absortancia.

                  Figura 5
                  Especificaciones técnicas del espectrorradiómetro FieldSpec4 – ASD Inc.

La figura 6 muestra una ilustración esquemática del uso técnico del espectrorradiómetro FieldSpec 4,
 donde una de las recomendaciones para una buena medición es que la posición de la pistola debe apuntar

                  de manera vertical hacia abajo y a una altura determinada según el área a medir la misma que depende 
                 del ángulo de la lente utilizada.

                  Figura 6
                  Ilustración esquemática de una medición con el espectrorradiómetro FieldSpec4 y el uso del fore
                  optics o FOV (Field of View)

La siguiente fórmula permite medir un área determinada, dependiendo del ángulo en grados de la lente   
                 y de la altura desde la cual se sujeta la pistola:

     2.3      Firmas Espectrales
El reconocimiento y caracterización de tipos de coberturas se puede lograr analizando las firmas espec-
trales por clasificación, diferenciación numérica y correlación estadística, encontrando patrones 

               espectrales propios de los tipos de vegetación que conforman el píxel de la imagen de satélite en análisis;
                 lo cual permite la rapidez, repetibilidad, eficiencia, optimización de recursos económicos entre otras

ventajas al momento de realizar el monitoreo del cambio a lo largo del tiempo de la descripción del uso,
               cobertura y tipo devegetación que componen las áreas geográficas en evaluación.

Actualmente, a nivel nacional, regional y local se viene generando información relacionada con la gestión 
 de recursos hídricos y cobertura vegetal, dado que no se cuenta con librerías espectrales históricas y
de imágenes satelitales que puedan ser utilizadas por diversos usuarios potenciales relacionadas con el 

                comportamiento espectral de la vegetación. Tal es así que la dinámica actual de la cobertura de la tierra,     
uso de la  tierra, detección de cambios, mapeo de variables geofísicas para índice de área foliar, contenido 
de clorofila foliar, contenido de agua en hojas entre otras tiene un estudio limitado en esta zona geográfica, 
por lo que, se hace necesario ampliar dichos estudios a parámetros específicos que permitan posteriomente

                formulación de políticas, la toma de decisiones y los procesos de soporte a las decisiones participativas,  
en la gestión de manera eficiente e integrada de los recursos hídricos en las cuencas hidrográficas articu-

                ladas al cambio climático en la región Piura, especialmente en humedales y bosques secos de la cuenca  
                baja del río Chira, Sullana-Piura-Perú.

Poder contar con patrones de reflectancia espectral de referencia es fundamental para lograr resultados 
confiables cuando se trabaja con imágenes multiespectrales o hiperespectrales, provenientes de sensores 
remotos. Tradicionalmente, se usa el término “verdad de terreno” para referirse a datos colectados en terreno   

               que son usados como referencia para identificar patrones similares en la imagen. En general, estos datos de 
                referencia se pueden usar para:

. Asistir las labores de interpretación y análisis de los datos de sensores remotos.

. Calibrar instrumentos de teledetección.

. Verificar información extraída de datos tele detectados.

             Una de las formas más usadas para obtener datos de patrones espectrales referenciales es efectuar mediciones 
de especies vegetales, suelo y agua en superficies de interés. En la práctica, este trabajo puede efectuarse   

            en condiciones controladas de laboratorio o directamente en el campo usando instrumentos capaces de 
obtener estos datos en forma instantánea, denominado espectrorradiómetro, o sencillamente radiómetros.

      2.4      Librerías Espectrales
Una vez obtenidos los datos de respuesta espectrales es necesario disponerlos ordenadamente en formatos 
utilizables por otros potenciales usuarios. Esta labor conlleva la creación de librerías espectrales que 

                contienen los datos de firmas espectrales de una gran variedad de materiales y cubiertas terrestres. 

Por ejemplo, la librería espectral de ASTER contiene una compilación de cerca de 2000 firmas espectrales  
  de materiales naturales y hechos por el hombre. Además, incluye datos de otras tres librerías espectrales 
públicas tales como: Universidad John Hopkins (JHU), Laboratorio de propulsión a reacción de la NASA

                (Jet Propulsion Laboratory - JPL), y el Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS).

Por otro lado, si se analiza el comportamiento espectral del dosel vegetal, los factores que afectan 
               su reflectividad son la proporción hojas, lignina y el efecto del suelo, la geometría de las hojas y los   

 ángulos de observación de éstas.  Como se puede observar, la figura 7 muestra las firmas espectrales 
             para diferentes tipos de especies contenidas en una zona muestral de bosque seco en la cuenca del rio Chira.

                 Figura 7
                 Firmas espectrales de diferentes tipos de especies vegetales, suelo y agua, contenidas en la cuenca 
                 Chira, Región Piura

En la vegetación el nivel de reflectancia se ve modificado principalmente por factores como: los tipos de
pigmentos, estructura de las hojas y el contenido de humedad. El primero afecta a las longitudes de ondas
 del espectro visible (0,4-0,7μm) donde el 65% es absorbido por la Clorofila, el 29% por la Xantófila
y el 6% por Carotenos. La estructura de las hojas (capa esponjosa del mesofilo) a su vez aumenta la 

                  reflectividad en la zona del infrarrojo cercano (0,8-1,1μm).
Finalmente, entre los rangos 1,4-1,8μm (infrarrojo medio) la reflectividad depende del contenido de agua   
entre y dentro de las células, en condiciones de hidratación normales ambos valles son profundos y 

                 marcados, en condiciones de estrés hídrico estos son menos marcados aumentando su reflectividad (Alonso &     
                   Moreno, 1996).

      2.5       Descripción de las actividades realizadas
Con el fin de cumplir con los resultados planteados dentro de los límites de tiempo y recursos impuestos, 
la investigación se enfocó dentro de la zona de influencia en la cuenca baja del rio Chira – Piura. La

                zona escogida es representativa; dado que, contiene amplias áreas andinas con humedales y zonas con
  similares especies vegetales, suelo y agua, lo que facilita la réplica de los resultados en otras zonas de 

                 similares ecosis temas y morfometría. Asimismo, se justificó el establecimiento de dicha área de estudio 
por sus potenciales sinergias que se pueden establecer con otros proyectos que actualmente se encuen- 

                 tran en desarrollo.
La metodología propuso un proceso de aprendizaje iterativo que involucra el recojo de firmas espectrales de 
diferentes especies vegetales, suelo y agua, suelo, agua, datos de clima medidos en los trabajos de campo 
programados, así como validación, exploración y análisis de patrones espectrales. Se emplearon téc-
nicas geoestadísticas para el tratamiento de datos obtenidos tanto del espectrorradiómetro FieldSpec 4; 
así como, de las imágenes de satélite Sentinel 2 que son necesarias para un análisis espectral de las especies    

                 vegetales, suelo y agua necesarios orientada a una propuesta de estrategias de monitoreo de cobertura                  

                de vegetación bosques secos y humedales en la región.
Entre las técnicas que se utilizaron, tenemos: decodificación de la información de las variables de estudio,
mediante las firmas espectrales medidas con el espectroradiómetro “Fieldspec4”, decodificación de la 

              información de las variables de estudio, a partir del uso de las imágenes de satélite Sentinel 2, con el software
               SNAP y ENVI, análisis documental y de observación en trabajos de campo, análisis de datos con el uso del 

                 software, SNAP, ENVI+IDL, Rstudio, QGIS y el respectivo trabajo de gabinete. 
Con un Modelo de Elevación Digital DEM, se clasificó la zona baja, media y alta de la cuenca del río

                 Chira, siendo en la figura 8, la zona de color azul la cuenca baja del río chira.

                 Figura 8
                 Clasificación de cuenca baja, media y alta del río Chira, región Piura.

Cabe indicar que, tal como se muestra en la figura 9, se seleccionó la cuenca baja del rio Chira teniendo    
en cuenta las alturas correspondientes a las 8 regiones naturales del Perú, de acuerdo con la altura de la 
región costa o chala desde 0 a 500 ms.n.m. el siguiente mapa muestra las zonas de muestreo que han sido

                 visitada para el recojo de las firmas espectrales.

                 Figura 9
                 Zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN
     El recojo de las firmas espectrales correspondió a la diversidad de especies vegetales, suelo y agua distribuida 

de manera espacial en zonas de la cuenca baja del rio Chira y en algunas otras zonas de la región Piura. Los
archivos de datos de las firmas espectrales son valores numéricos que contiene su longitud de onda desde los 
350 nm hasta los 2500 nm con un intervalo de 1 nm, para lo cual le corresponde valores de reflectancia del suelo 
entre 0 y 1. En tal sentido, los trabajos de campo programados en las distintas zonas de la cuenca Chira y algunas 
otras zonas pertenecientes a la región Piura, permitió la recolección de firmas espectrales de especies vegetales,
suelo y agua, medidas con el espectrorradiómetro “FieldSpec4”, a partir de la participación de especialistas 
pertenecientes al equipo de investigación y miembros del Instituto de Investigación para el Desarrollo

     sostenible y Cambio Climático de la UNF (INDESC-UNF).

En tal sentido, se presenta el conjunto de especies vegetales, suelo y agua identificada con su firma espectral en la
zona muestral, considerando su nombre de identificación común en la zona, posición geográfica, (latitud, 

      longitud, en coordena das UTM), altitud, temperatura ambiente, humedad relativa y temperatura de suelo, 
      tal y como se evidencia en la tabla 1.

Tabla 1
Especies vegetales, suelo y agua, identificadas para recogida de firma espectral en la zona muestral cuenca  

     baja del río Chira, región Piura.

Es importante resaltar que, las especies vegetales de la Tabla 1, se identificaron con el nombre común que  
 utilizan los pobladores de la zon muestral de estudio; sin embargo, cada una de estas especies vegetales son 
  identificadas con un nombre científico, tales como: algarrobo (Prosopis pallida), angolo (Pithecellobium multi-
 florum), ceibo (Ceiba trichistandra), faique (Acacia macrantha), frijolillo (Senna spectabilis), hualtaco (Loxop
terygium huasango), palo santo (Bursera graveolens), sapote (Colicodendron scabridum), faique (Acacia 

  macracantha), palo verde (Parquinsonia acualeata), grama (Paspalum bonplandianum), cadillo (Cenchrus 
echinatus), manito de ratón (Coldemia paronychoides), jabonillo (Cucumis dipsaceus), aromo (Acacia huaran-

      go), charamusco (Encelia canescens), overo (Cordia lutea), bichayo (Capparis ovaleifolia), satuyo (Capparis 
prisca), margarito (Capparis eucalyptifolia), charán (Caesalpinea paipái), porotillo (Capparis eucalyptifolia), 
borrachera (Ipomoea carnea), cardo (Armatocereus cartwrigthianus), añalque (Coccoloba ruiziana), guayacán
 (Tabebuia chrysantha), chaquiro (Pithecellobium excelsum), ceibo (Ceiba trischistandra), pata de vaca (Bauhi-
nia aculeata), huarapo (Terminalia valverdae), barbasco (Piscidia carthagenensis), almendro (Geofroea 

      striata), polo (Cochlospermum vitifolium), pego (Pisonia macracantha), entre otras.

Asimismo, en la figura 10, se puede observar la firma Espectral de cada una de las especies vegetales identifi-
cadas y recogidas en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura, las cuales se han clasificado  

      consecutivamente desde (a1) hasta (a27).

En el caso del gráfico (a1), muestra la Firma espectral del bosque seco en la comunidad campesina Pampa Larga, 
Alvarados, del distrito de Suyo Provincia de Ayabaca. Cabe indicar que, la firma espectral corresponde al barrido 
de toda la cobertura espacial del suelo conteniendo variedades de vegetación de bosque seco.
El análisis espectral de las especies vegetales realizado a partir de medidas radiométricas de reflectividad, o firmas 
espectrales con el espectrorradiómetro FieldSpec4, permiten determinar cobertura espacial y temporal con el uso 
de imágenes de satélite. Esto es útil para comprender con mayor precisión, la información de datos satelitales, así 
como la reducción de errores, en relación con la complejidad del terreno y la diferencia de tiempo entre el trabajo 
de campo y las fechas de adquisición de imágenes de satélite (Aldana et al., 2020). 

Asimismo. la cubierta vegetal es un medio heterogéneo compuesto de hojas, tallos, troncos, suelos, agua, entre 
otros elementos sobre la superficie de la tierra, todos ellos representados por sus respuestas espectrales respectivas. 
Además, hay que tener en consideración que las plantas son seres vivos sujetos a cambios estacionales, climáticos 
e incluso a enfermedades y que estos cambios afectan a su reflectividad. Por estas razones el estudio del comporta-
miento espectral de la vegetación es muy complejo.

De esta manera, se tiene que, la vegetación sana tiene una reflectividad baja en el visible, aunque con un pico en 
el color verde debido a la clorofila. La reflectividad de la vegetación es muy alta en el infrarrojo próximo debido 
a la escasa absorción de energía por parte de las plantas en esta banda. En el infrarrojo medio hay una disminución 
especialmente importante en aquellas longitudes de onda en las que el agua de la planta absorbe la energía.

Por otro lado, la vegetación enferma presenta una disminución de la reflectividad en las bandas infrarrojas y un 
incremento en el rojo y azul. Se observa también que, la reflectividad de una planta depende de su contenido en 
agua. En tal sentido, cuando el contenido de agua aumenta disminuye la reflectividad ya que aumenta la absorción 
de radiación por parte del agua contenida en la planta.

Por tal motivo, la construcción de una preliminar base de firmas espectrales de especies vegetales en la región 
Piura, brinda herramientas preliminares necesarias para la formulación e implementación posterior de un proyecto 
integral que contenga diferentes fases y componentes orientada a proporcionar datos, tecnología y herramientas de 
aplicación más reciente que conlleven a mejorar de manera continua y sostenible la gestión y protección de ecosis-
temas, por ejemplo, de bosque seco. 

En un enfoque espectral, lo que se ve son esencialmente las huellas dactilares (firma espectral) de los diferentes 
objetos de estudio, que se pueden utilizar para identificarlos y clasificarlos en las imágenes de satélite, por lo que 
se podría identificar y clasificar el tipo de vegetación de bosque seco con sus diferentes variabilidades en la región 
Piura. Una firma espectral es en realidad única para una característica en particular, dado que, se habla de caracte-
rísticas ambientales, ello conllevará a que exista variabilidad natural por lo que no será 100% único, pero eso es 

precisamente la que la hace realmente única para una característica particular dentro del rango del visible, NIR y 
SWIR.Las curvas de reflectancia espectral que se observan en los gráficos desde (a1) hasta (a27) de la figura 10, 
representa gráficamente el nivel de reflectancia en longitudes de onda discretas; mostrando niveles de absorción, 
emisión, reflectancia o transmisión de ese objeto para poder clasificarlo dentro de una imagen de satélite según su 
firma espectral. La complejidad de los problemas ambientales en los ecosistemas de bosques secos, demanda de 
conocimientos científicos y tecnológicos con alto grado de veracidad que permita establecer las vulnerabilidades 
y oportunidades características de cada zona, reducir las incertidumbres asociadas al clima y condiciones de 
resiliencia de dichos ecosistemas. En base a ello, se puede desarrollar metodologías de seguimiento, análisis y 
evaluación de los elementos biofísicos, parámetros biológicos y bioquímicos, factores, descriptores e indicadores 
para la caracterización de la dinámica espacial de los ecosistemas en la región y otras áreas geográficas.

Actualmente, no se cuenta con librerías espectrales históricas y de imágenes de satélite que puedan ser utilizadas 
por diversos usuarios potenciales relacionadas con el comportamiento espectral de la vegetación. Tal es así que, la 
dinámica actual de la cobertura de la tierra, uso de la tierra, detección de cambios, mapeo de variables geofísicas 
para índice de área foliar, contenido de clorofila foliar, contenido de agua en hojas entre otras tiene un estudio 
limitado; por lo que, se hace necesario ampliar dichos estudios a parámetros específicos que permitan orientar la 
formulación de políticas, la toma de decisiones y los procesos de soporte a las decisiones participativas, en la 
gestión de manera eficiente e integrada de recursos hídricos en las cuencas hidrográficas de la región Piura, 
especialmente en zonas de bosque seco. Con respecto a la firma espectral de suelo identificadas y recogidas en la 
zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura, se puede observar en los gráficos de la figura 11, que van 
desde (b1) hasta (b13), se tiene que, en la figura 11, se observa el comportamiento espectral en diferentes escalas 
del espectro electromagnético que representan a suelos con cadmio, suelo quemado, arena, suelo salino, suelo con 
vegetación seca, entre otros.

           Figura 11
        Firma Espectral de suelo identificadas y recogidas en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura.

Finalmente, en lo que respecta a la firma espectral de agua identificada y recogida en la zona muestral cuenca baja 
del río Chira, región Piura, se puede observar la figura 12, que muestra el comportamiento espectral en diferentes 
escalas del espectro electromagnético que representa la reflectancia del agua del rio Chira, de tal manera que ello, 
genere la posibilidad de determinar parámetros de calidad de agua, medidos a través de los sensores remotos 
empleados. 

La exploración espectral que facilitan los sensores, permite desarrollar técnicas modernas de análisis que conlle-
ven a una optimización de los recursos empleados para realizar estas tareas de tomas de muestras y posterior análi-
sis en laboratorio.

               Figura 12
Firma Espectral de agua identificada y recogida en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura

Teniendo en cuenta que, la firma espectral es la medida cuantitativa de las propiedades espectrales de un objeto en 
una o varias bandas espectrales, conocida también como comportamiento espectral, es importante considerar que, 
dicho concepto incluye la variabilidad temporal de las signaturas espectrales, así como su variación en función de 
las condiciones meteorológicas, de las estaciones del año, y de las condiciones de iluminación. Por ello, la respues-
ta espectral del agua muestreada en la figura 12, depende principalmente de su pureza y de las diferentes partículas 
que se puedan encontrar presente en su parte superficial tales como algas, fitoplancton, entre otras. 

Tal es así que, si fuera agua con un alto grado de pureza, sus propiedades de transmisión de la radiación electro-
magnética en el espectro visible y de absorción en el infrarrojo serian excelentes. Sin embargo, tal como se muestra 
en la figura existen importantes caídas de reflectancia en diversas longitudes de onda, especialmente en el infrarro-
jo; presentando la reflectancia un pico en el verde que va reduciéndose hasta el infrarrojo.

4. CONCLUSIONES
Con los resultados obtenidos, se determinó las firmas espectrales de especies vegetales, suelo y agua de la cuenca 

    del río Chira, región Piura, medidos con el espectroradiómetro “FieldSpec4”; reconociendo un conjunto muestral
 de firmas espectrales de diferentes especies de vegetación ubicadas en diferentes puntos geográficos en la cuenca

     baja Chira, diferenciando por ejemplo, la firma espectral del algarrobo de Lancones con respecto al algarrobo    
de Caracucho–Jacanacas, Faical, Morropón; permitiendo ello construir un banco o biblioteca de firmas 
 espectrales, las mismas que pueden ser utilizadas mediante la misma metodología de clasificación para la obtención 
de mapas de cobertura y uso de suelo en cualquier zona de interés. Asimismo, la falta de reflectividad en el 

     infrarojo permite distinguir entre áreas de tierra y agua tanto en costas como en ríos, lagunas u otros.   
Al incrementarse la profundidad del agua la reflectancia desciende, en cualquier longitud de onda. Cuando el agua
presenta turbidez, las consecuencias sobre la respuesta espectral van a depender del tipo de partículas en sus-
pensión; tal es así que, cuando se trata de fitoplancton, aparecen importantes alteraciones en el verde 

     (aumenta) y en el azul (disminuye).
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RESUMEN
El objetivo de este estudio fue predecir el pH de la caballa salazonada, como indicador de calidad, mediante la 
tecnología de las imágenes hiperespectrales acopladas a técnicas quimiométricas. Se adquirieron 35 caballas 
frescas en un mercado local de Sullana, Perú, estas fueron lavadas, evisceradas y fileteadas para obtener dos filetes 
sin piel por cada ejemplar, los mismos se sometieron a un proceso de salazón por inmersión en salmuera al 28% y 
se almacenaron en refrigeración por 6 días. Las evaluaciones de pH y adquisición de espectros se realizaron con 
potenciómetro y sistema de imágenes hiperespectrales NIR, respectivamente en los días 0, 1, 2, 3, y 6. Las imáge-
nes fueron corregidas, luego se extrajeron los perfiles de la muestra por umbralizado y estos fueron pretratados con 
el filtro Savitzky-Golay, seguidamente, se implementó el modelo de regresión de mínimos cuadrados parciales 
(PLSR) con las longitudes de onda completas y optimizadas. Para validar el modelo se aplicaron 30 repeticiones 
con validación cruzada (K-fold = 5). El mejor rendimiento se obtuvo con PLSR optimizado con 9 variables laten-
tes, logrando un R2 superior a 0.85 y un RMSE de 0.904. Por tanto, es viable el uso de HSI NIR con PLSR para 
monitoreo del pH en pescado salazonado.

Palabras clave: calidad del pescado, conservación por salazón, perfiles espectrales, aprendizaje automático.

ABSTRACT
The objective of this study was to predict the pH of salted mackerel, as a quality indicator, using hyperspectral 
imaging technology coupled to chemometric techniques. Thirty-five fresh mackerel were acquired in a local 
market in Sullana, Peru, washed, gutted and filleted to obtain two skinless fillets for each specimen, which were 
–Ösubjected to a salting process by immersion in 28% brine and stored under refrigeration for 6 days. The pH
evaluations and spectra acquisition were carried out with potentiometer and NIR hyperspectral imaging system,
respectively on days 0, 1, 2, 3, and 6. The images were corrected, then the sample profiles were extracted by thres-
holding and pretreated with the Savitzky-Golay filter, followed by implementation of the partial least squares
regression (PLSR) model with the full and optimized wavelengths. To validate the model, 30 replicates with
cross-validation (K-fold = 5) were applied. The best performance was obtained with PLSR optimized with 9 latent
variables, achieving an R2 greater than 0.85 and an RMSE of 0.904. Therefore, the use of HSI NIR with PLSR for
pH monitoring in salted fish is feasible.

Keywords: fish quality, salting preservation, spectral profiles, machine learning.

1.  INTRODUCCIÓN
La caballa (Scomber japonicus peruanus) constituye uno de los recursos pesqueros más abundantes e importantes 
del Pacífico (Shengnan et al., 2019). Su carne resalta por el contenido de proteínas y ácidos grasos insaturados 
(Bae & Lim, 2012), siendo uno de los pescados de mayor consumo en el Perú con una demanda per cápita superior 
a los 19 Kg anuales (INFOPESCA, 2021). Por otro lado, la caballa es un alimento altamente perecedero (Zheng et 
al., 2020) y uno de los métodos para su conservación es la salazón (Park et al., 2009), asimismo, durante este 
proceso ocurren cambios que afectan su calidad (Goulas & Kontominas, 2005), y es necesario encontrar técnicas 
rápidas para el monitoreo in situ.

El pH es un indicador importante en la determinación de la calidad del pescado y se relaciona con el contenido de 
ácido láctico en el músculo (Nakazawa et al., 2022), el cual se genera a partir del metabolismo anaeróbico del 
glucógeno. Cuando se produce la hidrólisis de la molécula adenosina trifosfato (ATP, por sus siglas en inglés) el 
ácido láctico aumenta y el pH disminuye, esta variación en la etapa postmortem afecta directamente la capacidad 
de retención de agua, textura del músculo, color, solubilidad de proteínas y pérdida por goteo (Watabe et al., 1989). 
Existen estudios que evidencian que el pH elevado en pescado es determinante en la liberación de proteínas duran-
te el proceso de inmersión en salmuera (Martínez-Alvarez & Gómez-Guillén, 2005).

Tradicionalmente la medición del pH se realiza con un potenciómetro (Chun et al., 2014), este método es preciso, 
sin embargo, destruye la muestra, requiere uso de reactivos con potencial efecto negativo al ambiente y demanda 
mucho tiempo. Asimismo, es frecuente el uso de tiras indicadoras de pH a base de papel tornasol, que al entrar en 
contacto con el alimento reaccionan cambiando de color según la acidez o alcalinidad de la muestra (Choi et al., 
2018), dicho método carece de precisión y es invasivo, por lo que, los métodos tradicionales son inapropiados para 
su aplicación en línea. Por tanto, es de gran interés en la industria alimentaria implementar métodos analíticos 
efectivos, rápidos, no destructivos y no invasivos para la predicción del pH en pescados.
Las imágenes hiperespectrales (HSI) han demostrado ser una técnica precisa, rápida, no destructiva y no invasiva 
para monitorear parámetros de calidad en el pescado (Wu et al., 2019). Además, teniendo en cuenta que las varia-
ciones de pH pueden tener efecto en la intensidad de la reflectancia y los perfiles espectrales (Rahman et al., 2022), 
se realizó este estudio para predecir el nivel de pH como indicador de calidad de los filetes de caballa sometidos 
al proceso de salazón en salmuera.

2.   MATERIALES Y MÉTODOS
      2.1.    Muestras
                Se adquirieron 35 ejemplares frescos de caballa (Scomber japonicus peruanus) con una longitud prome

dio de 22 cm en un mercado local en Sullana, Perú. Por cada ejemplar se obtuvieron 2 filetes sin piel, lo
                que constituyó la unidad muestral. 

      2.2.    Tratamiento de salazón
 Los filetes fueron salazonados por inmersión en salmuera al 28%, y se almacenaron en condiciones de 

                refrigeración (4 °C aprox.) durante 6 días, siendo evaluados a los 0,1, 2, 3 y 6 días.

      2.3.    Medición de pH
El pH se determinó usando un potenciómetro portátil (Hanna HI 98107, Italia), de acuerdo a los descrito 
por Negara et al., (2021), brevemente; se pesó 10 g de filete el cual se homogeneizó con 90 ml de agua
destilada y el pH se midió sumergiendo el potenciómetro en la solución, este procedimiento se realizó

                por triplicado y se registró el valor promedio con la desviación estándar.

2.4.    Adquisición de espectros
Se utilizó un sistema HSI (Resonon Pika NIR-640-505, Estados Unidos) que opera en el rango del infrarrojo    
cercano (900 nm – 1700 nm) en modo reflectancia y escaneo lineal. El sistema contaba con una fuente 
de iluminación halógena de alta intensidad regulada por una fuente de luz, una plataforma portamuestra

                configurada a una velocidad de 9 mm/s y un computador portátil desde donde se controló el proceso de 
                adquisición de imágenes usando el software Spectronon PRO suministrado por el mismo proveedor del 
                sistema.

      2.5.    Corrección de imágenes 
Para tal efecto, se tomó una imagen de referencia oscura (O) y una blanca (B); “O” se obtuvo bloqueando
el lente de la cámara con su propia cubierta (~0% de reflectancia), mientras que “B” se adquirió escanedo
una barra de teflón (~99% de reflectancia). La imagen corregida (IC) se obtuvo aplicando la Ecuación 1.

                Donde; “I” corresponde a la imagen original.

      2.6.    Extracción de perfiles 
Se aplicó la técnica de segmentación por umbralizado, la cual permite extraer los píxeles que correspon-
den a la muestra, eliminando los píxeles del fondo. Esta operación se realizó a los 1332 nm debido al 

                mayor contraste entre la muestra y el fondo.

      2.7.    Pretratamiento espectral
                Los perfiles fueros pretratados para mejorar la relación señal/ruido; primero se aplicó el filtro savitzky-
                Golay (Ecuación 2) y luego la variable normal estándar (Ecuación 3).

Donde; Yj es el perfil suavizado; C  es el coeficiente del i    término del perfil Y; Yj + i es el perfil original 
                y N es el número de convoluciones.

Donde; SNVy corresponde a la variable normal estándar por cada longitud de onda, Yλ son los valores 
                de reflectancia, Ȳλ corresponde a los espectros medios.

      2.8.    Modelamiento
Los datos espectrales se correlacionaron con los valores de pH y se modelaron usando regresión de mínimos 
cuadrados parciales (PLSR, por sus siglas en inglés), con treinta repeticiones y validación cruzada 
(K-fold = 5). PLSR se implementó con la data completa, luego se optimizó en base a los beta coeficientes.   
 El rendimiento de los modelos completos y optimizados se evaluó en función del coeficiente de determina-

                ción (R2) y la raíz del error cuadrático medio (RECM).

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN
3.1.     Concentración de pH

En la Figura 1, se muestra la distribución de pH para los filetes de caballa salazonados y almacenados en
refrigeración. El valor más alto de pH se obtuvo en los filetes recientemente salazonados (pH = 6.2), 

                 evidenciándose una caída pronunciada al primer día de almacenamiento (pH = 5.5), mientras que, del día 
2 al día 6 se aprecian cambios menores en pH, manteniendo la tendencia al descenso, el valor medio más
bajo fue registrado en el día 6 (pH = 5.3). El comportamiento del pH es similar al reportado por Aursand

                 et al., (2008).
                 Figura 1

Distribución de pH para los filetes de caballa salazonados y almacenados en refrigeración

.

     3.2.     Perfiles espectrales
En la Figura 2, se muestran los espectros HSI-NIR de los filetes de caballa salazonados durante los seis
días de almacenamiento en refrigeración. Se las principales variaciones espectrales se observaron alrede-
dor de los 980 nm y 1130 nm relacionado a la vibración de los enlaces O-H por el contenido de agua de
los filetes (He et al., 2014). Asimismo, presentó un pico a los 1220 nm, relacionado al segundo sobretono 
C-H, debido a la presencia de ácidos grasos (Fernández-Cabanás et al., 2011). Las señales posteriores a 

                los 1400 nm no evidenciaron cambios.

                Figura 2
                Perfiles espectrales medios de los filetes de caballa salazonados en salmuera

3.3.    Variables relevantes
En la Figura 3 se muestran las longitudes de onda más relevantes, seleccionadas en base a los beta 
coeficientes, se seleccionaron entre 7 y 12 longitudes de onda, en su mayoría ubicadas entre los

                1320 nm y 1350 nm, región espectral que se relaciona con el contenido de grasa (Zhu et al., 2014).

                 Figura 3
                 Valores máximos de beta coeficientes

      3.4.    Rendimiento del modelo
En la Tabla 1, se muestran los resultados de predicción del modelo PLSR para el pH de los filetes de 
caballa salazonados y almacenados en refrigeración durante 6 días, utilizando los espectros completos y     
 óptimos en función a los beta coeficientes. El modelo PLSR simplificado (9 variables), usando los espec- 
 tros pretratados con SG+SNV, mostró el mejor rendimiento R   = 0.875 y RMSEv = 0.904, lo que indica 

                una buena capacidad para predección de los valores de pH (Ziegel, 2004).

Tabla 1
                Métricas de predicción para el nivel de pH de los filetes de caballa salazonados, usando PLSR full 
                y optimizado.

4-  CONCLUSIONES
  Los resultados evidencian que es factible aplicar la tecnología de imágenes hiperespectrales en el rango del  
infrarrojo cercano acopladas al modelo PLSR, para la predicción del pH, como indicador de la calidad de los

     filetes de caballa salazonados por inmersión en salmuera, con enfoque rápido, no destructivo y no invasivo.
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Recorrido virtual y promoción del turismo sostenible en el distrito la Huaca – Paita 2021

Virtual tour and promotion of sustainable tourism in the Huaca district - Paita 2021

Peralta, ME1 y Apaza, CM2

RESUMEN
La presente investigación tuvo por objetivo determinar la relación entre el recorrido virtual y la promoción del 
turismo sostenible en el distrito La Huaca– Paita 2021. El estudio fue de nivel básico, de diseño no experimental, 
y alcance correlacional. Se trabajó con una muestra de 371 sujetos, a quienes se les aplicó el “Cuestionario de 
Percepción del Recorrido Virtual y Promoción del Turismo Sostenible”, un instrumento validado, idóneo para la 
población estudiada y cuya estructura contaba con dos apartados, los cuales permitían medir de manera objetiva 
las variables que se buscaba investigar. Los resultados obtenidos señalaron un valor Chi cuadrado de 145,574 y una 
significación estadística de 0.00, lo que indicó que existe una correlación significativa entre las variables de 
estudio. El estudio da cuenta que existe relación significativa entre percepción del recorrido virtual y la promoción 
del turismo sostenible en el distrito La Huaca - Paita 2021. 

Palabras Clave: Recorrido Virtual, Percepción, Promoción, Turismo sostenible.

ABSTRACT
The objective of this research was to determine the relationship between the virtual tour and the promotion of 
sustainable tourism in the La Huaca-Paita 2021 district. The study was basic level, non-experimental design, and 
correlational in scope. We worked with a sample of 371 subjects, to whom the "Virtual Tour and Promotion of 
Sustainable Tourism Perception Questionnaire" was applied, a validated instrument, suitable for the population 
studied and whose structure had two sections, which allowed measuring objectively the variables that were sought 
to be investigated. The results obtained indicated a Chisquare value of 145,574 and a statistical significance of 
0.00, which indicated that there is a significant correlation between the study variables. The study shows that there 
is a significant relationship between the perception of the virtual tour and the promotion of sustainable tourism in 
the La Huaca - Paita 2021 district.

Keywords: Virtual Tour, Perception, Promotion, Sustainable Tourism.

1.   INTRODUCCIÓN
El recorrido virtual es una recreación de un entorno completamente virtual sobre el que puede haber libre 
interacción y desplazamiento en diferentes espacios, nace a partir del desarrollo de las tecnologías de la

      realidad virtual, y el surgimiento de gadget o aparatos que facilitan su uso (Cáceres, 2010).

La masificación de su uso en diferentes industrias ha dado paso a su inclusión en muy diversos contextos, como
herramienta de promoción, favoreciendo sectores como el turismo, permitiendo resaltar las características de 
diversos atractivos y permitiendo la recuperación en los lugares de baja afluencia turística, debido a su impacto 
novedoso, sin embargo su uso en Perú durante la última década ha estado presente únicamente en proyectos de 
gran envergadura, o empresas de grandes capitales, aplazando los potenciales beneficios que podría entregar 
sin lugar a duda al sector turismo, más aun teniendo en cuenta la inconmensurable diversidad turística que este 

      maravilloso país posee (Correa, 2018).

Las practicas tercermundistas se encuentran también inmiscuidas incluso en las formas de promoción del 
turismo, no obstante un haz de luz tecnológica se avizoró en Perú, con la apertura del recorrido virtual a 12

      museos emblemáticos, a través de un sistema tecnológico implementado por el Ministerio de Cultura, dicha 
      iniciativa permitió el recorrido virtual a galerías como el Museo Nacional Chavín (Ancash), Museo de Sitio 

Julio C. Tello (Paracas), el museo Regional Adolfo Bermúdez Jenkins (Ica), el Museo Histórico Regional 
(Tacna), entre otros, captando el interés de los potenciales turistas, y registrando posteriormente alzas impor-

      tante en el número de visitantes, iniciativa que muy pocos, o tal vez ningún otro des-tino turístico ha imitado
      en el país (Ministerio de Cultura, 2019).

En el mundo un gran número de escenarios y atractivos turísticos han sido también parte de esta iniciativa, tales 
como La Acrópolis de Atenas, el Museo Sefardí de Toledo, la Muralla China y el Coliseo Romano, cada uno
con un recorrido virtual más realista y complejo que el anterior (Ávila, 2019). En países como México, el 
desarrollo de los recorridos virtuales ha generado ya impactos importantes, tal es el caso del monumento arqueo-
lógico de Teotihua-cán, donde se destaca que, al recrear pasajes de periodos remotos, facultan al receptor la 
opción de observar la forma en que probablemente fue un paraje histórico y compararlo con el actual, generó 
una mayor atención por parte del posible visitante acerca del potencial destino (Hernández, 2019).

La promoción del turismo sostenible es una iniciativa imperativa como freno al impacto am-biental que genera 
el turismo convencional, promueve una serie de beneficios minimizando el impacto que genera normalmente
el paso del hombre sobre la naturaleza, asegurando que se preserve para que pueda ser disfrutado por futuras 

      generaciones (Tinoco, 2018). 

 El recorrido virtual aplicado al turismo sostenible ha generado ya impacto notorio en espa-cios donde ha sido  
aplicado, debido a que dichos instrumentos han facilitado la recreación de áreas y ambientes de diferentes 
momentos de la historia, diferente a la vivida actualmente, facilitando el acceso de los visitantes a “visualizar” 
y disfrutar las mencionadas edificacio-nes o áreas sin que se genere más deterioro del que ya existe, permitien-

      do a la naturaleza su regeneración natural, para próximas generaciones (Mangano, 2017). En este contexto, el 
      objetivo principal del presente estudio fue determinar la relación entre el recorrido virtual y la promoción del 
      turismo sostenible en el distrito La Huaca– Paita 2021.

2.   MATERIAL Y MÉTODOS
2.1     Tipo de investigación

La presente investigación es aplicada debido a que buscó generar conocimientos a partir de la aplicación 
                directa a los problemas de la sociedad o el sector productivo (Rodríguez & Pérez, 2017).

El alcance de la investigación fue correlacional, puesto que el propósito y utilidad primordial del estudio 
fue conocer el comportamiento de uno de los constructos, conociendo la dinámica de otro u otros 
constructos. En términos más sencillos, intentó aproximarse al valor más cercano que tuvo un conglome-
rado de sujetos en relación al primer constructor, a partir del valor que tuvieron en las variables o varia-

                ble correlacionadas (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014a).

      2.2     Diseño de la investigación
El diseño del estudio fue no experimental, debido a que no se ejerció alteración alguna sobre las variables,  
y transversal, puesto que los datos de variables se recopilaron en un lapso determinado en un grupo 

                (muestra) o subgrupo predeterminado (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014).

      2.3     Población
La población de la presente investigación estuvo constituida por un total de 10 594 habitantes del 

                Distrito La Huaca (Municipalidad Distrital La Huaca, 2021).

      2.4     Muestra
El cálculo del tamaño de muestra se realizó utilizando la fórmula de población finita o tamaño conocido 

                según Mayorga y Araujo (2010), obteniendo un tamaño muestral de 371 habitantes.

Una vez obtenida la muestra, la técnica empleada para el muestreo fue una tabla de aleatori-zación simple, 
diseñada en Excel (Fx ALEATORIO.ENTRE), con números de 1 a 10594, con el fin de elegir al azar los 
371 sujetos necesarios para la muestra, evitando rifas y/o métodos poco confiables, garantizando de ese 
modo que todos los elementos fueron tomados de forma aleatoria.

      2.5     Técnica
                Para la recolección de datos de la presente investigación se empleó como técnica la encuesta, una técnica  

cuyo fin es el recojo de información obtenida a través de la interacción, en este caso de manera virtual,
a través de un cuestionario acorde al tema de investigación elegida (Hernández, Fernández, & Bapt ta,2014).

      2.6     Instrumentos
Se utilizó un cuestionario: a) Cuestionario de Percepción del Recorrido Virtual y Promoción del Turismo

 Sostenible, de autoría de la investigadora, el cual fue sometido a juicio de experto a fin de determinar su 
validez, y posteriormente se determinó su confiabilidad por medio del coeficiente Alfa de Crobanch, 
alcanzando un coeficiente de 0,793, dicho índice expresa una aceptable confiabilidad para la aplicación 

                del cuestionario, previo a su aplicación en la población incluida en la investigación.

Los profesionales que participaron en dicha validación fueron: Primer experto: Magister en Docencia 
Universitaria, con Mención en Gestión Educativa, Docente Universitario. El segundo experto: Doctor en
Estadística y Docente Universitario. El tercer experto: Magister en Docencia Universitaria y Docente  

                Universitaria. Todos estuvieron de acuerdo en la aplicabilidad de la prueba.

Finalmente, se aplicó el instrumento mediante un formulario online, enviado a los usuarios vía 
WhatsApp y Google, durante los meses de septiembre a octubre del 2021.

     2.7      Procesamiento de datos
El análisis estadístico se desarrolló con el programa SPSS® v. 25. 0. El SPSS (Paquete Estadístico para 

                las Ciencias Sociales) y para efectos de la investigación se utilizaron intervalos de confianza al 95%. 
Tras comprobar una distribución no normal de los resultados, se utilizó la prueba no paramétrica 

                Chicuadrado de Pearson. 

3.  RESULTADOS
Del análisis de los resultados se encontró que el 97% de los encuestados perciben que el recorrido virtual si 
 generará una mejora en la promoción del turismo. Además, se evidenció que el 98% de personas encuestada

     consideraron que el recorrido virtual sí promueve la sostenibilidad ambiental.

El análisis de datos mostró que el 96% de encuestados consideró que el recorrido virtual sí promueve la 
sostenibilidad social y el 75% de encuestados consideraron que el recorrido virtual sí promueve la sostenibilidad 

     económica.
     Entre la percepción del recorrido virtual y la promoción del turismo sostenible, se halló un valor Chi cuadrado 

de 145,574 y una significación estadística de 0.00, indicando que si existe relación entre las variables. Por lo 
tanto, se acepta la hipótesis que establece: “Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la promo-

     ción del turismo sostenible en el distrito La Huaca - Paita 2021”. 

Tabla 1
         Relación entre la percepción del recorrido virtual y la promoción del turismo sostenible en el distrito La Huaca - Paita 2021 

Entre la percepción del recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad ambiental, se halló un valor Chi 
cuadrado de 101,414 y una significación estadística de 0.00, lo que indicó que si existe la relación entre las variables.
Por lo tanto, se acepta la hipótesis que establece: “Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la 

     promoción de la sostenibilidad ambiental en el distrito La Huaca, Paita 2021”.

Tabla 2
Relación entre el recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad ambiental en el distrito La Huaca, Paita 2021.

Entre la percepción del recorrido virtual y la promoción de la sostenible social y cultural, se halló un valor Chi 
cuadrado de 60,957 y una significación estadística de 0.00, lo que indicó que existe la relación entre las variables.
Por lo tanto, se acepta la hipótesis que establece: “Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la 

      promoción de la sostenibilidad social y cultural en el distrito La Huaca, Paita 2021”. 

Tabla 3
Relación entre el recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad social y cultural en el distrito La Huaca, Paita 2021. 

Entre la percepción del recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad económica se halló un valor Chi
cuadrado de 5,343 y una significación estadística de 0.00, lo que indicó que existe la relación entre las variables. 

 Por lo tanto, se acepta la hipótesis que establece: “Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la 
      promoción de la sostenibilidad económica en el distrito La Huaca, Paita 2021”.

Tabla 4
              Relación entre el recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad económica en el distrito La Huaca, Paita 2021

4.   DISCUSIÓN
Se planteó como objetivo general determinar la relación entre el recorrido virtual y la promoción del turismo

      sostenible en el distrito de La Huaca– Paita 2021. Fue debido a ello que, tras analizar los datos recolectados 
por medio de la aplicación del Cuestionario de Percep-ción del Recorrido Virtual y Promoción del Turismo 
Sostenible, es posible plantear que entre las variables Recorrido Virtual y Promoción del Turismo sostenible
se halló un valor Chi cuadrado de 145,574 y una significación estadística de 0.00, lo que indicó que sí existe la 

      relación entre las variables. Por lo tanto, se aceptó la hipótesis que establece: Existe relación entre percepción 
      del recorrido virtual y la promoción del turismo sostenible en el distrito La Huaca - Paita 2021.

Dichos resultados obtenidos en la presente investigación confirman los obtenidos por Hernández (2019), en 
su investigación, donde ya se visualizaba una acogida más que favorable hacia el uso de la herramienta de 
recorrido virtual por parte de los entrevistados incluidos en su estudio, quienes asumían el recorrido virtual a
forma de plus al recorrido de un lugar cultural o sitio arqueológica. Dichos resultados llevaron al autor a la 
conclusión de que, si bien la RV y realidad aumentada permanecen todavía en desarrollo para mejorar, la relevan-

      cia que genera en el turismo es de cierto modo positivos (Hernández, 2019). 

Al hacer referencia al primer objetivo específico de la investigación, los resultados obtenidos indicaron la 
existencia de relación, aceptándose la hipótesis que establecía relación entre la variable recorrido virtual y la 

      dimensión promoción de la sostenibilidad ambiental. 
Estos resultados reafirmarían los obtenidos por Quichiz & Rojas (2019), quienes identificaron que el turismo 
 sostenible sería una actividad que optimizaría los atractivos turísticos, acrecentando con el paso de los años 
 mejoras al contexto social y económico. Los autores hicieron énfasis al señalar que dicha evolución convertiría 

      al turismo en una de las más importantes actividades de la nación, haciendo notar la necesidad de preparación 
si se busca alcanzar dicho logro evolutivo, pero una preparación en temas tecnológicos, de vanguardia, como

     lo es probablemente el recorrido virtual, manteniendo a la par la promoción del turis-mo sostenible. 

Los resultados encontrados aceptan la hipótesis que establecía existencia de relación entre la variable recorrido
virtual y la dimensión promoción de la sostenibilidad social y cultural. Estos resultados reafirman los obtenidos 
por Burgos (2018), en su investigación titulada Recorrido virtual para mejorar las experiencias turísticas, 
difusión y educación, en los proyectos de investigación en edificaciones históricas, en donde los resultados
encontrados indicaron una alta satisfacción por parte de los visitantes acerca de la calidad de Figuras, datos 
ofrecidos e interacción de cada una de los pasajes presentados. Lo que permitió a autor concluir que a través de 
la técnica de recorrido virtual se logró transmitir un amplio nivel de información educativa, ampliando el

     horizonte cultural (Burgos, 2018).
En este estudio se encontró que el 96% de encuestados consideró que el turismo sí tiene buen impacto sobre la
sostenibilidad social y el recorrido virtual sí tendría impacto sobre el turismo. Los resultados arrojados señala-

 ron la existencia de correlación significativa, aceptándose la hipótesis que establecía existencia de correlación
     significativa entre la variable recorrido virtual y la dimensión promoción de la sostenibilidad económica.

 Núñez (2015), a partir de los hallazgos de su investigación, afirmó que la actividad turística sostenible se puede 
acoplar a la realidad actual de los diferentes atractivos con un evidente potencial turístico, siendo considerada 
como un eje dinamizador de la economía de estos sectores, lo que permite aportar al mejoramiento de la calidad 
de vida de sus pobladores. Concluyendo que es necesario el desarrollo de tecnologías que aumenten la promo

     ción de los atractivos turísticos, y que ayuden a aprovechar el potencial turístico, aportando al mismo tiempo a 
     su desarrollo social y económico, aspectos relacionados con los resultados obtenidos en la presente investigación,

pues el 75% de encuestados consideraron que el recorrido virtual sería favorable, esto debido a que forma parte
     de la promoción no solo del atractivo turístico, sino también es un punto de apoyo, que puede ser aprovechado 
     como herramienta para generar recursos, y favorecer la sostenibilidad económica.

5.  CONCLUSIONES
Se encontró que existe relación estadística entre las variables Recorrido Virtual y Promoción del Turismo soste-
nible, pues se observa un valor de Chi cuadrado de 145,574 y una significación estadística de 0,00. Además, 
se encontró que existe relación entre percepción del recorrido virtual y la dimensión promoción de la sosteni-

     bilidad ambiental, atribuida a un valor Chi cuadrado de 101,414 y una significación estadística de 0,00.

Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la dimensión promoción de la sostenibilidad social, 
atribuida a los estadísticos que indican un valor Chi cuadrado de 60,957 y una significación estadística de 0,00.
Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la dimensión promoción de la sostenibilidad económica, 

     pues los resultados indicaron un valor Chi cuadrado de 5,343 y una significación estadística de 0,00.
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RESUMEN
El monitoreo y detección remota va creciendo exponencialmente, especialmente cuando se trata de la dinámica del 
comportamiento espectral de diferentes objetos situados en la superficie de la tierra; por lo que, dichas observacio-
nes permiten comprender diversos fenómenos con información actualizada, sirviendo ello, para tomar decisiones 
responsables en dicho contexto. Tal es así que, una firma espectral obtenida con el espectrorradiómetro FieldSpec4 
permite la identificación mediante sensoramiento remoto de distintos tipos de cobertura de especies vegetales, 
suelo y agua de la cuenca del río Chira, región Piura. Se elaboró la ubicación geográfica satelital de dicha cuenca 
utilizando el shape correspondiente, un modelo de elevación digital DEM, SNAP y ENVI; para luego, en función 
de los patrones espectrales clasificar dichas especies a partir de la construcción de librerías espectrales que contie-
nen longitudes de onda desde los 350 nm hasta los 2500 nm con un intervalo de 1 nm, correspondiéndole valores 
de reflectancia del suelo entre 0 y 1. Finalmente, el procesamiento y presentación de las firmas espectrales recogi-
das se procesaron en gabinete, realizando el filtro correspondiente de los datos originales y la aplicación del 
método de la media móvil, determinado así firmas espectrales de especies vegetales, tales como: Muntingia 
calabura, Jatropha curcas, Ipomoea carnea la popular borrachera, Inga feuilleei, entre otros; suelo con chamiso, 
suelo con overal, suelo rocoso, suelo con cadmio, entre otros; y, agua de la cuenca del río Chira, región Piura, 
medidos con el espectrorradiómetro FieldSpec4, sistematizando así una biblioteca de firmas espectrales, que en 
futuros trabajos servirían para la obtención o clasificación de mapas de cobertura, uso de suelo entre otros, de 
diferentes elementos sobre la superficie de la tierra en cualquier zona geográfica de interés.

Palabras clave: Firma espectral, espectrorradiómetro, imagen satelital, cuenca del río Chira, FieldSpec4

ABSTRACT
Monitoring and remote sensing are growing exponentially, especially regarding the dynamics of the spectral 
behavior of different objects on the earth's surface; therefore, such observations allow understanding of various 
phenomena with updated information, serving to make responsible decisions in this context. Thus, a spectral 
signature obtained with the FieldSpec4 spectroradiometer allows the identification by remote sensing of different 
types of plant species covered, soil, and water in the Chira river basin, Piura region. The geographic satellite 
location of the watershed was elaborated using the corresponding shape, a DEM digital elevation model, SNAP, 
and ENVI; then, based on spectral patterns, these species were classified from the construction of spectral libraries 
containing wavelengths from 350 nm to 2500 nm with an interval of 1 nm, corresponding to ground reflectance 
values between 0 and 1. Finally, the processing and presentation of the collected spectral signatures were proces-
sed in the office, performing the corresponding filtering of the original data and the application of the moving 
verage method, thus determining spectral signatures of plant species, such as: Muntingia calabura, Jatropha
curcas, Ipomoea carnea la popular borrachera, Inga feuilleei, among others; soil with chamiso, soil with overal, 
rocky soil, soil with cadmium, among others; and, the water of the Chira river basin, Piura region, measured with 
the spectroradiometer FieldSpec4, thus systematizing a library of spectral signatures, which in future works would 

serve to obtain or classify maps of land cover, land use among others, of different elements on the surface of the 
earth in any geographic area of interest.

Keywords: Spectral signature, spectroradiometer, satellite image, Chira river basin, FieldSpec4

1.   INTRODUCCIÓN
Adami et al. (2018) afirma que, existen diferentes enfoques para monitorear la dinámica de la vegetación, entre 
ellos, el de uso de series de tiempo de alta calidad de reflectancia superficial MODIS, la cual permite hacer un 
estudio exhaustivo relacionando la disponibilidad de agua, masa foliar y contenido de clorofila para varios tipos 
de vegetación, como también, es posible desarrollar sistemas de monitoreo del crecimiento del arroz con cáscara 
utilizando un espectrorradiómetro de detección remota a baja altitud y a partir de la banda de longitud de onda de 
un rango ultravioleta o una región infrarroja de onda corta (Han-Ya, Ishii y Noguchi, 2010).

Asimismo, los patrones espectrales, tales como datos relacionados a la reflectancia espectral son un método 
alternativo actual que permite determinar propiedades específicas de la superficie de la tierra a partir de una 
sistematización de datos medidos con el espectrorradiómetro FieldSpec4 (Borole et al., 2019). Adicionalmente a 
ello, Vasava y Das (2022), sistematizaron una biblioteca espectral utilizando firmas espectrales de suelo a granel y 
sus fracciones de tamaño agregado con la finalidad de evaluar las diferentes propiedades de dichos elementos del 
suelo, demostrando que los patrones de reflectancia espectral de diferentes fracciones de tamaño de agregado y su 
suelo a granel mejoran la precisión de la estimación de las fracciones de textura del suelo en el enfoque de la 
Espectroscopía de Reflectancia Difusa (DRS, por sus siglas en inglés).
Similar a lo anteriormente descrito, Van Dijk et al. (2021) investigaron el mapeo de áreas geográficas quemadas 
utilizando el comportamiento espectral a partir del análisis de la diferencia en la firma espectral entre el área 
geográfica quemada y los falsos positivos de las cosechas agrícolas mediante datos de imágenes de satélite Senti-
nel 2. Para ello utilizaron una significativa gama de índices espectrales de uso común, tales como un índice de 
separabilidad espectral, evaluando la discriminación entre dichas clases involucradas, concluyendo que, los 
índices espectrales que contiene la banda roja muestran una fuerte separabilidad similar de los falsos positivos 
agrícolas.
Cabe indicar que, las firmas espectrales medidas con el FieldSpec4 se relacionan en cierta medida con imágenes 
de satélite en sus patrones de reflectancia (Aldana et al., 2020), permitiendo reconocer, clasificar el uso de suelo, 
agua o especies vegetales mediante diferentes técnicas de teledetección. Al respecto, teniendo en cuenta que la 
reflectancia espectral es la relación entre el flujo radiante incidente y el reflejado medido desde un objeto o área en 
longitudes de onda específicas, a diferencia de los valores de radiancia e irradiancia; se puede afirmar que, la 
reflectancia es una propiedad inherente de un objeto. En consecuencia, la conversión de mediciones de campo y 
laboratorio de radiación espectral en valores de reflectancia es un requisito frecuente con datos terrestres en apoyo 
de aplicaciones de teledetección aérea y satelital en las ciencias ambientales y terrestres (Peddle et al., 2001).
Zhao et al. (2019), utilizando un espectrorradiómetro portátil en condiciones estandarizadas, desarrollaron un 
método no invasivo de materiales textiles para medir reflectancia tanto de muestras modernas como en materiales 
arqueológicos, comparando así diversas características espectrales de cuatro (4) tipos de fibras naturales. Para ello, 
en el rango espectral que cubre el infrarrojo visible y cercano (VNIR) (350–1000 nm), el infrarrojo de onda corta 
1 (SWIR1) (1000–1850 nm) y SWIR2 (1850–2500 nm), midieron los espectros de reflexión de cuatro tipos de 
fibras naturales comúnmente utilizadas en textiles arqueológicos, donde el SWIR2 fue más significativo que VNIR 
y SWIR1, aplicando el método de discriminación denominado análisis de componentes principales.
De acuerdo a lo que afirma Aldana et al. (2021), la firma espectral del objeto identifica un conjunto de valores de 
reflectancia que poseen una determinada longitud de onda medida con el espectrorradiómetro, que se introduce en 

el mosaico de imágenes de satélite determinado utilizando SNAP y ENVI para referenciar una determinada clase, 
basada en los píxeles con los mismos valores que conforman la imagen de satélite, para luego mapear la zona en 
estudio con los mismos parámetros que componen las clases buscadas.
En tal sentido, la metodología propuesta contribuye en la rapidez, repetibilidad, eficiencia, optimización de activi-
dades y tareas entre otras ventajas al momento de realizar el monitoreo de la dinámica de los diferentes elementos 
y sus patrones de comportamiento sobre la superficie de la tierra a lo largo del tiempo (Borrás et al., 2017), 
generando información relacionada con la descripción del uso, cobertura y tipo de vegetación que componen las 
áreas geográficas de análisis en la presente investigación, entre otros (Zeferino et al., 2020).

Los resultados compartidos en los párrafos anteriores evidencian que la investigación del comportamiento espec-
tral de objetos utilizando en esta oportunidad un espectrorradiómetro, proporcionan una herramienta poderosa para 
estudiar en diferentes objetos o elementos una importante cantidad de espectros en un periodo corto de tiempo en 
forma no destructiva, ni invasiva y rápida; por lo que, basado en dichas prácticas investigativas, la presente investi-
gación analizó las firmas espectrales de las especies vegetales, suelo y agua en la zona muestral de la cuenca baja 
del rio Chira, ubicada en la provincia de Sullana, Región Piura. Las mediciones se realizaron con el espectrorradió-
metro “FIELDSPEC4” que tiene un rango de longitud de onda de 350 nm a 2500 nm medidos en anchos de banda 
de 1 nm. Las firmas espectrales correspondientes a dichos elementos en la superficie de la tierra en la cuenca baja 
del río Chira en la provincia de Sullana en trabajos futuros se pueden introducir en las imágenes de satélite Sentinel 
2, cuya corrección radiométrica y atmosférica se realiza con el uso del paquete Sen2Cor trabajado con el software 
SNAP y el procesamiento para la obtención de la cobertura de vegetación es posible realizarla mediante el softwa-
re ENVI. 
Tal es así que, el reconocimiento de distintos tipos de coberturas vegetales se logra analizando las firmas espectra-
les por clasificación, diferenciación numérica y correlación estadística, encontrando patrones espectrales propios 
de los tipos de vegetación que conforman el píxel de la imagen de satélite en análisis. Además, la complejidad de 
los problemas ambientales en las cuencas, demanda de conocimientos científicos y tecnológicos que permitan 
establecer las vulnerabilidades y oportunidades de cada zona, reducir las incertidumbres asociadas al clima y 
condiciones de resiliencia de dichos ecosistemas y, en base a ello, desarrollar metodologías de seguimiento, análi-
sis y evaluación de los elementos biofísicos y biológicos, factores, descriptores e indicadores para la caracteriza-
ción de la dinámica espacial de dichos ecosistemas en la adaptación vegetal por ejemplo a la disponibilidad hídrica 
(Palamuleni et al., 2007).

Cabe indicar que, la información satelital también responde a parámetros atmosféricos (tales como, precipitación, 
cobertura de nubes, vapor de agua precipitable y otros) (Jianxi et al., 2017), cobertura de suelos (albedo superficial, 
índices de vegetación y agua), humedad de suelos y aguas superficiales-subterráneas, donde la información espec-
tral de las imágenes Sentinel 2, también han demostrado su utilidad mediante la aplicación de índices biofísicos 
como el NDVI (en español, Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada).

Finalmente, las firmas espectrales de especies vegetales, suelo y agua medidos con el espectrorradiométro 
“FieldSpec4” en la cuenca baja del río Chira, Sullana-Piura-Perú, permiten su clasificación de manera precisa y 
significativa en las imágenes de satélite, especialmente en las Sentinel 2, lo cual contribuiría a sistematizar la 
información y tomar medidas de gestión efectivas, monitoreando por ejemplo, las condiciones de crecimiento de 
los cultivos; así como, la formulación de políticas adecuadas, toma de decisiones y procesos de soporte de decisio-
nes participativas en la gestión de manera eficiente e integrada de los diferentes recursos existentes, especialmente 
las especies vegetales, suelo y recurso hídrico de la cuenca del rio Chira, articuladas al cambio climático en la 
Región Piura.

2.  MATERIALES Y MÉTODOS
      2.1     Área de estudio

El presente trabajo de investigación, se enmarca poblacionalmente en la región Piura, ubicada en la  
zona  norte del Perú con coordenadas geográficas UTM Latitud Sur: 463903,64 a 698897,92 y Longitud

                Oeste: 9295883,14 a 9548747,01, tal como, se puede observar en la figura 1.

                 Figura 1
                 Mapa de la ubicación geográfica de la región Piura

Posee un área de superficie de 35 892,49 km2 y un área de superficie insular de 1,32 km2, representa el 2,8%  
del territorio nacional, además de una línea de costa de 392,43 km de largo. Por el norte, limita con Tumbes
y la República del Ecuador; por el este, con Cajamarca y Ecuador; por el sur, con Lambayeque; por el oeste,  
con el Océano Pacífico. Debido a su proximidad con la línea ecuatorial, la temperatura promedio es 26 °C, 
presenta características de clima tropical en zona yunga y de sabana tropical a nivel del mar, o seco tropical  
o bosque seco ecuatorial. Puede llegar a alcanzar una temperatura máxima de 40 °C y mínima de 15 °C.

En la zona costera sur que colinda con Lambayeque, su clima suele ser semi desértico. Por otro  
               lado, la sierra piurana tiene un clima húmedo subtropical y templado con un promedio anual de 15 °C. 

Políticamente, la región Piura está dividida en 8 provincias y 64 distritos, siendo su capital la ciudad de Piura, 
se encuentran a diferentes altitudes siendo Ayabaca la de mayor altitud y Paita la de menor, asimismo, 
Sechura posee una mayor superficie y Paita la menor. Gran parte del territorio de la Región Piura se 
encuentra localizado en la llanura costera (60 %) y otra dentro de la cadena andina (40 %), lo cual le 

               confiere una fisiografía muy heterogénea con paisajes y ecosistemas diversos.

Asimismo, en la provincia de Sullana en la región Piura, la zona muestral de estudio fue la Cuenca del río 
Chira, cuya ubicación geográfica corresponde entre los paralelos 03º40’28” y 05º07’06” de la latitud    
sur, y los meridianos 80º46’11” y 79º07’52” de longitud oeste. Limita por el Norte con la cuenca del 

  río Puyango, por el Sur con las cuencas de los ríos Piura y Huancabamba, por el Este con las cuencas de
Zamora y Chinchipe (Ecuador) y  por el Oeste con el Océano Pacífico, tal como se muestra en la figura 2.

                Figura 2
                Ubicación geográfica de la Cuenca Chira, región Piura

El Chira es un río internacional, y su cuenca tiene un área de drenaje superficial de 19 095 km2 hasta su 
desembocadura en el mar; de los cuales 7 162 km2 están dentro de territorio ecuatoriano y 11 933 km2

                dentro del territorio peruano. Su cuenca húmeda es de aproximadamente 9500 km2.
El río nace en la Cordillera Occidental de los Andes a más de 3000 ms.n.m. con el nombre de Catamayo,
y después de recorrer 150 km se une con el río Macará donde toma el nombre de río Chira, recorre 50 km.
sirviendo de límite entre Perú y Ecuador hasta encontrarse con el río Alamor continuando en la dirección   

            Suroeste en territorio peruano hasta su desembocadura en el mar después de haber recorrido 300 km.
aproximadamente, tal como se muestra en la figura 3.

                Figura 3
                Ubicación geográfica de principales ríos y quebradas en la Cuenca Chira, región Piura

Sus principales afluentes son: por la margen izquierda los ríos Macará, Quiroz y Chipillico y por 
la margen derecha el río Alamor y varias quebradas como Hawai, Venados y Samán.
En la Región Piura, se pueden identificar diferentes áreas geográficas, donde se encuentran especies 

                  forestales tales como el sapote, el algarrobo, el hualtaco, el palo santo, entre otros. Las especies de flora  

           y fauna silvestre por ejemplo del bosque seco se adaptan a condiciones adversas, que por un lado los hace resis- 
 tentes a las épocas de sequía y por el otro aprovechan la abundancia de la humedad para crecer y desarrollarse.

      2.2.     Datos espectrales de alta resolución: espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res
El FieldSpec4 Hi-Res es un espectrorradiómetro de alta resolución diseñado para mediciones de datos
espectrales más rápidas y precisas para una amplia gama de aplicaciones de teledetección.
La resolución espectral SWIR VNIR de 8 nm del espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res proporciona   

                un rendimiento espectral superior en todo el espectro de irradiancia solar (350-2500 nm). La resolución 
 espectral mejorada en el rango SWIR (1000-2500 nm) es particularmente útil para detectar e identificar 
compuestos con características espectrales estrechas en las longitudes de onda más largas, como la 
mineralogía de alteración y los gases para el análisis atmosférico.

Además, la resolución de 8 nm cumple o supera la resolución espectral de la mayoría de los sensores 
hiperespectrales, lo que hace que el espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res sea una elección excelente 
para la validación y calibración de sensores, así como para la verificación en tierra y la construcción de 
bibliotecas espectrales. Al igual que todos los espectrorradiómetros ASD FieldSpec, el FieldSpec4Hi-Res

                se puede utilizar como un espectrómetro de alta resolución para mediciones de reflectancia de contacto 
                  muy precisas (ASD Inc., 2017), ver figura 4.

                 Los sistemas ASD se utilizan para determinar el estado fisiológico de la planta, incluido el estado de la
                enfermedad, el estado nutricional relacionado con la absorción de nitrógeno y el equilibrio de humedad. 

Las mediciones del dosel de la planta o las mediciones individuales de la hoja se pueden hacer 
                utilizando espectrómetros ASD. 

Se han utilizado una variedad de enfoques de análisis para determinar los indicadores de salud vegetal relevantes. 
Los índices vegetativos, los modelos predictivos multivariables y los modelos de clasificación multi-

                 variante se han utilizado con éxito. Los datos espectrales se pueden obtener ya sea bajo iluminación solar o 
                 con fuentes de luz artificial. La flexibilidad de los accesorios de muestra proporcionados por los sistemas 

ASD permite a los investigadores recopilar datos relevantes para sus proyectos.

La figura 5 muestra las especificaciones técnicas del espectrorradiómetro FieldSpec4 Standard-Res, donde
se resalta que el rango espectral es desde 350 nm hasta 2500 nm con un ancho de banda de 1 nm, además 

                es posible medir valores de reflectancia, radiancia, transmitancia y absortancia.

                  Figura 5
                  Especificaciones técnicas del espectrorradiómetro FieldSpec4 – ASD Inc.

La figura 6 muestra una ilustración esquemática del uso técnico del espectrorradiómetro FieldSpec 4,
 donde una de las recomendaciones para una buena medición es que la posición de la pistola debe apuntar

                  de manera vertical hacia abajo y a una altura determinada según el área a medir la misma que depende 
                 del ángulo de la lente utilizada.

                  Figura 6
                  Ilustración esquemática de una medición con el espectrorradiómetro FieldSpec4 y el uso del fore
                  optics o FOV (Field of View)

La siguiente fórmula permite medir un área determinada, dependiendo del ángulo en grados de la lente   
                 y de la altura desde la cual se sujeta la pistola:

     2.3      Firmas Espectrales
El reconocimiento y caracterización de tipos de coberturas se puede lograr analizando las firmas espec-
trales por clasificación, diferenciación numérica y correlación estadística, encontrando patrones 

               espectrales propios de los tipos de vegetación que conforman el píxel de la imagen de satélite en análisis;
                 lo cual permite la rapidez, repetibilidad, eficiencia, optimización de recursos económicos entre otras

ventajas al momento de realizar el monitoreo del cambio a lo largo del tiempo de la descripción del uso,
               cobertura y tipo devegetación que componen las áreas geográficas en evaluación.

Actualmente, a nivel nacional, regional y local se viene generando información relacionada con la gestión 
 de recursos hídricos y cobertura vegetal, dado que no se cuenta con librerías espectrales históricas y
de imágenes satelitales que puedan ser utilizadas por diversos usuarios potenciales relacionadas con el 

                comportamiento espectral de la vegetación. Tal es así que la dinámica actual de la cobertura de la tierra,     
uso de la  tierra, detección de cambios, mapeo de variables geofísicas para índice de área foliar, contenido 
de clorofila foliar, contenido de agua en hojas entre otras tiene un estudio limitado en esta zona geográfica, 
por lo que, se hace necesario ampliar dichos estudios a parámetros específicos que permitan posteriomente

                formulación de políticas, la toma de decisiones y los procesos de soporte a las decisiones participativas,  
en la gestión de manera eficiente e integrada de los recursos hídricos en las cuencas hidrográficas articu-

                ladas al cambio climático en la región Piura, especialmente en humedales y bosques secos de la cuenca  
                baja del río Chira, Sullana-Piura-Perú.

Poder contar con patrones de reflectancia espectral de referencia es fundamental para lograr resultados 
confiables cuando se trabaja con imágenes multiespectrales o hiperespectrales, provenientes de sensores 
remotos. Tradicionalmente, se usa el término “verdad de terreno” para referirse a datos colectados en terreno   

               que son usados como referencia para identificar patrones similares en la imagen. En general, estos datos de 
                referencia se pueden usar para:

. Asistir las labores de interpretación y análisis de los datos de sensores remotos.

. Calibrar instrumentos de teledetección.

. Verificar información extraída de datos tele detectados.

             Una de las formas más usadas para obtener datos de patrones espectrales referenciales es efectuar mediciones 
de especies vegetales, suelo y agua en superficies de interés. En la práctica, este trabajo puede efectuarse   

            en condiciones controladas de laboratorio o directamente en el campo usando instrumentos capaces de 
obtener estos datos en forma instantánea, denominado espectrorradiómetro, o sencillamente radiómetros.

      2.4      Librerías Espectrales
Una vez obtenidos los datos de respuesta espectrales es necesario disponerlos ordenadamente en formatos 
utilizables por otros potenciales usuarios. Esta labor conlleva la creación de librerías espectrales que 

                contienen los datos de firmas espectrales de una gran variedad de materiales y cubiertas terrestres. 

Por ejemplo, la librería espectral de ASTER contiene una compilación de cerca de 2000 firmas espectrales  
  de materiales naturales y hechos por el hombre. Además, incluye datos de otras tres librerías espectrales 
públicas tales como: Universidad John Hopkins (JHU), Laboratorio de propulsión a reacción de la NASA

                (Jet Propulsion Laboratory - JPL), y el Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS).

Por otro lado, si se analiza el comportamiento espectral del dosel vegetal, los factores que afectan 
               su reflectividad son la proporción hojas, lignina y el efecto del suelo, la geometría de las hojas y los   

 ángulos de observación de éstas.  Como se puede observar, la figura 7 muestra las firmas espectrales 
             para diferentes tipos de especies contenidas en una zona muestral de bosque seco en la cuenca del rio Chira.

                 Figura 7
                 Firmas espectrales de diferentes tipos de especies vegetales, suelo y agua, contenidas en la cuenca 
                 Chira, Región Piura

En la vegetación el nivel de reflectancia se ve modificado principalmente por factores como: los tipos de
pigmentos, estructura de las hojas y el contenido de humedad. El primero afecta a las longitudes de ondas
 del espectro visible (0,4-0,7μm) donde el 65% es absorbido por la Clorofila, el 29% por la Xantófila
y el 6% por Carotenos. La estructura de las hojas (capa esponjosa del mesofilo) a su vez aumenta la 

                  reflectividad en la zona del infrarrojo cercano (0,8-1,1μm).
Finalmente, entre los rangos 1,4-1,8μm (infrarrojo medio) la reflectividad depende del contenido de agua   
entre y dentro de las células, en condiciones de hidratación normales ambos valles son profundos y 

                 marcados, en condiciones de estrés hídrico estos son menos marcados aumentando su reflectividad (Alonso &     
                   Moreno, 1996).

      2.5       Descripción de las actividades realizadas
Con el fin de cumplir con los resultados planteados dentro de los límites de tiempo y recursos impuestos, 
la investigación se enfocó dentro de la zona de influencia en la cuenca baja del rio Chira – Piura. La

                zona escogida es representativa; dado que, contiene amplias áreas andinas con humedales y zonas con
  similares especies vegetales, suelo y agua, lo que facilita la réplica de los resultados en otras zonas de 

                 similares ecosis temas y morfometría. Asimismo, se justificó el establecimiento de dicha área de estudio 
por sus potenciales sinergias que se pueden establecer con otros proyectos que actualmente se encuen- 

                 tran en desarrollo.
La metodología propuso un proceso de aprendizaje iterativo que involucra el recojo de firmas espectrales de 
diferentes especies vegetales, suelo y agua, suelo, agua, datos de clima medidos en los trabajos de campo 
programados, así como validación, exploración y análisis de patrones espectrales. Se emplearon téc-
nicas geoestadísticas para el tratamiento de datos obtenidos tanto del espectrorradiómetro FieldSpec 4; 
así como, de las imágenes de satélite Sentinel 2 que son necesarias para un análisis espectral de las especies    

                 vegetales, suelo y agua necesarios orientada a una propuesta de estrategias de monitoreo de cobertura                  

                de vegetación bosques secos y humedales en la región.
Entre las técnicas que se utilizaron, tenemos: decodificación de la información de las variables de estudio,
mediante las firmas espectrales medidas con el espectroradiómetro “Fieldspec4”, decodificación de la 

              información de las variables de estudio, a partir del uso de las imágenes de satélite Sentinel 2, con el software
               SNAP y ENVI, análisis documental y de observación en trabajos de campo, análisis de datos con el uso del 

                 software, SNAP, ENVI+IDL, Rstudio, QGIS y el respectivo trabajo de gabinete. 
Con un Modelo de Elevación Digital DEM, se clasificó la zona baja, media y alta de la cuenca del río

                 Chira, siendo en la figura 8, la zona de color azul la cuenca baja del río chira.

                 Figura 8
                 Clasificación de cuenca baja, media y alta del río Chira, región Piura.

Cabe indicar que, tal como se muestra en la figura 9, se seleccionó la cuenca baja del rio Chira teniendo    
en cuenta las alturas correspondientes a las 8 regiones naturales del Perú, de acuerdo con la altura de la 
región costa o chala desde 0 a 500 ms.n.m. el siguiente mapa muestra las zonas de muestreo que han sido

                 visitada para el recojo de las firmas espectrales.

                 Figura 9
                 Zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN
     El recojo de las firmas espectrales correspondió a la diversidad de especies vegetales, suelo y agua distribuida 

de manera espacial en zonas de la cuenca baja del rio Chira y en algunas otras zonas de la región Piura. Los
archivos de datos de las firmas espectrales son valores numéricos que contiene su longitud de onda desde los 
350 nm hasta los 2500 nm con un intervalo de 1 nm, para lo cual le corresponde valores de reflectancia del suelo 
entre 0 y 1. En tal sentido, los trabajos de campo programados en las distintas zonas de la cuenca Chira y algunas 
otras zonas pertenecientes a la región Piura, permitió la recolección de firmas espectrales de especies vegetales,
suelo y agua, medidas con el espectrorradiómetro “FieldSpec4”, a partir de la participación de especialistas 
pertenecientes al equipo de investigación y miembros del Instituto de Investigación para el Desarrollo

     sostenible y Cambio Climático de la UNF (INDESC-UNF).

En tal sentido, se presenta el conjunto de especies vegetales, suelo y agua identificada con su firma espectral en la
zona muestral, considerando su nombre de identificación común en la zona, posición geográfica, (latitud, 

      longitud, en coordena das UTM), altitud, temperatura ambiente, humedad relativa y temperatura de suelo, 
      tal y como se evidencia en la tabla 1.

Tabla 1
Especies vegetales, suelo y agua, identificadas para recogida de firma espectral en la zona muestral cuenca  

     baja del río Chira, región Piura.

Es importante resaltar que, las especies vegetales de la Tabla 1, se identificaron con el nombre común que  
 utilizan los pobladores de la zon muestral de estudio; sin embargo, cada una de estas especies vegetales son 
  identificadas con un nombre científico, tales como: algarrobo (Prosopis pallida), angolo (Pithecellobium multi-
 florum), ceibo (Ceiba trichistandra), faique (Acacia macrantha), frijolillo (Senna spectabilis), hualtaco (Loxop
terygium huasango), palo santo (Bursera graveolens), sapote (Colicodendron scabridum), faique (Acacia 

  macracantha), palo verde (Parquinsonia acualeata), grama (Paspalum bonplandianum), cadillo (Cenchrus 
echinatus), manito de ratón (Coldemia paronychoides), jabonillo (Cucumis dipsaceus), aromo (Acacia huaran-

      go), charamusco (Encelia canescens), overo (Cordia lutea), bichayo (Capparis ovaleifolia), satuyo (Capparis 
prisca), margarito (Capparis eucalyptifolia), charán (Caesalpinea paipái), porotillo (Capparis eucalyptifolia), 
borrachera (Ipomoea carnea), cardo (Armatocereus cartwrigthianus), añalque (Coccoloba ruiziana), guayacán
 (Tabebuia chrysantha), chaquiro (Pithecellobium excelsum), ceibo (Ceiba trischistandra), pata de vaca (Bauhi-
nia aculeata), huarapo (Terminalia valverdae), barbasco (Piscidia carthagenensis), almendro (Geofroea 

      striata), polo (Cochlospermum vitifolium), pego (Pisonia macracantha), entre otras.

Asimismo, en la figura 10, se puede observar la firma Espectral de cada una de las especies vegetales identifi-
cadas y recogidas en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura, las cuales se han clasificado  

      consecutivamente desde (a1) hasta (a27).

En el caso del gráfico (a1), muestra la Firma espectral del bosque seco en la comunidad campesina Pampa Larga, 
Alvarados, del distrito de Suyo Provincia de Ayabaca. Cabe indicar que, la firma espectral corresponde al barrido 
de toda la cobertura espacial del suelo conteniendo variedades de vegetación de bosque seco.
El análisis espectral de las especies vegetales realizado a partir de medidas radiométricas de reflectividad, o firmas 
espectrales con el espectrorradiómetro FieldSpec4, permiten determinar cobertura espacial y temporal con el uso 
de imágenes de satélite. Esto es útil para comprender con mayor precisión, la información de datos satelitales, así 
como la reducción de errores, en relación con la complejidad del terreno y la diferencia de tiempo entre el trabajo 
de campo y las fechas de adquisición de imágenes de satélite (Aldana et al., 2020). 

Asimismo. la cubierta vegetal es un medio heterogéneo compuesto de hojas, tallos, troncos, suelos, agua, entre 
otros elementos sobre la superficie de la tierra, todos ellos representados por sus respuestas espectrales respectivas. 
Además, hay que tener en consideración que las plantas son seres vivos sujetos a cambios estacionales, climáticos 
e incluso a enfermedades y que estos cambios afectan a su reflectividad. Por estas razones el estudio del comporta-
miento espectral de la vegetación es muy complejo.

De esta manera, se tiene que, la vegetación sana tiene una reflectividad baja en el visible, aunque con un pico en 
el color verde debido a la clorofila. La reflectividad de la vegetación es muy alta en el infrarrojo próximo debido 
a la escasa absorción de energía por parte de las plantas en esta banda. En el infrarrojo medio hay una disminución 
especialmente importante en aquellas longitudes de onda en las que el agua de la planta absorbe la energía.

Por otro lado, la vegetación enferma presenta una disminución de la reflectividad en las bandas infrarrojas y un 
incremento en el rojo y azul. Se observa también que, la reflectividad de una planta depende de su contenido en 
agua. En tal sentido, cuando el contenido de agua aumenta disminuye la reflectividad ya que aumenta la absorción 
de radiación por parte del agua contenida en la planta.

Por tal motivo, la construcción de una preliminar base de firmas espectrales de especies vegetales en la región 
Piura, brinda herramientas preliminares necesarias para la formulación e implementación posterior de un proyecto 
integral que contenga diferentes fases y componentes orientada a proporcionar datos, tecnología y herramientas de 
aplicación más reciente que conlleven a mejorar de manera continua y sostenible la gestión y protección de ecosis-
temas, por ejemplo, de bosque seco. 

En un enfoque espectral, lo que se ve son esencialmente las huellas dactilares (firma espectral) de los diferentes 
objetos de estudio, que se pueden utilizar para identificarlos y clasificarlos en las imágenes de satélite, por lo que 
se podría identificar y clasificar el tipo de vegetación de bosque seco con sus diferentes variabilidades en la región 
Piura. Una firma espectral es en realidad única para una característica en particular, dado que, se habla de caracte-
rísticas ambientales, ello conllevará a que exista variabilidad natural por lo que no será 100% único, pero eso es 

precisamente la que la hace realmente única para una característica particular dentro del rango del visible, NIR y 
SWIR.Las curvas de reflectancia espectral que se observan en los gráficos desde (a1) hasta (a27) de la figura 10, 
representa gráficamente el nivel de reflectancia en longitudes de onda discretas; mostrando niveles de absorción, 
emisión, reflectancia o transmisión de ese objeto para poder clasificarlo dentro de una imagen de satélite según su 
firma espectral. La complejidad de los problemas ambientales en los ecosistemas de bosques secos, demanda de 
conocimientos científicos y tecnológicos con alto grado de veracidad que permita establecer las vulnerabilidades 
y oportunidades características de cada zona, reducir las incertidumbres asociadas al clima y condiciones de 
resiliencia de dichos ecosistemas. En base a ello, se puede desarrollar metodologías de seguimiento, análisis y 
evaluación de los elementos biofísicos, parámetros biológicos y bioquímicos, factores, descriptores e indicadores 
para la caracterización de la dinámica espacial de los ecosistemas en la región y otras áreas geográficas.

Actualmente, no se cuenta con librerías espectrales históricas y de imágenes de satélite que puedan ser utilizadas 
por diversos usuarios potenciales relacionadas con el comportamiento espectral de la vegetación. Tal es así que, la 
dinámica actual de la cobertura de la tierra, uso de la tierra, detección de cambios, mapeo de variables geofísicas 
para índice de área foliar, contenido de clorofila foliar, contenido de agua en hojas entre otras tiene un estudio 
limitado; por lo que, se hace necesario ampliar dichos estudios a parámetros específicos que permitan orientar la 
formulación de políticas, la toma de decisiones y los procesos de soporte a las decisiones participativas, en la 
gestión de manera eficiente e integrada de recursos hídricos en las cuencas hidrográficas de la región Piura, 
especialmente en zonas de bosque seco. Con respecto a la firma espectral de suelo identificadas y recogidas en la 
zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura, se puede observar en los gráficos de la figura 11, que van 
desde (b1) hasta (b13), se tiene que, en la figura 11, se observa el comportamiento espectral en diferentes escalas 
del espectro electromagnético que representan a suelos con cadmio, suelo quemado, arena, suelo salino, suelo con 
vegetación seca, entre otros.

           Figura 11
        Firma Espectral de suelo identificadas y recogidas en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura.

Finalmente, en lo que respecta a la firma espectral de agua identificada y recogida en la zona muestral cuenca baja 
del río Chira, región Piura, se puede observar la figura 12, que muestra el comportamiento espectral en diferentes 
escalas del espectro electromagnético que representa la reflectancia del agua del rio Chira, de tal manera que ello, 
genere la posibilidad de determinar parámetros de calidad de agua, medidos a través de los sensores remotos 
empleados. 

La exploración espectral que facilitan los sensores, permite desarrollar técnicas modernas de análisis que conlle-
ven a una optimización de los recursos empleados para realizar estas tareas de tomas de muestras y posterior análi-
sis en laboratorio.

               Figura 12
Firma Espectral de agua identificada y recogida en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura

Teniendo en cuenta que, la firma espectral es la medida cuantitativa de las propiedades espectrales de un objeto en 
una o varias bandas espectrales, conocida también como comportamiento espectral, es importante considerar que, 
dicho concepto incluye la variabilidad temporal de las signaturas espectrales, así como su variación en función de 
las condiciones meteorológicas, de las estaciones del año, y de las condiciones de iluminación. Por ello, la respues-
ta espectral del agua muestreada en la figura 12, depende principalmente de su pureza y de las diferentes partículas 
que se puedan encontrar presente en su parte superficial tales como algas, fitoplancton, entre otras. 

Tal es así que, si fuera agua con un alto grado de pureza, sus propiedades de transmisión de la radiación electro-
magnética en el espectro visible y de absorción en el infrarrojo serian excelentes. Sin embargo, tal como se muestra 
en la figura existen importantes caídas de reflectancia en diversas longitudes de onda, especialmente en el infrarro-
jo; presentando la reflectancia un pico en el verde que va reduciéndose hasta el infrarrojo.

4. CONCLUSIONES
Con los resultados obtenidos, se determinó las firmas espectrales de especies vegetales, suelo y agua de la cuenca 

    del río Chira, región Piura, medidos con el espectroradiómetro “FieldSpec4”; reconociendo un conjunto muestral
 de firmas espectrales de diferentes especies de vegetación ubicadas en diferentes puntos geográficos en la cuenca

     baja Chira, diferenciando por ejemplo, la firma espectral del algarrobo de Lancones con respecto al algarrobo    
de Caracucho–Jacanacas, Faical, Morropón; permitiendo ello construir un banco o biblioteca de firmas 
 espectrales, las mismas que pueden ser utilizadas mediante la misma metodología de clasificación para la obtención 
de mapas de cobertura y uso de suelo en cualquier zona de interés. Asimismo, la falta de reflectividad en el 

     infrarojo permite distinguir entre áreas de tierra y agua tanto en costas como en ríos, lagunas u otros.   
Al incrementarse la profundidad del agua la reflectancia desciende, en cualquier longitud de onda. Cuando el agua
presenta turbidez, las consecuencias sobre la respuesta espectral van a depender del tipo de partículas en sus-
pensión; tal es así que, cuando se trata de fitoplancton, aparecen importantes alteraciones en el verde 

     (aumenta) y en el azul (disminuye).
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Predicción del pH en filetes de caballa salazonada usando imágenes hiperespectrales y quimiometría

Prediction of pH in salted mackerel fillets using hyperspectral imaging and chemometrics

Diana Arévalo, Wilson Castro

Facultad de Ingeniería de Industrias Alimentarias y Biotecnología de la Universidad Nacional de Frontera

RESUMEN
El objetivo de este estudio fue predecir el pH de la caballa salazonada, como indicador de calidad, mediante la 
tecnología de las imágenes hiperespectrales acopladas a técnicas quimiométricas. Se adquirieron 35 caballas 
frescas en un mercado local de Sullana, Perú, estas fueron lavadas, evisceradas y fileteadas para obtener dos filetes 
sin piel por cada ejemplar, los mismos se sometieron a un proceso de salazón por inmersión en salmuera al 28% y 
se almacenaron en refrigeración por 6 días. Las evaluaciones de pH y adquisición de espectros se realizaron con 
potenciómetro y sistema de imágenes hiperespectrales NIR, respectivamente en los días 0, 1, 2, 3, y 6. Las imáge-
nes fueron corregidas, luego se extrajeron los perfiles de la muestra por umbralizado y estos fueron pretratados con 
el filtro Savitzky-Golay, seguidamente, se implementó el modelo de regresión de mínimos cuadrados parciales 
(PLSR) con las longitudes de onda completas y optimizadas. Para validar el modelo se aplicaron 30 repeticiones 
con validación cruzada (K-fold = 5). El mejor rendimiento se obtuvo con PLSR optimizado con 9 variables laten-
tes, logrando un R2 superior a 0.85 y un RMSE de 0.904. Por tanto, es viable el uso de HSI NIR con PLSR para 
monitoreo del pH en pescado salazonado.

Palabras clave: calidad del pescado, conservación por salazón, perfiles espectrales, aprendizaje automático.

ABSTRACT
The objective of this study was to predict the pH of salted mackerel, as a quality indicator, using hyperspectral 
imaging technology coupled to chemometric techniques. Thirty-five fresh mackerel were acquired in a local 
market in Sullana, Peru, washed, gutted and filleted to obtain two skinless fillets for each specimen, which were 
–Ösubjected to a salting process by immersion in 28% brine and stored under refrigeration for 6 days. The pH 
evaluations and spectra acquisition were carried out with potentiometer and NIR hyperspectral imaging system, 
respectively on days 0, 1, 2, 3, and 6. The images were corrected, then the sample profiles were extracted by thres-
holding and pretreated with the Savitzky-Golay filter, followed by implementation of the partial least squares 
regression (PLSR) model with the full and optimized wavelengths. To validate the model, 30 replicates with 
cross-validation (K-fold = 5) were applied. The best performance was obtained with PLSR optimized with 9 latent 
variables, achieving an R2 greater than 0.85 and an RMSE of 0.904. Therefore, the use of HSI NIR with PLSR for 
pH monitoring in salted fish is feasible.

Keywords: fish quality, salting preservation, spectral profiles, machine learning.

1. INTRODUCCIÓN
La caballa (Scomber japonicus peruanus) constituye uno de los recursos pesqueros más abundantes e importantes
del Pacífico (Shengnan et al., 2019). Su carne resalta por el contenido de proteínas y ácidos grasos insaturados
(Bae & Lim, 2012), siendo uno de los pescados de mayor consumo en el Perú con una demanda per cápita superior
a los 19 Kg anuales (INFOPESCA, 2021). Por otro lado, la caballa es un alimento altamente perecedero (Zheng et
al., 2020) y uno de los métodos para su conservación es la salazón (Park et al., 2009), asimismo, durante este
proceso ocurren cambios que afectan su calidad (Goulas & Kontominas, 2005), y es necesario encontrar técnicas
rápidas para el monitoreo in situ.

El pH es un indicador importante en la determinación de la calidad del pescado y se relaciona con el contenido de 
ácido láctico en el músculo (Nakazawa et al., 2022), el cual se genera a partir del metabolismo anaeróbico del 
glucógeno. Cuando se produce la hidrólisis de la molécula adenosina trifosfato (ATP, por sus siglas en inglés) el 
ácido láctico aumenta y el pH disminuye, esta variación en la etapa postmortem afecta directamente la capacidad 
de retención de agua, textura del músculo, color, solubilidad de proteínas y pérdida por goteo (Watabe et al., 1989). 
Existen estudios que evidencian que el pH elevado en pescado es determinante en la liberación de proteínas duran-
te el proceso de inmersión en salmuera (Martínez-Alvarez & Gómez-Guillén, 2005).

 Tradicionalmente la medición del pH se realiza con un potenciómetro (Chun et al., 2014), este método es preciso, 
sin embargo, destruye la muestra, requiere uso de reactivos con potencial efecto negativo al ambiente y demanda 
mucho tiempo. Asimismo, es frecuente el uso de tiras indicadoras de pH a base de papel tornasol, que al entrar en 
contacto con el alimento reaccionan cambiando de color según la acidez o alcalinidad de la muestra (Choi et al., 
2018), dicho método carece de precisión y es invasivo, por lo que, los métodos tradicionales son inapropiados para 
su aplicación en línea. Por tanto, es de gran interés en la industria alimentaria implementar métodos analíticos 
efectivos, rápidos, no destructivos y no invasivos para la predicción del pH en pescados.
Las imágenes hiperespectrales (HSI) han demostrado ser una técnica precisa, rápida, no destructiva y no invasiva 
para monitorear parámetros de calidad en el pescado (Wu et al., 2019). Además, teniendo en cuenta que las varia-
ciones de pH pueden tener efecto en la intensidad de la reflectancia y los perfiles espectrales (Rahman et al., 2022), 
se realizó este estudio para predecir el nivel de pH como indicador de calidad de los filetes de caballa sometidos 
al proceso de salazón en salmuera.

2. MATERIALES Y MÉTODOS
2.1.    Muestras

Se adquirieron 35 ejemplares frescos de caballa (Scomber japonicus peruanus) con una longitud prome
dio de 22 cm en un mercado local en Sullana, Perú. Por cada ejemplar se obtuvieron 2 filetes sin piel, lo  
que constituyó la unidad muestral. 

      2.2.    Tratamiento de salazón
 Los filetes fueron salazonados por inmersión en salmuera al 28%, y se almacenaron en condiciones de 
refrigeración (4 °C aprox.) durante 6 días, siendo evaluados a los 0,1, 2, 3 y 6 días.

      2.3.    Medición de pH
El pH se determinó usando un potenciómetro portátil (Hanna HI 98107, Italia), de acuerdo a los descrito 
por Negara et al., (2021), brevemente; se pesó 10 g de filete el cual se homogeneizó con 90 ml de agua  
destilada y el pH se midió sumergiendo el potenciómetro en la solución, este procedimiento se realizó 
por triplicado y se registró el valor promedio con la desviación estándar.

2.4.    Adquisición de espectros
Se utilizó un sistema HSI (Resonon Pika NIR-640-505, Estados Unidos) que opera en el rango del infrarrojo    
cercano (900 nm – 1700 nm) en modo reflectancia y escaneo lineal. El sistema contaba con una fuente 
de iluminación halógena de alta intensidad regulada por una fuente de luz, una plataforma portamuestra

                configurada a una velocidad de 9 mm/s y un computador portátil desde donde se controló el proceso de 
                adquisición de imágenes usando el software Spectronon PRO suministrado por el mismo proveedor del 
                sistema.

      2.5.    Corrección de imágenes 
Para tal efecto, se tomó una imagen de referencia oscura (O) y una blanca (B); “O” se obtuvo bloqueando
el lente de la cámara con su propia cubierta (~0% de reflectancia), mientras que “B” se adquirió escanedo
una barra de teflón (~99% de reflectancia). La imagen corregida (IC) se obtuvo aplicando la Ecuación 1.

                Donde; “I” corresponde a la imagen original.

      2.6.    Extracción de perfiles 
Se aplicó la técnica de segmentación por umbralizado, la cual permite extraer los píxeles que correspon-
den a la muestra, eliminando los píxeles del fondo. Esta operación se realizó a los 1332 nm debido al 

                mayor contraste entre la muestra y el fondo.

      2.7.    Pretratamiento espectral
                Los perfiles fueros pretratados para mejorar la relación señal/ruido; primero se aplicó el filtro savitzky-
                Golay (Ecuación 2) y luego la variable normal estándar (Ecuación 3).

Donde; Yj es el perfil suavizado; C  es el coeficiente del i    término del perfil Y; Yj + i es el perfil original 
                y N es el número de convoluciones.

Donde; SNVy corresponde a la variable normal estándar por cada longitud de onda, Yλ son los valores 
                de reflectancia, Ȳλ corresponde a los espectros medios.

      2.8.    Modelamiento
Los datos espectrales se correlacionaron con los valores de pH y se modelaron usando regresión de mínimos 
cuadrados parciales (PLSR, por sus siglas en inglés), con treinta repeticiones y validación cruzada 
(K-fold = 5). PLSR se implementó con la data completa, luego se optimizó en base a los beta coeficientes.   
 El rendimiento de los modelos completos y optimizados se evaluó en función del coeficiente de determina-

                ción (R2) y la raíz del error cuadrático medio (RECM).

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN
3.1.     Concentración de pH

En la Figura 1, se muestra la distribución de pH para los filetes de caballa salazonados y almacenados en
refrigeración. El valor más alto de pH se obtuvo en los filetes recientemente salazonados (pH = 6.2), 

                 evidenciándose una caída pronunciada al primer día de almacenamiento (pH = 5.5), mientras que, del día 
2 al día 6 se aprecian cambios menores en pH, manteniendo la tendencia al descenso, el valor medio más
bajo fue registrado en el día 6 (pH = 5.3). El comportamiento del pH es similar al reportado por Aursand

                 et al., (2008).
                 Figura 1

Distribución de pH para los filetes de caballa salazonados y almacenados en refrigeración

.

     3.2.     Perfiles espectrales
En la Figura 2, se muestran los espectros HSI-NIR de los filetes de caballa salazonados durante los seis
días de almacenamiento en refrigeración. Se las principales variaciones espectrales se observaron alrede-
dor de los 980 nm y 1130 nm relacionado a la vibración de los enlaces O-H por el contenido de agua de
los filetes (He et al., 2014). Asimismo, presentó un pico a los 1220 nm, relacionado al segundo sobretono 
C-H, debido a la presencia de ácidos grasos (Fernández-Cabanás et al., 2011). Las señales posteriores a 

                los 1400 nm no evidenciaron cambios.

                Figura 2
                Perfiles espectrales medios de los filetes de caballa salazonados en salmuera

3.3.    Variables relevantes
En la Figura 3 se muestran las longitudes de onda más relevantes, seleccionadas en base a los beta 
coeficientes, se seleccionaron entre 7 y 12 longitudes de onda, en su mayoría ubicadas entre los

                1320 nm y 1350 nm, región espectral que se relaciona con el contenido de grasa (Zhu et al., 2014).

                 Figura 3
                 Valores máximos de beta coeficientes

      3.4.    Rendimiento del modelo
En la Tabla 1, se muestran los resultados de predicción del modelo PLSR para el pH de los filetes de 
caballa salazonados y almacenados en refrigeración durante 6 días, utilizando los espectros completos y     
 óptimos en función a los beta coeficientes. El modelo PLSR simplificado (9 variables), usando los espec- 
 tros pretratados con SG+SNV, mostró el mejor rendimiento R   = 0.875 y RMSEv = 0.904, lo que indica 

                una buena capacidad para predección de los valores de pH (Ziegel, 2004).

Tabla 1
                Métricas de predicción para el nivel de pH de los filetes de caballa salazonados, usando PLSR full 
                y optimizado.

4-  CONCLUSIONES
  Los resultados evidencian que es factible aplicar la tecnología de imágenes hiperespectrales en el rango del  
infrarrojo cercano acopladas al modelo PLSR, para la predicción del pH, como indicador de la calidad de los

     filetes de caballa salazonados por inmersión en salmuera, con enfoque rápido, no destructivo y no invasivo.
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Recorrido virtual y promoción del turismo sostenible en el distrito la Huaca – Paita 2021

Virtual tour and promotion of sustainable tourism in the Huaca district - Paita 2021

Peralta, ME1 y Apaza, CM2

RESUMEN
La presente investigación tuvo por objetivo determinar la relación entre el recorrido virtual y la promoción del 
turismo sostenible en el distrito La Huaca– Paita 2021. El estudio fue de nivel básico, de diseño no experimental, 
y alcance correlacional. Se trabajó con una muestra de 371 sujetos, a quienes se les aplicó el “Cuestionario de 
Percepción del Recorrido Virtual y Promoción del Turismo Sostenible”, un instrumento validado, idóneo para la 
población estudiada y cuya estructura contaba con dos apartados, los cuales permitían medir de manera objetiva 
las variables que se buscaba investigar. Los resultados obtenidos señalaron un valor Chi cuadrado de 145,574 y una 
significación estadística de 0.00, lo que indicó que existe una correlación significativa entre las variables de 
estudio. El estudio da cuenta que existe relación significativa entre percepción del recorrido virtual y la promoción 
del turismo sostenible en el distrito La Huaca - Paita 2021. 

Palabras Clave: Recorrido Virtual, Percepción, Promoción, Turismo sostenible.

ABSTRACT
The objective of this research was to determine the relationship between the virtual tour and the promotion of 
sustainable tourism in the La Huaca-Paita 2021 district. The study was basic level, non-experimental design, and 
correlational in scope. We worked with a sample of 371 subjects, to whom the "Virtual Tour and Promotion of 
Sustainable Tourism Perception Questionnaire" was applied, a validated instrument, suitable for the population 
studied and whose structure had two sections, which allowed measuring objectively the variables that were sought 
to be investigated. The results obtained indicated a Chisquare value of 145,574 and a statistical significance of 
0.00, which indicated that there is a significant correlation between the study variables. The study shows that there 
is a significant relationship between the perception of the virtual tour and the promotion of sustainable tourism in 
the La Huaca - Paita 2021 district.

Keywords: Virtual Tour, Perception, Promotion, Sustainable Tourism.

1.   INTRODUCCIÓN
El recorrido virtual es una recreación de un entorno completamente virtual sobre el que puede haber libre 
interacción y desplazamiento en diferentes espacios, nace a partir del desarrollo de las tecnologías de la

      realidad virtual, y el surgimiento de gadget o aparatos que facilitan su uso (Cáceres, 2010).

La masificación de su uso en diferentes industrias ha dado paso a su inclusión en muy diversos contextos, como
herramienta de promoción, favoreciendo sectores como el turismo, permitiendo resaltar las características de 
diversos atractivos y permitiendo la recuperación en los lugares de baja afluencia turística, debido a su impacto 
novedoso, sin embargo su uso en Perú durante la última década ha estado presente únicamente en proyectos de 
gran envergadura, o empresas de grandes capitales, aplazando los potenciales beneficios que podría entregar 
sin lugar a duda al sector turismo, más aun teniendo en cuenta la inconmensurable diversidad turística que este 

      maravilloso país posee (Correa, 2018).

Las practicas tercermundistas se encuentran también inmiscuidas incluso en las formas de promoción del 
turismo, no obstante un haz de luz tecnológica se avizoró en Perú, con la apertura del recorrido virtual a 12

      museos emblemáticos, a través de un sistema tecnológico implementado por el Ministerio de Cultura, dicha 
      iniciativa permitió el recorrido virtual a galerías como el Museo Nacional Chavín (Ancash), Museo de Sitio 

Julio C. Tello (Paracas), el museo Regional Adolfo Bermúdez Jenkins (Ica), el Museo Histórico Regional 
(Tacna), entre otros, captando el interés de los potenciales turistas, y registrando posteriormente alzas impor-

      tante en el número de visitantes, iniciativa que muy pocos, o tal vez ningún otro des-tino turístico ha imitado
      en el país (Ministerio de Cultura, 2019).

En el mundo un gran número de escenarios y atractivos turísticos han sido también parte de esta iniciativa, tales 
como La Acrópolis de Atenas, el Museo Sefardí de Toledo, la Muralla China y el Coliseo Romano, cada uno
con un recorrido virtual más realista y complejo que el anterior (Ávila, 2019). En países como México, el 
desarrollo de los recorridos virtuales ha generado ya impactos importantes, tal es el caso del monumento arqueo-
lógico de Teotihua-cán, donde se destaca que, al recrear pasajes de periodos remotos, facultan al receptor la 
opción de observar la forma en que probablemente fue un paraje histórico y compararlo con el actual, generó 
una mayor atención por parte del posible visitante acerca del potencial destino (Hernández, 2019).

La promoción del turismo sostenible es una iniciativa imperativa como freno al impacto am-biental que genera 
el turismo convencional, promueve una serie de beneficios minimizando el impacto que genera normalmente
el paso del hombre sobre la naturaleza, asegurando que se preserve para que pueda ser disfrutado por futuras 

      generaciones (Tinoco, 2018). 

 El recorrido virtual aplicado al turismo sostenible ha generado ya impacto notorio en espa-cios donde ha sido  
aplicado, debido a que dichos instrumentos han facilitado la recreación de áreas y ambientes de diferentes 
momentos de la historia, diferente a la vivida actualmente, facilitando el acceso de los visitantes a “visualizar” 
y disfrutar las mencionadas edificacio-nes o áreas sin que se genere más deterioro del que ya existe, permitien-

      do a la naturaleza su regeneración natural, para próximas generaciones (Mangano, 2017). En este contexto, el 
      objetivo principal del presente estudio fue determinar la relación entre el recorrido virtual y la promoción del 
      turismo sostenible en el distrito La Huaca– Paita 2021.

2.   MATERIAL Y MÉTODOS
2.1     Tipo de investigación

La presente investigación es aplicada debido a que buscó generar conocimientos a partir de la aplicación 
                directa a los problemas de la sociedad o el sector productivo (Rodríguez & Pérez, 2017).

El alcance de la investigación fue correlacional, puesto que el propósito y utilidad primordial del estudio 
fue conocer el comportamiento de uno de los constructos, conociendo la dinámica de otro u otros 
constructos. En términos más sencillos, intentó aproximarse al valor más cercano que tuvo un conglome-
rado de sujetos en relación al primer constructor, a partir del valor que tuvieron en las variables o varia-

                ble correlacionadas (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014a).

      2.2     Diseño de la investigación
El diseño del estudio fue no experimental, debido a que no se ejerció alteración alguna sobre las variables,  
y transversal, puesto que los datos de variables se recopilaron en un lapso determinado en un grupo 

                (muestra) o subgrupo predeterminado (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014).

      2.3     Población
La población de la presente investigación estuvo constituida por un total de 10 594 habitantes del 

                Distrito La Huaca (Municipalidad Distrital La Huaca, 2021).

      2.4     Muestra
El cálculo del tamaño de muestra se realizó utilizando la fórmula de población finita o tamaño conocido 

                según Mayorga y Araujo (2010), obteniendo un tamaño muestral de 371 habitantes.

Una vez obtenida la muestra, la técnica empleada para el muestreo fue una tabla de aleatori-zación simple, 
diseñada en Excel (Fx ALEATORIO.ENTRE), con números de 1 a 10594, con el fin de elegir al azar los 
371 sujetos necesarios para la muestra, evitando rifas y/o métodos poco confiables, garantizando de ese 
modo que todos los elementos fueron tomados de forma aleatoria.

      2.5     Técnica
                Para la recolección de datos de la presente investigación se empleó como técnica la encuesta, una técnica  

cuyo fin es el recojo de información obtenida a través de la interacción, en este caso de manera virtual,
a través de un cuestionario acorde al tema de investigación elegida (Hernández, Fernández, & Bapt ta,2014).

      2.6     Instrumentos
Se utilizó un cuestionario: a) Cuestionario de Percepción del Recorrido Virtual y Promoción del Turismo

 Sostenible, de autoría de la investigadora, el cual fue sometido a juicio de experto a fin de determinar su 
validez, y posteriormente se determinó su confiabilidad por medio del coeficiente Alfa de Crobanch, 
alcanzando un coeficiente de 0,793, dicho índice expresa una aceptable confiabilidad para la aplicación 

                del cuestionario, previo a su aplicación en la población incluida en la investigación.

Los profesionales que participaron en dicha validación fueron: Primer experto: Magister en Docencia 
Universitaria, con Mención en Gestión Educativa, Docente Universitario. El segundo experto: Doctor en
Estadística y Docente Universitario. El tercer experto: Magister en Docencia Universitaria y Docente  

                Universitaria. Todos estuvieron de acuerdo en la aplicabilidad de la prueba.

Finalmente, se aplicó el instrumento mediante un formulario online, enviado a los usuarios vía 
WhatsApp y Google, durante los meses de septiembre a octubre del 2021.

     2.7      Procesamiento de datos
El análisis estadístico se desarrolló con el programa SPSS® v. 25. 0. El SPSS (Paquete Estadístico para 

                las Ciencias Sociales) y para efectos de la investigación se utilizaron intervalos de confianza al 95%. 
Tras comprobar una distribución no normal de los resultados, se utilizó la prueba no paramétrica 

                Chicuadrado de Pearson. 

3.  RESULTADOS
Del análisis de los resultados se encontró que el 97% de los encuestados perciben que el recorrido virtual si 
 generará una mejora en la promoción del turismo. Además, se evidenció que el 98% de personas encuestada

     consideraron que el recorrido virtual sí promueve la sostenibilidad ambiental.

El análisis de datos mostró que el 96% de encuestados consideró que el recorrido virtual sí promueve la 
sostenibilidad social y el 75% de encuestados consideraron que el recorrido virtual sí promueve la sostenibilidad 

     económica.
     Entre la percepción del recorrido virtual y la promoción del turismo sostenible, se halló un valor Chi cuadrado 

de 145,574 y una significación estadística de 0.00, indicando que si existe relación entre las variables. Por lo 
tanto, se acepta la hipótesis que establece: “Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la promo-

     ción del turismo sostenible en el distrito La Huaca - Paita 2021”. 

Tabla 1
         Relación entre la percepción del recorrido virtual y la promoción del turismo sostenible en el distrito La Huaca - Paita 2021 

Entre la percepción del recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad ambiental, se halló un valor Chi 
cuadrado de 101,414 y una significación estadística de 0.00, lo que indicó que si existe la relación entre las variables.
Por lo tanto, se acepta la hipótesis que establece: “Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la 

     promoción de la sostenibilidad ambiental en el distrito La Huaca, Paita 2021”.

Tabla 2
Relación entre el recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad ambiental en el distrito La Huaca, Paita 2021.

Entre la percepción del recorrido virtual y la promoción de la sostenible social y cultural, se halló un valor Chi 
cuadrado de 60,957 y una significación estadística de 0.00, lo que indicó que existe la relación entre las variables.
Por lo tanto, se acepta la hipótesis que establece: “Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la 

      promoción de la sostenibilidad social y cultural en el distrito La Huaca, Paita 2021”. 

Tabla 3
Relación entre el recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad social y cultural en el distrito La Huaca, Paita 2021. 

Entre la percepción del recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad económica se halló un valor Chi
cuadrado de 5,343 y una significación estadística de 0.00, lo que indicó que existe la relación entre las variables. 

 Por lo tanto, se acepta la hipótesis que establece: “Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la 
      promoción de la sostenibilidad económica en el distrito La Huaca, Paita 2021”.

Tabla 4
              Relación entre el recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad económica en el distrito La Huaca, Paita 2021

4.   DISCUSIÓN
Se planteó como objetivo general determinar la relación entre el recorrido virtual y la promoción del turismo

      sostenible en el distrito de La Huaca– Paita 2021. Fue debido a ello que, tras analizar los datos recolectados 
por medio de la aplicación del Cuestionario de Percep-ción del Recorrido Virtual y Promoción del Turismo 
Sostenible, es posible plantear que entre las variables Recorrido Virtual y Promoción del Turismo sostenible
se halló un valor Chi cuadrado de 145,574 y una significación estadística de 0.00, lo que indicó que sí existe la 

      relación entre las variables. Por lo tanto, se aceptó la hipótesis que establece: Existe relación entre percepción 
      del recorrido virtual y la promoción del turismo sostenible en el distrito La Huaca - Paita 2021.

Dichos resultados obtenidos en la presente investigación confirman los obtenidos por Hernández (2019), en 
su investigación, donde ya se visualizaba una acogida más que favorable hacia el uso de la herramienta de 
recorrido virtual por parte de los entrevistados incluidos en su estudio, quienes asumían el recorrido virtual a
forma de plus al recorrido de un lugar cultural o sitio arqueológica. Dichos resultados llevaron al autor a la 
conclusión de que, si bien la RV y realidad aumentada permanecen todavía en desarrollo para mejorar, la relevan-

      cia que genera en el turismo es de cierto modo positivos (Hernández, 2019). 

Al hacer referencia al primer objetivo específico de la investigación, los resultados obtenidos indicaron la 
existencia de relación, aceptándose la hipótesis que establecía relación entre la variable recorrido virtual y la 

      dimensión promoción de la sostenibilidad ambiental. 
Estos resultados reafirmarían los obtenidos por Quichiz & Rojas (2019), quienes identificaron que el turismo 
 sostenible sería una actividad que optimizaría los atractivos turísticos, acrecentando con el paso de los años 
 mejoras al contexto social y económico. Los autores hicieron énfasis al señalar que dicha evolución convertiría 

      al turismo en una de las más importantes actividades de la nación, haciendo notar la necesidad de preparación 
si se busca alcanzar dicho logro evolutivo, pero una preparación en temas tecnológicos, de vanguardia, como

     lo es probablemente el recorrido virtual, manteniendo a la par la promoción del turis-mo sostenible. 

Los resultados encontrados aceptan la hipótesis que establecía existencia de relación entre la variable recorrido
virtual y la dimensión promoción de la sostenibilidad social y cultural. Estos resultados reafirman los obtenidos 
por Burgos (2018), en su investigación titulada Recorrido virtual para mejorar las experiencias turísticas, 
difusión y educación, en los proyectos de investigación en edificaciones históricas, en donde los resultados
encontrados indicaron una alta satisfacción por parte de los visitantes acerca de la calidad de Figuras, datos 
ofrecidos e interacción de cada una de los pasajes presentados. Lo que permitió a autor concluir que a través de 
la técnica de recorrido virtual se logró transmitir un amplio nivel de información educativa, ampliando el

     horizonte cultural (Burgos, 2018).
En este estudio se encontró que el 96% de encuestados consideró que el turismo sí tiene buen impacto sobre la
sostenibilidad social y el recorrido virtual sí tendría impacto sobre el turismo. Los resultados arrojados señala-

 ron la existencia de correlación significativa, aceptándose la hipótesis que establecía existencia de correlación
     significativa entre la variable recorrido virtual y la dimensión promoción de la sostenibilidad económica.

 Núñez (2015), a partir de los hallazgos de su investigación, afirmó que la actividad turística sostenible se puede 
acoplar a la realidad actual de los diferentes atractivos con un evidente potencial turístico, siendo considerada 
como un eje dinamizador de la economía de estos sectores, lo que permite aportar al mejoramiento de la calidad 
de vida de sus pobladores. Concluyendo que es necesario el desarrollo de tecnologías que aumenten la promo

     ción de los atractivos turísticos, y que ayuden a aprovechar el potencial turístico, aportando al mismo tiempo a 
     su desarrollo social y económico, aspectos relacionados con los resultados obtenidos en la presente investigación,

pues el 75% de encuestados consideraron que el recorrido virtual sería favorable, esto debido a que forma parte
     de la promoción no solo del atractivo turístico, sino también es un punto de apoyo, que puede ser aprovechado 
     como herramienta para generar recursos, y favorecer la sostenibilidad económica.

5.  CONCLUSIONES
Se encontró que existe relación estadística entre las variables Recorrido Virtual y Promoción del Turismo soste-
nible, pues se observa un valor de Chi cuadrado de 145,574 y una significación estadística de 0,00. Además, 
se encontró que existe relación entre percepción del recorrido virtual y la dimensión promoción de la sosteni-

     bilidad ambiental, atribuida a un valor Chi cuadrado de 101,414 y una significación estadística de 0,00.

Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la dimensión promoción de la sostenibilidad social, 
atribuida a los estadísticos que indican un valor Chi cuadrado de 60,957 y una significación estadística de 0,00.
Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la dimensión promoción de la sostenibilidad económica, 

     pues los resultados indicaron un valor Chi cuadrado de 5,343 y una significación estadística de 0,00.
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Pronóstico presupuestal en cultura y deporte de gobiernos locales para turismo sostenible departamento La 
Libertad

Budget forecast in culture and sports of local governments for sustainable tourism department of La Libertad.
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RESUMEN
Los pronósticos del presupuesto público deben ser mirados con objetividad si bien es cierto todas las funciones en 
las municipalidades son importantes, debemos tener en cuenta que es necesario establecer un análisis consensuado 
de la realidad para sector cultura y deporte. El objetivo de la presente investigación fue identificar el pronóstico de 
los presupuestos públicos de los próximos años a nivel de función cultura y deportes en las doce municipalidades 
provinciales de las 12 provincias que conforman departamento de La Libertad. Así también el turismo sostenible 
tiene una relación directa con la cultura y cumple un rol importante a través de la promoción económica, ambiental 
y social que se relaciona con la cultura. En cuanto al método de estudio tiene un enfoque cuantitativo, tipo de 
investigación básica y diseño de investigación no experimental de corte transeccional. Los resultados del pronósti-
co a través del método Winters determinar que hay una heterogeneidad en la tendencia de los presupuestos desta-
cando las proyecciones del año 2029 en S/ 23 929 906 soles con tendencia a subir en 2030 con S/ 35 408 933, luego 
baja en el 2031 a S/33 146 626 sigue bajando en el 2032 a S/27 191 223 y sube en 2033 a S/29 991 612.Es impor-
tante que las áreas usuarias y abastecimiento del sector público tomen conciencia de la importancia de la cultura 
como una propuesta de modelo económico, a través de la puesta en valor del patrimonio cultural como un pilar de 
la cohesión social y fuente de trabajo para los emprendedores del territorio.

Palabras clave: Pronostico, cultura, cohesión social, turismo sostenible

ABSTRACT
Public budget forecasts must be viewed objectively, although it is true that all functions in municipalities are 
important, we must take into account that it is necessary to establish a consensual analysis of reality for the culture 
and sports sector. The objective of the research was to identify the forecast of public budgets for the coming years 
at the level of culture and sports function in the twelve provincial municipalities of the 12 provinces that make up 
the department of La Libertad. Likewise, sustainable tourism has a direct relationship with culture and plays an 
important role through economic, environmental and social promotion that is related to culture. Regarding the 
study method, it has a quantitative approach, a type of basic research and a non-experimental research design of a 
transectional nature. The results of the forecast through the Winters method determine that there is a heterogeneity 
in the trend of the budgets, ghlighting the projections for the year 2029 in S/23,929,906 million with a tendency to 
rise in 2030 with S/35,408,933, then drop in 2031 to S/ 33,146,626 continues to drop in 2032 to S/27,191,223 and 
rises in 2033 to S/29,991,612. It is important that the user and supply areas become aware of the importance of 
culture as a proposal for an economic model, through the enhancement of cultural heritage as a pillar of social 
cohesion and a source of work for the entrepreneurs of the territory.

Keywords: Forecast, culture, social cohesion, sustainable tourism

1.   INTRODUCCIÓN
Los pronósticos se determinan como una predicción del cálculo del futuro a través de datos que tiene las decisiones 
y ver cuál es su consecuencia en futuro de tiempo, siendo uno de los problemas la utilidad de una decisión de carác-
ter económica. Los resultados que se proyectan como esperados se presumen bajo premisa de encontrar los mejo-
res resultados en un escenario de incertidumbre. 

Un modelo de pronóstico de alta frecuencia se determina como un sistema que tiene relación econométrica y que 
funciona sin ningún tipo de intervención de los economistas en algún supuesto, siendo la metodología basada en 
la estimación del PBI bajo tres enfoques producción, gasto y componentes principales (Klein y Coutiño, 2004).

Para establecer pronósticos un modelo interesante como el Holt Winters que tiene como base de trabajo solucionar 
tres ecuaciones; una para el nivel, una para tendencias y otra estacionalidad (Mariño et al., 2021). La economía 
depende en gran medida de variables que intervienen donde están los cambios políticos y económicos que debili-
tan los encadenamientos productivos de un estado (Loria, 2009).

Los métodos predictivos están presentes desde finales de los años 80’ a través de los estudios de Klein con de la 
denominación del modelo del trimestre corriente como el primer modelo de pronóstico económico (Coutiño, 
2015).
Es así que podemos identificar tres modelos de gestión pública (administración pública) que se desarrollan en los 
territorios que son definidos como; Nueva Gestión Pública (NGP), Nueva Gobernanza (NG) y Neoweberianismo 
(NW) en los cuales se tiene como principio; productividad, efectividad y modernización de la administración 
pública.

A nivel filosófico la administración pública tiene varios puntos que son claves como, por ejemplo; preguntas 
relacionadas a su objeto de estudio, cuestiones de conocimientos de la materia, decisiones morales entre otros 
(Whetsell, 2018).

Así también algunos investigadores determinar que la administración pública en esta nueva era global tiene una 
visión que ingresa a la evaluación de actividades, objetivos, procedimientos entre otros (Uvalle, 2012). Es impor-
tante mencionar que la ética juega un rol protagónico en la toma de decisiones, ya que existen gobiernos locales 
que destinan poco dinero o no designan presupuesto para desarrollar programas o proyectos en bien del patrimonio 
cultural (Gonzalez, 2022).

La cultura como tal se refleja en el patrimonio material e inmaterial que se manifiesta en diversos territorios. Cada 
gobierno local diseña un plan estratégico institucional, plan operativo institucional y plan anual de contrataciones. 
Todos estos instrumentos deben estar alineados a las necesidades que presentan las áreas usuarias. Por lo general 
cultura y deportes, así como turismo son dos funciones muy afectadas en las prioridades que presentan las munici-
palidades. Sin embargo, en algunos casos excepcionales los presupuestos de cultura supera a rubros como la salud 
o producción. 

Partiendo de las necesidades que deben ser satisfechas en un territorio se promueve contratar bienes, servicios y 
obras para desarrollar actividades relacionadas a la cultura por ello es importancia contar con las asignaciones 
presupuestales que permitan hacer realidad la ejecución. El presupuesto en la administración pública es el resulta-
do de una gestión que permite focalizar esfuerzos en destinar recursos a los diversos tipos de gobierno asignando 
dinero que debe ser utilizado en el gasto genérico o especifico que fue destinado.

Con frecuencia en los territorios municipales se identifica ausencia de inversión en la puesta en valor del patrimo-
nio cultural sobre todo en la modalidad sitios arqueológicos que se complementa con el desarrollo del turismo. La 
puesta en valor y conservación patrimonial ayudan en la motivación de la visita turística, tenemos por ejemplo que 
a través de los cuestionarios aplicados a los turistas en el departamento de La Libertad de MINCETUR (2018) una 
de las respuestas recurrentes de la motivación de visita está en el hecho de disfrutar de la cultura.

Es por ello que las municipalidades deben contar con funcionarios especialista que contribuyan en la identificación 
de las necesidades culturales del entorno municipal, así como proponer que tipo de contrataciones anuales pueden 
ser aplicadas en aspectos relacionados a la cultura.

La necesidad insatisfecha de una determina población exige precisar costos y beneficios para realizar un mejora-
miento en la calidad de vida, siendo necesario impulsar un real fortalecimiento de la cultura en los distritos, así 
como evaluar de diversas soluciones que se traducen en inversión pública.

Por ello es importante contar con un modelo de gestión del patrimonio que permita al área usuaria realizar diagnos-
tico que justifica la intervención, definir de forma precisa los problemas identificados, determinar las causas que 
originan estos problemas, y que efectos desata, así como plantear los objetivos que deben mejorar la situación y 
cuáles serán los medios que permiten hacer mejoras, y finalmente plantear las soluciones.

Por otro lado, es necesario indicar que no existen modelos de gestión del patrimonio cultural en los gobiernos 
locales, en tal sentido es de vital importancia determinar aportes para dimensionar aquellos factores que intervie-
nen como; saneamiento físico-legal, estudios de preinversión, uso normativo RD 004-2016/EF, guía de formula-
ción de proyectos, y proyectos de investigación arqueológica (Gonzalez y Rúa, 2022).

Por ello los gobiernos locales son los encargados tanto de la gestión y prestación de servicios públicos en un país. 
Con diversas actividades como recojo de basura, atención adultos mayores entre otros, así como desarrollar 
soluciones innovadoras para resolver problemas sociales (Walker y Andrews, 2013).

Existen cambios anuales en relación al presupuesto público en tal sentido en las distribuciones y cambios se carac-
terizan ajustes en las asignaciones iniciales que se produce por las prioridades en cada área (Ledet et al., 2018).

Los niveles de gobierno del Perú que se expresan en decreto supremo 054 2018 PCM sobre lineamientos de organi-
zación del estado a través de los órganos de línea se presentan a los gobiernos locales. En cuanto a la gestión públi-
ca (administración) de los recursos en países como el Perú existen una serie de componentes que se reflejan en el 
decreto legislativo 1440 del sistema nacional del presupuesto público. Aquí se describe gastos públicos de acuerdo 
a calificación institucional, funcional, programática, económica y geográfica. Así también la ejecución del gasto a 
través de las etapas; certificación, compromiso, devengado y pago (girado).

El presupuesto público está reglamentado por normativa que busca control eficiente del uso de los recursos y 
además se evalúa el desempeño del gestor público a través de la capacidad de avance del gasto (Gómez, 2004).

El presupuesto se determina también como una herramienta desde una visión económica y de planificación siendo 
un mecanismo de importancia sobre todo en la toma decisiones de las entidades (Donoso et al., 2021).

Las municipalidades de acuerdo a la ley orgánica determinan que están clasificadas de acuerdo a jurisdicción y 

régimen especial y en función a su jurisdicción serán: municipalidades provinciales, municipalidades distritales y 
centros poblados.

Los gobiernos locales a través de las municipalidades provinciales agrupan una serie de gastos en funciones como; 
planeamiento, orden público y seguridad, trabajo, comercio, turismo, agropecuaria, transporte, ambiente, sanea-
miento, vivienda, salud, cultura y deporte, educación, protección social, previsión social y deuda pública.

Las municipalidades provinciales trabajan de forma conjunta con aquellas municipalidades distritales que forman 
parte de su territorio, así también incluye los centros poblados y otros territorios definidos administrativamente por 
la autoridad municipal competente.

Es importante mencionar que debe existir una articulación en la demarcación de los territorios a través de las muni-
cipalidades sobre todo en la ejecución de gasto en la función de cultura y deporte. Por ello el modelo de gobiernos 
locales permite teóricamente articular entre las autoridades del mismo territorio, sin embargo, también se puede 
identificar que no siempre existe un trabajo coordinado entre las autoridades.

A través de los planes estratégicos institucionales, planes operativos institucionales, plan anual de contrataciones 
y cuadro de necesidades emitido por área usuaria permiten coordinar y ordenar los requerimientos necesarios y 
alineados por la entidad municipal.

Las áreas usuarias pueden definirse como equipo humano que solicita a través de la identificación de necesidades 
en su especialidad requerimientos de bienes, servicios y obras para cubrir esas necesidades identificadas.
En el caso peruano está definido en la normativa de acuerdo a ley de contrataciones 30225 con el estado de acuerdo 
al artículo 8 donde indica como área usuaria a una dependencia donde sus necesidades deben ser atendidas confor-
me a la normatividad o por su especialidad canaliza requerimientos.

Cada dependencia de los gobiernos locales se convierte en un área usuaria en el momento que esta realiza un 
requerimiento, con frecuencia estas solicitudes se cristalizan con un documento y de acuerdo a la característica 
puede ser acompañado de especificaciones técnicas (bienes), términos de referencia (servicios) y expediente técni-
co (obras de infraestructura).

Estos requerimientos deben estar alineados al documento llamado plan anual de contrataciones (PAC) donde en 
principio el área usuaria debió tener una participación activa indicando las necesidades identificadas producto de 
su función.

Luego tenemos la fase de actos preparatorios donde se identifican los requerimientos; en tal sentido el área usuaria 
debe solicitar los bienes, servicios y obras que deben ser contratadas donde se atribuye responsabilidades en el 
diseño del requerimiento además de la justificación de la finalidad pública de dicha contratación. 

Es importante mencionar que una vez aprobado el presupuesto institucional de apertura y luego pase por el presu-
puesto institucional modificado los funcionarios que forman parte del área usuaria de cultura y deporte puedan 
certificar dichas partidas asignadas desde un inicio en el proceso de contratación hasta su finalización.

Bolaños (2021) desarrolló un trabajo sobre presupuesto público en Costa Rica. El objetivo de la investigación fue 
contrastar el esquema nacional de gestión del presupuesto público con las opciones del BID. Con un enfoque cuali-

tativo a través del diseño de teoría fundamentada. Se determina procesos y compromisos, así como partidas presu-
puestales generales. En cuanto a las conclusiones el sistema presupuestal del país se basa en un modelo hibrido 
definido como socialdemócrata y socialcristiano.

Larghi (2015) desarrolló un estudio sobre el sector cultura en Cuba. El objetivo de la investigación fue tener una 
reflexión sobre análisis de oportunidades y debilidades del contexto de la cultura. Con un enfoque cualitativo, bajo 
un diseño de teoría fundamentada. Se identifica tipos de actores como empresa estatal, iniciativa municipal para 
el desarrollo local, y emprendimiento cultural. En cuanto a las conclusiones tenemos que la cultura debe ser 
comprendida como un favor para el desarrollo socio sostenible para Cuba, utilizando políticas públicas de innovación.

2.  MATERIALES Y MÉTODOS.
La metodología de estudio se basa en un enfoque cuantitativo en tal sentido a través de los datos numéricos se 
establece la respuesta esperada de la presente investigación definido en el presupuesto público. El enfoque cuanti-
tativo tiene como eje una forma probatoria y secuencial, por ello cada etapa que forma parte de la investigación 
debe respetarse paso a paso, además refleja la necesidad de medir, así como determinar las medidas sobre el hecho 
o fenómeno que está en estudio. Es así que en la recolección de los datos de campo es fundamental para la medi-
ción y análisis (Hernández et al., 2014).

A nivel del tipo de investigación está definida como básica, ya que tenemos como finalidad desarrollar contribu-
ción de nuevos conocimientos en base al presupuesto público que se asigna al sector cultura y deporte.
En cuanto al diseño de la investigación esta será no experimental de corte transeccional que tiene como caracterís-
tica principal medir en un solo momento y sin manipular la variable en estudio los datos que se presentan en el 
aplicativo del MEF.

En relación a los datos recolectados provienen de la base de datos proporcionada por el Ministerio de Economía y 
Finanzas del Perú, aquí se puede identificar la información presupuestal de forma anual que se destina al sector 
cultura y deporte de los gobiernos locales de las 12 municipalidades provinciales en el departamento de La Liber-
tad. 
En relación a los métodos utilizados para el análisis de los datos se utilizó el programa científico MINITAB 17 que 
permite desarrollar análisis del método Winters que establece el pronóstico a futuro del presupuesto público en el 
sector cultura y deporte para las municipalidades provinciales. 

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Tabla 1
    Categoría presupuestal cultura y deporte de las 12 municipalidades provinciales de la región La Libertad por año.

      Figura 1
Prueba de normalidad de los datos extraídos del presupuesto público para la función cultura y deporte de las municipalidades provinciales

Como se puede visualizar los datos referentes al P-value indican un 0.512 que es superior a 0.05 con lo cual la 
prueba indica una distribución normal de los datos relacionados a la función cultura y deporte de las municipalida-
des provinciales. En tal sentido se debe mencionar que los presupuestos públicos relacionados al sector de cultura 
y deporte de los gobiernos locales en el departamento de La Libertad indica que tenemos una inversión en 2021 de 
S/ 15 251 204.00 que menor a la de 2015 que fue de S/ 19 993 692.00 perdiéndose 4 millones de soles para la 
función de cultura y turismo.
Es importante mencionar que los titulares de los pliegos de los gobiernos locales (municipalidades) deben tener en 
consideración que la cultura es una herramienta potente de cohesión social, además de permitir que exista mejor 
convivencia entre los vecinos. 

      Figura 2
Pronostico del presupuesto público en el sector cultura y deporte para las municipalidades provinciales de la región La Libertad.

Tabla 2
Pronóstico de asignación presupuestal en la función de cultura y deporte en las 12 municipalidades provinciales departa-   

      mento La Libertad.

Como resultado del uso del método Winters se encontró que la asignación presupuestal para la función cultura y 
deporte de las 12 municipalidades provinciales estará en el año 2029 sobre los 23 millones de soles, mientras que 
cinco años después en el 2033 estará alrededor de 29 millones.

En relación al trabajo de Bolaños (2021) fue contrastar el esquema nacional de gestión del presupuesto público con 
las opciones del BID. Con un enfoque cualitativo a través del diseño de teoría fundamentada. En el presente 
estudio se buscó pronosticar la asignación presupuestal de los próximos años para la función cultura y deporte con 
resultados heterogéneos que pueden ser interpretados como heterogéneos por la ausencia de interés de la autoridad 
local. En 2029 se tendrá S/23 929 906 para las 12 municipalidades, y para 2033 un presupuesto de S/29 991 612, 
indicado que es poco dinero para invertir en cultura en un gran territorio como el departamento de La Libertad.

En relación al trabajo de Larghi (2015) sobre el sector cultura en Cuba, realizó una reflexión sobre análisis de 
oportunidades y debilidades del contexto de la cultura. Con un enfoque cualitativo, bajo un diseño de teoría funda-
mentada. En el presente estudio se buscó pronosticar asignaciones presupuestales para función de cultura y deporte 
en los gobiernos locales (municipalidades provinciales) determinando que en el año 2029 será de S/ 23 929 906 
para las 12 municipalidades, y para 2033 se contará con un presupuesto de S/ 29 99 ,612 siendo un resultado 
heterogéneo y además es poco dinero para un gran territorio como el departamento de La Libertad.

En relación al trabajo de Leal y Pérez (2011) sobre desviaciones presupuestales del estado español. Donde se 
evalúa el grado de cumplimiento de los presupuestos. Con un enfoque cuantitativo, utilizando una investigación 
tipo básica. En este estudio se buscó pronosticar asignaciones presupuestales para función de cultura y deporte de 
las 12 municipalidades provinciales determinando que en el año 2029 la proyección del presupuesto será de S/ 23 
929 906, y para 2033 será de S/ 29 991 612 siendo poco dinero para un gran territorio como el departamento de La 
Libertad.

El sector de cultura y deporte esta entre las funciones de gasto de las municipalidades provinciales conjuntamente 
con salud, trabajo, comercio, turismo, agropecuario, transporte, ambiente entre otros. Las asignaciones obedecen 
al trabajo articulado que se inicia en el plan estratégico institucional, plan operativo institucional, presupuesto 
institucional apertura, plan anual de contrataciones, cuadro multianual de necesidades. Todas estas herramientas 
permiten conocer las necesidades identificadas por las áreas usuarias de cada municipalidad.

En la función cultura y deporte tienen presupuestos para bienes, servicios y obras estas asignaciones se pueden 
considerar como bajas en razón de otros presupuestos que pasan los cien millones de soles, a esto se debe sumar 
la problemática de la capacidad de ejecución de gasto que se mide de forma anual.

En cuanto a los resultados se encontró que a través del análisis realizado bajo método Winters la proyección del 
presupuesto público al año 2029 equivalente a S/ 23 929 906 millones de soles, que es superior a los S/15 251 
204.00 del año 2021.
El pronóstico sobre presupuesto de la función cultura y deporte del año 2029 al año 2033 es irregular ya que la 
tendencia es a subir en 2030 con S/ 35 408 933, luego baja en el 2031 a S/ 33 146 626 sigue bajando en el 2032 a 
S/ 27 191 23 y sube en 2033 a S/ 29 991 612. 

Estas asignaciones presupuestales deben ser mejoradas bajo un modelo económico mundial que se refleja en la 
economía naranja, y se ajuste a las necesidades territoriales, así también este modelo produce cohesión social y 
permite nuevas fuentes de empleo. La puesta en valor del patrimonio cultural es un pilar de la cohesión social y 
fuente de trabajo para los emprendedores del territorio. Por ello las doce municipalidades provinciales deben traba-
jar de forma articulada para aumentar los presupuestos para la función de cultura y deporte en bien de los vecinos 
y sociedad en general.
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Predicción del pH en filetes de caballa salazonada usando imágenes hiperespectrales y quimiometría

Prediction of pH in salted mackerel fillets using hyperspectral imaging and chemometrics

Diana Arévalo, Wilson Castro

Facultad de Ingeniería de Industrias Alimentarias y Biotecnología de la Universidad Nacional de Frontera

RESUMEN
El objetivo de este estudio fue predecir el pH de la caballa salazonada, como indicador de calidad, mediante la 
tecnología de las imágenes hiperespectrales acopladas a técnicas quimiométricas. Se adquirieron 35 caballas 
frescas en un mercado local de Sullana, Perú, estas fueron lavadas, evisceradas y fileteadas para obtener dos filetes 
sin piel por cada ejemplar, los mismos se sometieron a un proceso de salazón por inmersión en salmuera al 28% y 
se almacenaron en refrigeración por 6 días. Las evaluaciones de pH y adquisición de espectros se realizaron con 
potenciómetro y sistema de imágenes hiperespectrales NIR, respectivamente en los días 0, 1, 2, 3, y 6. Las imáge-
nes fueron corregidas, luego se extrajeron los perfiles de la muestra por umbralizado y estos fueron pretratados con 
el filtro Savitzky-Golay, seguidamente, se implementó el modelo de regresión de mínimos cuadrados parciales 
(PLSR) con las longitudes de onda completas y optimizadas. Para validar el modelo se aplicaron 30 repeticiones 
con validación cruzada (K-fold = 5). El mejor rendimiento se obtuvo con PLSR optimizado con 9 variables laten-
tes, logrando un R2 superior a 0.85 y un RMSE de 0.904. Por tanto, es viable el uso de HSI NIR con PLSR para 
monitoreo del pH en pescado salazonado.

Palabras clave: calidad del pescado, conservación por salazón, perfiles espectrales, aprendizaje automático.

ABSTRACT
The objective of this study was to predict the pH of salted mackerel, as a quality indicator, using hyperspectral 
imaging technology coupled to chemometric techniques. Thirty-five fresh mackerel were acquired in a local 
market in Sullana, Peru, washed, gutted and filleted to obtain two skinless fillets for each specimen, which were 
–Ösubjected to a salting process by immersion in 28% brine and stored under refrigeration for 6 days. The pH 
evaluations and spectra acquisition were carried out with potentiometer and NIR hyperspectral imaging system, 
respectively on days 0, 1, 2, 3, and 6. The images were corrected, then the sample profiles were extracted by thres-
holding and pretreated with the Savitzky-Golay filter, followed by implementation of the partial least squares 
regression (PLSR) model with the full and optimized wavelengths. To validate the model, 30 replicates with 
cross-validation (K-fold = 5) were applied. The best performance was obtained with PLSR optimized with 9 latent 
variables, achieving an R2 greater than 0.85 and an RMSE of 0.904. Therefore, the use of HSI NIR with PLSR for 
pH monitoring in salted fish is feasible.

Keywords: fish quality, salting preservation, spectral profiles, machine learning.

1.  INTRODUCCIÓN
La caballa (Scomber japonicus peruanus) constituye uno de los recursos pesqueros más abundantes e importantes 
del Pacífico (Shengnan et al., 2019). Su carne resalta por el contenido de proteínas y ácidos grasos insaturados 
(Bae & Lim, 2012), siendo uno de los pescados de mayor consumo en el Perú con una demanda per cápita superior 
a los 19 Kg anuales (INFOPESCA, 2021). Por otro lado, la caballa es un alimento altamente perecedero (Zheng et 
al., 2020) y uno de los métodos para su conservación es la salazón (Park et al., 2009), asimismo, durante este 
proceso ocurren cambios que afectan su calidad (Goulas & Kontominas, 2005), y es necesario encontrar técnicas 
rápidas para el monitoreo in situ.

El pH es un indicador importante en la determinación de la calidad del pescado y se relaciona con el contenido de 
ácido láctico en el músculo (Nakazawa et al., 2022), el cual se genera a partir del metabolismo anaeróbico del 
glucógeno. Cuando se produce la hidrólisis de la molécula adenosina trifosfato (ATP, por sus siglas en inglés) el 
ácido láctico aumenta y el pH disminuye, esta variación en la etapa postmortem afecta directamente la capacidad 
de retención de agua, textura del músculo, color, solubilidad de proteínas y pérdida por goteo (Watabe et al., 1989). 
Existen estudios que evidencian que el pH elevado en pescado es determinante en la liberación de proteínas duran-
te el proceso de inmersión en salmuera (Martínez-Alvarez & Gómez-Guillén, 2005).

Tradicionalmente la medición del pH se realiza con un potenciómetro (Chun et al., 2014), este método es preciso, 
sin embargo, destruye la muestra, requiere uso de reactivos con potencial efecto negativo al ambiente y demanda 
mucho tiempo. Asimismo, es frecuente el uso de tiras indicadoras de pH a base de papel tornasol, que al entrar en 
contacto con el alimento reaccionan cambiando de color según la acidez o alcalinidad de la muestra (Choi et al., 
2018), dicho método carece de precisión y es invasivo, por lo que, los métodos tradicionales son inapropiados para 
su aplicación en línea. Por tanto, es de gran interés en la industria alimentaria implementar métodos analíticos 
efectivos, rápidos, no destructivos y no invasivos para la predicción del pH en pescados.
Las imágenes hiperespectrales (HSI) han demostrado ser una técnica precisa, rápida, no destructiva y no invasiva 
para monitorear parámetros de calidad en el pescado (Wu et al., 2019). Además, teniendo en cuenta que las varia-
ciones de pH pueden tener efecto en la intensidad de la reflectancia y los perfiles espectrales (Rahman et al., 2022), 
se realizó este estudio para predecir el nivel de pH como indicador de calidad de los filetes de caballa sometidos 
al proceso de salazón en salmuera.

2.   MATERIALES Y MÉTODOS
      2.1.    Muestras
                Se adquirieron 35 ejemplares frescos de caballa (Scomber japonicus peruanus) con una longitud prome

dio de 22 cm en un mercado local en Sullana, Perú. Por cada ejemplar se obtuvieron 2 filetes sin piel, lo
                que constituyó la unidad muestral. 

      2.2.    Tratamiento de salazón
 Los filetes fueron salazonados por inmersión en salmuera al 28%, y se almacenaron en condiciones de 

                refrigeración (4 °C aprox.) durante 6 días, siendo evaluados a los 0,1, 2, 3 y 6 días.

      2.3.    Medición de pH
El pH se determinó usando un potenciómetro portátil (Hanna HI 98107, Italia), de acuerdo a los descrito 
por Negara et al., (2021), brevemente; se pesó 10 g de filete el cual se homogeneizó con 90 ml de agua
destilada y el pH se midió sumergiendo el potenciómetro en la solución, este procedimiento se realizó

                por triplicado y se registró el valor promedio con la desviación estándar.

      2.4.    Adquisición de espectros
Se utilizó un sistema HSI (Resonon Pika NIR-640-505, Estados Unidos) que opera en el rango del infrarrojo    
cercano (900 nm – 1700 nm) en modo reflectancia y escaneo lineal. El sistema contaba con una fuente 
de iluminación halógena de alta intensidad regulada por una fuente de luz, una plataforma portamuestra 
configurada a una velocidad de 9 mm/s y un computador portátil desde donde se controló el proceso de 
adquisición de imágenes usando el software Spectronon PRO suministrado por el mismo proveedor del 
sistema.

      2.5.    Corrección de imágenes 
Para tal efecto, se tomó una imagen de referencia oscura (O) y una blanca (B); “O” se obtuvo bloqueando 
el lente de la cámara con su propia cubierta (~0% de reflectancia), mientras que “B” se adquirió escanedo
una barra de teflón (~99% de reflectancia). La imagen corregida (IC) se obtuvo aplicando la Ecuación 1.

Donde; “I” corresponde a la imagen original.

      2.6.    Extracción de perfiles 
Se aplicó la técnica de segmentación por umbralizado, la cual permite extraer los píxeles que correspon-

                den a la muestra, eliminando los píxeles del fondo. Esta operación se realizó a los 1332 nm debido al 
mayor contraste entre la muestra y el fondo.

      2.7.    Pretratamiento espectral
Los perfiles fueros pretratados para mejorar la relación señal/ruido; primero se aplicó el filtro savitzky-
Golay (Ecuación 2) y luego la variable normal estándar (Ecuación 3).

                Donde; Yj es el perfil suavizado; C  es el coeficiente del i    término del perfil Y; Yj + i es el perfil original 
y N es el número de convoluciones.

Donde; SNVy corresponde a la variable normal estándar por cada longitud de onda, Yλ son los valores 
de reflectancia, Ȳλ corresponde a los espectros medios.

      2.8.    Modelamiento
Los datos espectrales se correlacionaron con los valores de pH y se modelaron usando regresión de mínimos 
cuadrados parciales (PLSR, por sus siglas en inglés), con treinta repeticiones y validación cruzada 

       (K-fold = 5). PLSR se implementó con la data completa, luego se optimizó en base a los beta coeficientes.   
 El rendimiento de los modelos completos y optimizados se evaluó en función del coeficiente de determina-

                ción (R2) y la raíz del error cuadrático medio (RECM).

 −  Ec (2) 

−  

  −
−

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN
3.1.     Concentración de pH

En la Figura 1, se muestra la distribución de pH para los filetes de caballa salazonados y almacenados en
refrigeración. El valor más alto de pH se obtuvo en los filetes recientemente salazonados (pH = 6.2), 

                 evidenciándose una caída pronunciada al primer día de almacenamiento (pH = 5.5), mientras que, del día 
2 al día 6 se aprecian cambios menores en pH, manteniendo la tendencia al descenso, el valor medio más
bajo fue registrado en el día 6 (pH = 5.3). El comportamiento del pH es similar al reportado por Aursand

                 et al., (2008).
                 Figura 1

Distribución de pH para los filetes de caballa salazonados y almacenados en refrigeración

.

     3.2.     Perfiles espectrales
En la Figura 2, se muestran los espectros HSI-NIR de los filetes de caballa salazonados durante los seis
días de almacenamiento en refrigeración. Se las principales variaciones espectrales se observaron alrede-
dor de los 980 nm y 1130 nm relacionado a la vibración de los enlaces O-H por el contenido de agua de
los filetes (He et al., 2014). Asimismo, presentó un pico a los 1220 nm, relacionado al segundo sobretono 
C-H, debido a la presencia de ácidos grasos (Fernández-Cabanás et al., 2011). Las señales posteriores a 

                los 1400 nm no evidenciaron cambios.

                Figura 2
                Perfiles espectrales medios de los filetes de caballa salazonados en salmuera

3.3.    Variables relevantes
En la Figura 3 se muestran las longitudes de onda más relevantes, seleccionadas en base a los beta 
coeficientes, se seleccionaron entre 7 y 12 longitudes de onda, en su mayoría ubicadas entre los

                1320 nm y 1350 nm, región espectral que se relaciona con el contenido de grasa (Zhu et al., 2014).

                 Figura 3
                 Valores máximos de beta coeficientes

      3.4.    Rendimiento del modelo
En la Tabla 1, se muestran los resultados de predicción del modelo PLSR para el pH de los filetes de 
caballa salazonados y almacenados en refrigeración durante 6 días, utilizando los espectros completos y     
 óptimos en función a los beta coeficientes. El modelo PLSR simplificado (9 variables), usando los espec- 
 tros pretratados con SG+SNV, mostró el mejor rendimiento R   = 0.875 y RMSEv = 0.904, lo que indica 

                una buena capacidad para predección de los valores de pH (Ziegel, 2004).

Tabla 1
                Métricas de predicción para el nivel de pH de los filetes de caballa salazonados, usando PLSR full 
                y optimizado.

4-  CONCLUSIONES
  Los resultados evidencian que es factible aplicar la tecnología de imágenes hiperespectrales en el rango del  
infrarrojo cercano acopladas al modelo PLSR, para la predicción del pH, como indicador de la calidad de los

     filetes de caballa salazonados por inmersión en salmuera, con enfoque rápido, no destructivo y no invasivo.
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Recorrido virtual y promoción del turismo sostenible en el distrito la Huaca – Paita 2021

Virtual tour and promotion of sustainable tourism in the Huaca district - Paita 2021

Peralta, ME1 y Apaza, CM2

RESUMEN
La presente investigación tuvo por objetivo determinar la relación entre el recorrido virtual y la promoción del 
turismo sostenible en el distrito La Huaca– Paita 2021. El estudio fue de nivel básico, de diseño no experimental, 
y alcance correlacional. Se trabajó con una muestra de 371 sujetos, a quienes se les aplicó el “Cuestionario de 
Percepción del Recorrido Virtual y Promoción del Turismo Sostenible”, un instrumento validado, idóneo para la 
población estudiada y cuya estructura contaba con dos apartados, los cuales permitían medir de manera objetiva 
las variables que se buscaba investigar. Los resultados obtenidos señalaron un valor Chi cuadrado de 145,574 y una 
significación estadística de 0.00, lo que indicó que existe una correlación significativa entre las variables de 
estudio. El estudio da cuenta que existe relación significativa entre percepción del recorrido virtual y la promoción 
del turismo sostenible en el distrito La Huaca - Paita 2021. 

Palabras Clave: Recorrido Virtual, Percepción, Promoción, Turismo sostenible.

ABSTRACT
The objective of this research was to determine the relationship between the virtual tour and the promotion of 
sustainable tourism in the La Huaca-Paita 2021 district. The study was basic level, non-experimental design, and 
correlational in scope. We worked with a sample of 371 subjects, to whom the "Virtual Tour and Promotion of 
Sustainable Tourism Perception Questionnaire" was applied, a validated instrument, suitable for the population 
studied and whose structure had two sections, which allowed measuring objectively the variables that were sought 
to be investigated. The results obtained indicated a Chisquare value of 145,574 and a statistical significance of 
0.00, which indicated that there is a significant correlation between the study variables. The study shows that there 
is a significant relationship between the perception of the virtual tour and the promotion of sustainable tourism in 
the La Huaca - Paita 2021 district.

Keywords: Virtual Tour, Perception, Promotion, Sustainable Tourism.

1.   INTRODUCCIÓN
El recorrido virtual es una recreación de un entorno completamente virtual sobre el que puede haber libre 
interacción y desplazamiento en diferentes espacios, nace a partir del desarrollo de las tecnologías de la

      realidad virtual, y el surgimiento de gadget o aparatos que facilitan su uso (Cáceres, 2010).

La masificación de su uso en diferentes industrias ha dado paso a su inclusión en muy diversos contextos, como
herramienta de promoción, favoreciendo sectores como el turismo, permitiendo resaltar las características de 
diversos atractivos y permitiendo la recuperación en los lugares de baja afluencia turística, debido a su impacto 
novedoso, sin embargo su uso en Perú durante la última década ha estado presente únicamente en proyectos de 
gran envergadura, o empresas de grandes capitales, aplazando los potenciales beneficios que podría entregar 
sin lugar a duda al sector turismo, más aun teniendo en cuenta la inconmensurable diversidad turística que este 

      maravilloso país posee (Correa, 2018).

Las practicas tercermundistas se encuentran también inmiscuidas incluso en las formas de promoción del 
turismo, no obstante un haz de luz tecnológica se avizoró en Perú, con la apertura del recorrido virtual a 12

      museos emblemáticos, a través de un sistema tecnológico implementado por el Ministerio de Cultura, dicha 
      iniciativa permitió el recorrido virtual a galerías como el Museo Nacional Chavín (Ancash), Museo de Sitio 

Julio C. Tello (Paracas), el museo Regional Adolfo Bermúdez Jenkins (Ica), el Museo Histórico Regional 
(Tacna), entre otros, captando el interés de los potenciales turistas, y registrando posteriormente alzas impor-

      tante en el número de visitantes, iniciativa que muy pocos, o tal vez ningún otro des-tino turístico ha imitado
      en el país (Ministerio de Cultura, 2019).

En el mundo un gran número de escenarios y atractivos turísticos han sido también parte de esta iniciativa, tales 
como La Acrópolis de Atenas, el Museo Sefardí de Toledo, la Muralla China y el Coliseo Romano, cada uno
con un recorrido virtual más realista y complejo que el anterior (Ávila, 2019). En países como México, el 
desarrollo de los recorridos virtuales ha generado ya impactos importantes, tal es el caso del monumento arqueo-
lógico de Teotihua-cán, donde se destaca que, al recrear pasajes de periodos remotos, facultan al receptor la 
opción de observar la forma en que probablemente fue un paraje histórico y compararlo con el actual, generó 
una mayor atención por parte del posible visitante acerca del potencial destino (Hernández, 2019).

La promoción del turismo sostenible es una iniciativa imperativa como freno al impacto am-biental que genera 
el turismo convencional, promueve una serie de beneficios minimizando el impacto que genera normalmente
el paso del hombre sobre la naturaleza, asegurando que se preserve para que pueda ser disfrutado por futuras 

      generaciones (Tinoco, 2018). 

 El recorrido virtual aplicado al turismo sostenible ha generado ya impacto notorio en espa-cios donde ha sido  
aplicado, debido a que dichos instrumentos han facilitado la recreación de áreas y ambientes de diferentes 
momentos de la historia, diferente a la vivida actualmente, facilitando el acceso de los visitantes a “visualizar” 
y disfrutar las mencionadas edificacio-nes o áreas sin que se genere más deterioro del que ya existe, permitien-

      do a la naturaleza su regeneración natural, para próximas generaciones (Mangano, 2017). En este contexto, el 
      objetivo principal del presente estudio fue determinar la relación entre el recorrido virtual y la promoción del 
      turismo sostenible en el distrito La Huaca– Paita 2021.

2.   MATERIAL Y MÉTODOS
2.1     Tipo de investigación

La presente investigación es aplicada debido a que buscó generar conocimientos a partir de la aplicación 
                directa a los problemas de la sociedad o el sector productivo (Rodríguez & Pérez, 2017).

El alcance de la investigación fue correlacional, puesto que el propósito y utilidad primordial del estudio 
fue conocer el comportamiento de uno de los constructos, conociendo la dinámica de otro u otros 
constructos. En términos más sencillos, intentó aproximarse al valor más cercano que tuvo un conglome-
rado de sujetos en relación al primer constructor, a partir del valor que tuvieron en las variables o varia-

                ble correlacionadas (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014a).

      2.2     Diseño de la investigación
El diseño del estudio fue no experimental, debido a que no se ejerció alteración alguna sobre las variables,  
y transversal, puesto que los datos de variables se recopilaron en un lapso determinado en un grupo 

                (muestra) o subgrupo predeterminado (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014).

      2.3     Población
La población de la presente investigación estuvo constituida por un total de 10 594 habitantes del 

                Distrito La Huaca (Municipalidad Distrital La Huaca, 2021).

      2.4     Muestra
El cálculo del tamaño de muestra se realizó utilizando la fórmula de población finita o tamaño conocido 

                según Mayorga y Araujo (2010), obteniendo un tamaño muestral de 371 habitantes.

Una vez obtenida la muestra, la técnica empleada para el muestreo fue una tabla de aleatori-zación simple, 
diseñada en Excel (Fx ALEATORIO.ENTRE), con números de 1 a 10594, con el fin de elegir al azar los 
371 sujetos necesarios para la muestra, evitando rifas y/o métodos poco confiables, garantizando de ese 
modo que todos los elementos fueron tomados de forma aleatoria.

      2.5     Técnica
                Para la recolección de datos de la presente investigación se empleó como técnica la encuesta, una técnica  

cuyo fin es el recojo de información obtenida a través de la interacción, en este caso de manera virtual,
a través de un cuestionario acorde al tema de investigación elegida (Hernández, Fernández, & Bapt ta,2014).

      2.6     Instrumentos
Se utilizó un cuestionario: a) Cuestionario de Percepción del Recorrido Virtual y Promoción del Turismo

 Sostenible, de autoría de la investigadora, el cual fue sometido a juicio de experto a fin de determinar su 
validez, y posteriormente se determinó su confiabilidad por medio del coeficiente Alfa de Crobanch, 
alcanzando un coeficiente de 0,793, dicho índice expresa una aceptable confiabilidad para la aplicación 

                del cuestionario, previo a su aplicación en la población incluida en la investigación.

Los profesionales que participaron en dicha validación fueron: Primer experto: Magister en Docencia 
Universitaria, con Mención en Gestión Educativa, Docente Universitario. El segundo experto: Doctor en
Estadística y Docente Universitario. El tercer experto: Magister en Docencia Universitaria y Docente  

                Universitaria. Todos estuvieron de acuerdo en la aplicabilidad de la prueba.

Finalmente, se aplicó el instrumento mediante un formulario online, enviado a los usuarios vía 
WhatsApp y Google, durante los meses de septiembre a octubre del 2021.

     2.7      Procesamiento de datos
El análisis estadístico se desarrolló con el programa SPSS® v. 25. 0. El SPSS (Paquete Estadístico para 

                las Ciencias Sociales) y para efectos de la investigación se utilizaron intervalos de confianza al 95%. 
Tras comprobar una distribución no normal de los resultados, se utilizó la prueba no paramétrica 

                Chicuadrado de Pearson. 

3.  RESULTADOS
Del análisis de los resultados se encontró que el 97% de los encuestados perciben que el recorrido virtual si 
 generará una mejora en la promoción del turismo. Además, se evidenció que el 98% de personas encuestada

     consideraron que el recorrido virtual sí promueve la sostenibilidad ambiental.

El análisis de datos mostró que el 96% de encuestados consideró que el recorrido virtual sí promueve la 
sostenibilidad social y el 75% de encuestados consideraron que el recorrido virtual sí promueve la sostenibilidad 

     económica.
     Entre la percepción del recorrido virtual y la promoción del turismo sostenible, se halló un valor Chi cuadrado 

de 145,574 y una significación estadística de 0.00, indicando que si existe relación entre las variables. Por lo 
tanto, se acepta la hipótesis que establece: “Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la promo-

     ción del turismo sostenible en el distrito La Huaca - Paita 2021”. 

Tabla 1
         Relación entre la percepción del recorrido virtual y la promoción del turismo sostenible en el distrito La Huaca - Paita 2021 

Entre la percepción del recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad ambiental, se halló un valor Chi 
cuadrado de 101,414 y una significación estadística de 0.00, lo que indicó que si existe la relación entre las variables.
Por lo tanto, se acepta la hipótesis que establece: “Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la 

     promoción de la sostenibilidad ambiental en el distrito La Huaca, Paita 2021”.

Tabla 2
Relación entre el recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad ambiental en el distrito La Huaca, Paita 2021.

Entre la percepción del recorrido virtual y la promoción de la sostenible social y cultural, se halló un valor Chi 
cuadrado de 60,957 y una significación estadística de 0.00, lo que indicó que existe la relación entre las variables.
Por lo tanto, se acepta la hipótesis que establece: “Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la 

      promoción de la sostenibilidad social y cultural en el distrito La Huaca, Paita 2021”. 

Tabla 3
Relación entre el recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad social y cultural en el distrito La Huaca, Paita 2021. 

Entre la percepción del recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad económica se halló un valor Chi
cuadrado de 5,343 y una significación estadística de 0.00, lo que indicó que existe la relación entre las variables. 

 Por lo tanto, se acepta la hipótesis que establece: “Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la 
      promoción de la sostenibilidad económica en el distrito La Huaca, Paita 2021”.

Tabla 4
              Relación entre el recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad económica en el distrito La Huaca, Paita 2021

4.   DISCUSIÓN
Se planteó como objetivo general determinar la relación entre el recorrido virtual y la promoción del turismo

      sostenible en el distrito de La Huaca– Paita 2021. Fue debido a ello que, tras analizar los datos recolectados 
por medio de la aplicación del Cuestionario de Percep-ción del Recorrido Virtual y Promoción del Turismo 
Sostenible, es posible plantear que entre las variables Recorrido Virtual y Promoción del Turismo sostenible
se halló un valor Chi cuadrado de 145,574 y una significación estadística de 0.00, lo que indicó que sí existe la 

      relación entre las variables. Por lo tanto, se aceptó la hipótesis que establece: Existe relación entre percepción 
      del recorrido virtual y la promoción del turismo sostenible en el distrito La Huaca - Paita 2021.

Dichos resultados obtenidos en la presente investigación confirman los obtenidos por Hernández (2019), en 
su investigación, donde ya se visualizaba una acogida más que favorable hacia el uso de la herramienta de 
recorrido virtual por parte de los entrevistados incluidos en su estudio, quienes asumían el recorrido virtual a
forma de plus al recorrido de un lugar cultural o sitio arqueológica. Dichos resultados llevaron al autor a la 
conclusión de que, si bien la RV y realidad aumentada permanecen todavía en desarrollo para mejorar, la relevan-

      cia que genera en el turismo es de cierto modo positivos (Hernández, 2019). 

Al hacer referencia al primer objetivo específico de la investigación, los resultados obtenidos indicaron la 
existencia de relación, aceptándose la hipótesis que establecía relación entre la variable recorrido virtual y la 

      dimensión promoción de la sostenibilidad ambiental. 
Estos resultados reafirmarían los obtenidos por Quichiz & Rojas (2019), quienes identificaron que el turismo 
 sostenible sería una actividad que optimizaría los atractivos turísticos, acrecentando con el paso de los años 
 mejoras al contexto social y económico. Los autores hicieron énfasis al señalar que dicha evolución convertiría 

      al turismo en una de las más importantes actividades de la nación, haciendo notar la necesidad de preparación 
si se busca alcanzar dicho logro evolutivo, pero una preparación en temas tecnológicos, de vanguardia, como

     lo es probablemente el recorrido virtual, manteniendo a la par la promoción del turis-mo sostenible. 

Los resultados encontrados aceptan la hipótesis que establecía existencia de relación entre la variable recorrido
virtual y la dimensión promoción de la sostenibilidad social y cultural. Estos resultados reafirman los obtenidos 
por Burgos (2018), en su investigación titulada Recorrido virtual para mejorar las experiencias turísticas, 
difusión y educación, en los proyectos de investigación en edificaciones históricas, en donde los resultados
encontrados indicaron una alta satisfacción por parte de los visitantes acerca de la calidad de Figuras, datos 
ofrecidos e interacción de cada una de los pasajes presentados. Lo que permitió a autor concluir que a través de 
la técnica de recorrido virtual se logró transmitir un amplio nivel de información educativa, ampliando el

     horizonte cultural (Burgos, 2018).
En este estudio se encontró que el 96% de encuestados consideró que el turismo sí tiene buen impacto sobre la
sostenibilidad social y el recorrido virtual sí tendría impacto sobre el turismo. Los resultados arrojados señala-

 ron la existencia de correlación significativa, aceptándose la hipótesis que establecía existencia de correlación
     significativa entre la variable recorrido virtual y la dimensión promoción de la sostenibilidad económica.

 Núñez (2015), a partir de los hallazgos de su investigación, afirmó que la actividad turística sostenible se puede 
acoplar a la realidad actual de los diferentes atractivos con un evidente potencial turístico, siendo considerada 
como un eje dinamizador de la economía de estos sectores, lo que permite aportar al mejoramiento de la calidad 
de vida de sus pobladores. Concluyendo que es necesario el desarrollo de tecnologías que aumenten la promo

     ción de los atractivos turísticos, y que ayuden a aprovechar el potencial turístico, aportando al mismo tiempo a 
     su desarrollo social y económico, aspectos relacionados con los resultados obtenidos en la presente investigación,

pues el 75% de encuestados consideraron que el recorrido virtual sería favorable, esto debido a que forma parte
     de la promoción no solo del atractivo turístico, sino también es un punto de apoyo, que puede ser aprovechado 
     como herramienta para generar recursos, y favorecer la sostenibilidad económica.

5.  CONCLUSIONES
Se encontró que existe relación estadística entre las variables Recorrido Virtual y Promoción del Turismo soste-
nible, pues se observa un valor de Chi cuadrado de 145,574 y una significación estadística de 0,00. Además, 
se encontró que existe relación entre percepción del recorrido virtual y la dimensión promoción de la sosteni-

     bilidad ambiental, atribuida a un valor Chi cuadrado de 101,414 y una significación estadística de 0,00.

Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la dimensión promoción de la sostenibilidad social, 
atribuida a los estadísticos que indican un valor Chi cuadrado de 60,957 y una significación estadística de 0,00.
Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la dimensión promoción de la sostenibilidad económica, 

     pues los resultados indicaron un valor Chi cuadrado de 5,343 y una significación estadística de 0,00.
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Pronóstico presupuestal en cultura y deporte de gobiernos locales para turismo sostenible departamento La 
Libertad

Budget forecast in culture and sports of local governments for sustainable tourism department of La Libertad.

David Gonzalez Espino1  Luiggi Bruno Castillo Chung2
Rony Alexander Piñarreta Olivares3  Darwin Iván Espino Muñoz4

RESUMEN
Los pronósticos del presupuesto público deben ser mirados con objetividad si bien es cierto todas las funciones en 
las municipalidades son importantes, debemos tener en cuenta que es necesario establecer un análisis consensuado 
de la realidad para sector cultura y deporte. El objetivo de la presente investigación fue identificar el pronóstico de 
los presupuestos públicos de los próximos años a nivel de función cultura y deportes en las doce municipalidades 
provinciales de las 12 provincias que conforman departamento de La Libertad. Así también el turismo sostenible 
tiene una relación directa con la cultura y cumple un rol importante a través de la promoción económica, ambiental 
y social que se relaciona con la cultura. En cuanto al método de estudio tiene un enfoque cuantitativo, tipo de 
investigación básica y diseño de investigación no experimental de corte transeccional. Los resultados del pronósti-
co a través del método Winters determinar que hay una heterogeneidad en la tendencia de los presupuestos desta-
cando las proyecciones del año 2029 en S/ 23 929 906 soles con tendencia a subir en 2030 con S/ 35 408 933, luego 
baja en el 2031 a S/33 146 626 sigue bajando en el 2032 a S/27 191 223 y sube en 2033 a S/29 991 612.Es impor-
tante que las áreas usuarias y abastecimiento del sector público tomen conciencia de la importancia de la cultura 
como una propuesta de modelo económico, a través de la puesta en valor del patrimonio cultural como un pilar de 
la cohesión social y fuente de trabajo para los emprendedores del territorio.

Palabras clave: Pronostico, cultura, cohesión social, turismo sostenible

ABSTRACT
Public budget forecasts must be viewed objectively, although it is true that all functions in municipalities are 
important, we must take into account that it is necessary to establish a consensual analysis of reality for the culture 
and sports sector. The objective of the research was to identify the forecast of public budgets for the coming years 
at the level of culture and sports function in the twelve provincial municipalities of the 12 provinces that make up 
the department of La Libertad. Likewise, sustainable tourism has a direct relationship with culture and plays an 
important role through economic, environmental and social promotion that is related to culture. Regarding the 
study method, it has a quantitative approach, a type of basic research and a non-experimental research design of a 
transectional nature. The results of the forecast through the Winters method determine that there is a heterogeneity 
in the trend of the budgets, ghlighting the projections for the year 2029 in S/23,929,906 million with a tendency to 
rise in 2030 with S/35,408,933, then drop in 2031 to S/ 33,146,626 continues to drop in 2032 to S/27,191,223 and 
rises in 2033 to S/29,991,612. It is important that the user and supply areas become aware of the importance of 
culture as a proposal for an economic model, through the enhancement of cultural heritage as a pillar of social 
cohesion and a source of work for the entrepreneurs of the territory.

Keywords: Forecast, culture, social cohesion, sustainable tourism

1.   INTRODUCCIÓN
Los pronósticos se determinan como una predicción del cálculo del futuro a través de datos que tiene las decisiones 
y ver cuál es su consecuencia en futuro de tiempo, siendo uno de los problemas la utilidad de una decisión de carác-
ter económica. Los resultados que se proyectan como esperados se presumen bajo premisa de encontrar los mejo-
res resultados en un escenario de incertidumbre. 

Un modelo de pronóstico de alta frecuencia se determina como un sistema que tiene relación econométrica y que 
funciona sin ningún tipo de intervención de los economistas en algún supuesto, siendo la metodología basada en 
la estimación del PBI bajo tres enfoques producción, gasto y componentes principales (Klein y Coutiño, 2004).

Para establecer pronósticos un modelo interesante como el Holt Winters que tiene como base de trabajo solucionar 
tres ecuaciones; una para el nivel, una para tendencias y otra estacionalidad (Mariño et al., 2021). La economía 
depende en gran medida de variables que intervienen donde están los cambios políticos y económicos que debili-
tan los encadenamientos productivos de un estado (Loria, 2009).

Los métodos predictivos están presentes desde finales de los años 80’ a través de los estudios de Klein con de la 
denominación del modelo del trimestre corriente como el primer modelo de pronóstico económico (Coutiño, 
2015).
Es así que podemos identificar tres modelos de gestión pública (administración pública) que se desarrollan en los 
territorios que son definidos como; Nueva Gestión Pública (NGP), Nueva Gobernanza (NG) y Neoweberianismo 
(NW) en los cuales se tiene como principio; productividad, efectividad y modernización de la administración 
pública.

A nivel filosófico la administración pública tiene varios puntos que son claves como, por ejemplo; preguntas 
relacionadas a su objeto de estudio, cuestiones de conocimientos de la materia, decisiones morales entre otros 
(Whetsell, 2018).

Así también algunos investigadores determinar que la administración pública en esta nueva era global tiene una 
visión que ingresa a la evaluación de actividades, objetivos, procedimientos entre otros (Uvalle, 2012). Es impor-
tante mencionar que la ética juega un rol protagónico en la toma de decisiones, ya que existen gobiernos locales 
que destinan poco dinero o no designan presupuesto para desarrollar programas o proyectos en bien del patrimonio 
cultural (Gonzalez, 2022).

La cultura como tal se refleja en el patrimonio material e inmaterial que se manifiesta en diversos territorios. Cada 
gobierno local diseña un plan estratégico institucional, plan operativo institucional y plan anual de contrataciones. 
Todos estos instrumentos deben estar alineados a las necesidades que presentan las áreas usuarias. Por lo general 
cultura y deportes, así como turismo son dos funciones muy afectadas en las prioridades que presentan las munici-
palidades. Sin embargo, en algunos casos excepcionales los presupuestos de cultura supera a rubros como la salud 
o producción. 

Partiendo de las necesidades que deben ser satisfechas en un territorio se promueve contratar bienes, servicios y 
obras para desarrollar actividades relacionadas a la cultura por ello es importancia contar con las asignaciones 
presupuestales que permitan hacer realidad la ejecución. El presupuesto en la administración pública es el resulta-
do de una gestión que permite focalizar esfuerzos en destinar recursos a los diversos tipos de gobierno asignando 
dinero que debe ser utilizado en el gasto genérico o especifico que fue destinado.

Con frecuencia en los territorios municipales se identifica ausencia de inversión en la puesta en valor del patrimo-
nio cultural sobre todo en la modalidad sitios arqueológicos que se complementa con el desarrollo del turismo. La 
puesta en valor y conservación patrimonial ayudan en la motivación de la visita turística, tenemos por ejemplo que 
a través de los cuestionarios aplicados a los turistas en el departamento de La Libertad de MINCETUR (2018) una 
de las respuestas recurrentes de la motivación de visita está en el hecho de disfrutar de la cultura.

Es por ello que las municipalidades deben contar con funcionarios especialista que contribuyan en la identificación 
de las necesidades culturales del entorno municipal, así como proponer que tipo de contrataciones anuales pueden 
ser aplicadas en aspectos relacionados a la cultura.

La necesidad insatisfecha de una determina población exige precisar costos y beneficios para realizar un mejora-
miento en la calidad de vida, siendo necesario impulsar un real fortalecimiento de la cultura en los distritos, así 
como evaluar de diversas soluciones que se traducen en inversión pública.

Por ello es importante contar con un modelo de gestión del patrimonio que permita al área usuaria realizar diagnos-
tico que justifica la intervención, definir de forma precisa los problemas identificados, determinar las causas que 
originan estos problemas, y que efectos desata, así como plantear los objetivos que deben mejorar la situación y 
cuáles serán los medios que permiten hacer mejoras, y finalmente plantear las soluciones.

Por otro lado, es necesario indicar que no existen modelos de gestión del patrimonio cultural en los gobiernos 
locales, en tal sentido es de vital importancia determinar aportes para dimensionar aquellos factores que intervie-
nen como; saneamiento físico-legal, estudios de preinversión, uso normativo RD 004-2016/EF, guía de formula-
ción de proyectos, y proyectos de investigación arqueológica (Gonzalez y Rúa, 2022).

Por ello los gobiernos locales son los encargados tanto de la gestión y prestación de servicios públicos en un país. 
Con diversas actividades como recojo de basura, atención adultos mayores entre otros, así como desarrollar 
soluciones innovadoras para resolver problemas sociales (Walker y Andrews, 2013).

Existen cambios anuales en relación al presupuesto público en tal sentido en las distribuciones y cambios se carac-
terizan ajustes en las asignaciones iniciales que se produce por las prioridades en cada área (Ledet et al., 2018).

Los niveles de gobierno del Perú que se expresan en decreto supremo 054 2018 PCM sobre lineamientos de organi-
zación del estado a través de los órganos de línea se presentan a los gobiernos locales. En cuanto a la gestión públi-
ca (administración) de los recursos en países como el Perú existen una serie de componentes que se reflejan en el 
decreto legislativo 1440 del sistema nacional del presupuesto público. Aquí se describe gastos públicos de acuerdo 
a calificación institucional, funcional, programática, económica y geográfica. Así también la ejecución del gasto a 
través de las etapas; certificación, compromiso, devengado y pago (girado).

El presupuesto público está reglamentado por normativa que busca control eficiente del uso de los recursos y 
además se evalúa el desempeño del gestor público a través de la capacidad de avance del gasto (Gómez, 2004).

El presupuesto se determina también como una herramienta desde una visión económica y de planificación siendo 
un mecanismo de importancia sobre todo en la toma decisiones de las entidades (Donoso et al., 2021).

Las municipalidades de acuerdo a la ley orgánica determinan que están clasificadas de acuerdo a jurisdicción y 

régimen especial y en función a su jurisdicción serán: municipalidades provinciales, municipalidades distritales y 
centros poblados.

Los gobiernos locales a través de las municipalidades provinciales agrupan una serie de gastos en funciones como; 
planeamiento, orden público y seguridad, trabajo, comercio, turismo, agropecuaria, transporte, ambiente, sanea-
miento, vivienda, salud, cultura y deporte, educación, protección social, previsión social y deuda pública.

Las municipalidades provinciales trabajan de forma conjunta con aquellas municipalidades distritales que forman 
parte de su territorio, así también incluye los centros poblados y otros territorios definidos administrativamente por 
la autoridad municipal competente.

Es importante mencionar que debe existir una articulación en la demarcación de los territorios a través de las muni-
cipalidades sobre todo en la ejecución de gasto en la función de cultura y deporte. Por ello el modelo de gobiernos 
locales permite teóricamente articular entre las autoridades del mismo territorio, sin embargo, también se puede 
identificar que no siempre existe un trabajo coordinado entre las autoridades.

A través de los planes estratégicos institucionales, planes operativos institucionales, plan anual de contrataciones 
y cuadro de necesidades emitido por área usuaria permiten coordinar y ordenar los requerimientos necesarios y 
alineados por la entidad municipal.

Las áreas usuarias pueden definirse como equipo humano que solicita a través de la identificación de necesidades 
en su especialidad requerimientos de bienes, servicios y obras para cubrir esas necesidades identificadas.
En el caso peruano está definido en la normativa de acuerdo a ley de contrataciones 30225 con el estado de acuerdo 
al artículo 8 donde indica como área usuaria a una dependencia donde sus necesidades deben ser atendidas confor-
me a la normatividad o por su especialidad canaliza requerimientos.

Cada dependencia de los gobiernos locales se convierte en un área usuaria en el momento que esta realiza un 
requerimiento, con frecuencia estas solicitudes se cristalizan con un documento y de acuerdo a la característica 
puede ser acompañado de especificaciones técnicas (bienes), términos de referencia (servicios) y expediente técni-
co (obras de infraestructura).

Estos requerimientos deben estar alineados al documento llamado plan anual de contrataciones (PAC) donde en 
principio el área usuaria debió tener una participación activa indicando las necesidades identificadas producto de 
su función.

Luego tenemos la fase de actos preparatorios donde se identifican los requerimientos; en tal sentido el área usuaria 
debe solicitar los bienes, servicios y obras que deben ser contratadas donde se atribuye responsabilidades en el 
diseño del requerimiento además de la justificación de la finalidad pública de dicha contratación. 

Es importante mencionar que una vez aprobado el presupuesto institucional de apertura y luego pase por el presu-
puesto institucional modificado los funcionarios que forman parte del área usuaria de cultura y deporte puedan 
certificar dichas partidas asignadas desde un inicio en el proceso de contratación hasta su finalización.

Bolaños (2021) desarrolló un trabajo sobre presupuesto público en Costa Rica. El objetivo de la investigación fue 
contrastar el esquema nacional de gestión del presupuesto público con las opciones del BID. Con un enfoque cuali-

tativo a través del diseño de teoría fundamentada. Se determina procesos y compromisos, así como partidas presu-
puestales generales. En cuanto a las conclusiones el sistema presupuestal del país se basa en un modelo hibrido 
definido como socialdemócrata y socialcristiano.

Larghi (2015) desarrolló un estudio sobre el sector cultura en Cuba. El objetivo de la investigación fue tener una 
reflexión sobre análisis de oportunidades y debilidades del contexto de la cultura. Con un enfoque cualitativo, bajo 
un diseño de teoría fundamentada. Se identifica tipos de actores como empresa estatal, iniciativa municipal para 
el desarrollo local, y emprendimiento cultural. En cuanto a las conclusiones tenemos que la cultura debe ser 
comprendida como un favor para el desarrollo socio sostenible para Cuba, utilizando políticas públicas de innovación.

2.  MATERIALES Y MÉTODOS.
La metodología de estudio se basa en un enfoque cuantitativo en tal sentido a través de los datos numéricos se 
establece la respuesta esperada de la presente investigación definido en el presupuesto público. El enfoque cuanti-
tativo tiene como eje una forma probatoria y secuencial, por ello cada etapa que forma parte de la investigación 
debe respetarse paso a paso, además refleja la necesidad de medir, así como determinar las medidas sobre el hecho 
o fenómeno que está en estudio. Es así que en la recolección de los datos de campo es fundamental para la medi-
ción y análisis (Hernández et al., 2014).

A nivel del tipo de investigación está definida como básica, ya que tenemos como finalidad desarrollar contribu-
ción de nuevos conocimientos en base al presupuesto público que se asigna al sector cultura y deporte.
En cuanto al diseño de la investigación esta será no experimental de corte transeccional que tiene como caracterís-
tica principal medir en un solo momento y sin manipular la variable en estudio los datos que se presentan en el 
aplicativo del MEF.

En relación a los datos recolectados provienen de la base de datos proporcionada por el Ministerio de Economía y 
Finanzas del Perú, aquí se puede identificar la información presupuestal de forma anual que se destina al sector 
cultura y deporte de los gobiernos locales de las 12 municipalidades provinciales en el departamento de La Liber-
tad. 
En relación a los métodos utilizados para el análisis de los datos se utilizó el programa científico MINITAB 17 que 
permite desarrollar análisis del método Winters que establece el pronóstico a futuro del presupuesto público en el 
sector cultura y deporte para las municipalidades provinciales. 

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Tabla 1
    Categoría presupuestal cultura y deporte de las 12 municipalidades provinciales de la región La Libertad por año.

      Figura 1
Prueba de normalidad de los datos extraídos del presupuesto público para la función cultura y deporte de las municipalidades provinciales

Como se puede visualizar los datos referentes al P-value indican un 0.512 que es superior a 0.05 con lo cual la 
prueba indica una distribución normal de los datos relacionados a la función cultura y deporte de las municipalida-
des provinciales. En tal sentido se debe mencionar que los presupuestos públicos relacionados al sector de cultura 
y deporte de los gobiernos locales en el departamento de La Libertad indica que tenemos una inversión en 2021 de 
S/ 15 251 204.00 que menor a la de 2015 que fue de S/ 19 993 692.00 perdiéndose 4 millones de soles para la 
función de cultura y turismo.
Es importante mencionar que los titulares de los pliegos de los gobiernos locales (municipalidades) deben tener en 
consideración que la cultura es una herramienta potente de cohesión social, además de permitir que exista mejor 
convivencia entre los vecinos. 

      Figura 2
Pronostico del presupuesto público en el sector cultura y deporte para las municipalidades provinciales de la región La Libertad.

Tabla 2
Pronóstico de asignación presupuestal en la función de cultura y deporte en las 12 municipalidades provinciales departa-   

      mento La Libertad.

Como resultado del uso del método Winters se encontró que la asignación presupuestal para la función cultura y 
deporte de las 12 municipalidades provinciales estará en el año 2029 sobre los 23 millones de soles, mientras que 
cinco años después en el 2033 estará alrededor de 29 millones.

En relación al trabajo de Bolaños (2021) fue contrastar el esquema nacional de gestión del presupuesto público con 
las opciones del BID. Con un enfoque cualitativo a través del diseño de teoría fundamentada. En el presente 
estudio se buscó pronosticar la asignación presupuestal de los próximos años para la función cultura y deporte con 
resultados heterogéneos que pueden ser interpretados como heterogéneos por la ausencia de interés de la autoridad 
local. En 2029 se tendrá S/23 929 906 para las 12 municipalidades, y para 2033 un presupuesto de S/29 991 612, 
indicado que es poco dinero para invertir en cultura en un gran territorio como el departamento de La Libertad.

En relación al trabajo de Larghi (2015) sobre el sector cultura en Cuba, realizó una reflexión sobre análisis de 
oportunidades y debilidades del contexto de la cultura. Con un enfoque cualitativo, bajo un diseño de teoría funda-
mentada. En el presente estudio se buscó pronosticar asignaciones presupuestales para función de cultura y deporte 
en los gobiernos locales (municipalidades provinciales) determinando que en el año 2029 será de S/ 23 929 906 
para las 12 municipalidades, y para 2033 se contará con un presupuesto de S/ 29 99 ,612 siendo un resultado 
heterogéneo y además es poco dinero para un gran territorio como el departamento de La Libertad.

En relación al trabajo de Leal y Pérez (2011) sobre desviaciones presupuestales del estado español. Donde se 
evalúa el grado de cumplimiento de los presupuestos. Con un enfoque cuantitativo, utilizando una investigación 
tipo básica. En este estudio se buscó pronosticar asignaciones presupuestales para función de cultura y deporte de 
las 12 municipalidades provinciales determinando que en el año 2029 la proyección del presupuesto será de S/ 23 
929 906, y para 2033 será de S/ 29 991 612 siendo poco dinero para un gran territorio como el departamento de La 
Libertad.

El sector de cultura y deporte esta entre las funciones de gasto de las municipalidades provinciales conjuntamente 
con salud, trabajo, comercio, turismo, agropecuario, transporte, ambiente entre otros. Las asignaciones obedecen 
al trabajo articulado que se inicia en el plan estratégico institucional, plan operativo institucional, presupuesto 
institucional apertura, plan anual de contrataciones, cuadro multianual de necesidades. Todas estas herramientas 
permiten conocer las necesidades identificadas por las áreas usuarias de cada municipalidad.

En la función cultura y deporte tienen presupuestos para bienes, servicios y obras estas asignaciones se pueden 
considerar como bajas en razón de otros presupuestos que pasan los cien millones de soles, a esto se debe sumar 
la problemática de la capacidad de ejecución de gasto que se mide de forma anual.

En cuanto a los resultados se encontró que a través del análisis realizado bajo método Winters la proyección del 
presupuesto público al año 2029 equivalente a S/ 23 929 906 millones de soles, que es superior a los S/15 251 
204.00 del año 2021.
El pronóstico sobre presupuesto de la función cultura y deporte del año 2029 al año 2033 es irregular ya que la 
tendencia es a subir en 2030 con S/ 35 408 933, luego baja en el 2031 a S/ 33 146 626 sigue bajando en el 2032 a 
S/ 27 191 23 y sube en 2033 a S/ 29 991 612. 

Estas asignaciones presupuestales deben ser mejoradas bajo un modelo económico mundial que se refleja en la 
economía naranja, y se ajuste a las necesidades territoriales, así también este modelo produce cohesión social y 
permite nuevas fuentes de empleo. La puesta en valor del patrimonio cultural es un pilar de la cohesión social y 
fuente de trabajo para los emprendedores del territorio. Por ello las doce municipalidades provinciales deben traba-
jar de forma articulada para aumentar los presupuestos para la función de cultura y deporte en bien de los vecinos 
y sociedad en general.
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Predicción del pH en filetes de caballa salazonada usando imágenes hiperespectrales y quimiometría

Prediction of pH in salted mackerel fillets using hyperspectral imaging and chemometrics
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RESUMEN
El objetivo de este estudio fue predecir el pH de la caballa salazonada, como indicador de calidad, mediante la 
tecnología de las imágenes hiperespectrales acopladas a técnicas quimiométricas. Se adquirieron 35 caballas 
frescas en un mercado local de Sullana, Perú, estas fueron lavadas, evisceradas y fileteadas para obtener dos filetes 
sin piel por cada ejemplar, los mismos se sometieron a un proceso de salazón por inmersión en salmuera al 28% y 
se almacenaron en refrigeración por 6 días. Las evaluaciones de pH y adquisición de espectros se realizaron con 
potenciómetro y sistema de imágenes hiperespectrales NIR, respectivamente en los días 0, 1, 2, 3, y 6. Las imáge-
nes fueron corregidas, luego se extrajeron los perfiles de la muestra por umbralizado y estos fueron pretratados con 
el filtro Savitzky-Golay, seguidamente, se implementó el modelo de regresión de mínimos cuadrados parciales 
(PLSR) con las longitudes de onda completas y optimizadas. Para validar el modelo se aplicaron 30 repeticiones 
con validación cruzada (K-fold = 5). El mejor rendimiento se obtuvo con PLSR optimizado con 9 variables laten-
tes, logrando un R2 superior a 0.85 y un RMSE de 0.904. Por tanto, es viable el uso de HSI NIR con PLSR para 
monitoreo del pH en pescado salazonado.

Palabras clave: calidad del pescado, conservación por salazón, perfiles espectrales, aprendizaje automático.

ABSTRACT
The objective of this study was to predict the pH of salted mackerel, as a quality indicator, using hyperspectral 
imaging technology coupled to chemometric techniques. Thirty-five fresh mackerel were acquired in a local 
market in Sullana, Peru, washed, gutted and filleted to obtain two skinless fillets for each specimen, which were 
–Ösubjected to a salting process by immersion in 28% brine and stored under refrigeration for 6 days. The pH 
evaluations and spectra acquisition were carried out with potentiometer and NIR hyperspectral imaging system, 
respectively on days 0, 1, 2, 3, and 6. The images were corrected, then the sample profiles were extracted by thres-
holding and pretreated with the Savitzky-Golay filter, followed by implementation of the partial least squares 
regression (PLSR) model with the full and optimized wavelengths. To validate the model, 30 replicates with 
cross-validation (K-fold = 5) were applied. The best performance was obtained with PLSR optimized with 9 latent 
variables, achieving an R2 greater than 0.85 and an RMSE of 0.904. Therefore, the use of HSI NIR with PLSR for 
pH monitoring in salted fish is feasible.

Keywords: fish quality, salting preservation, spectral profiles, machine learning.

1.  INTRODUCCIÓN
La caballa (Scomber japonicus peruanus) constituye uno de los recursos pesqueros más abundantes e importantes 
del Pacífico (Shengnan et al., 2019). Su carne resalta por el contenido de proteínas y ácidos grasos insaturados 
(Bae & Lim, 2012), siendo uno de los pescados de mayor consumo en el Perú con una demanda per cápita superior 
a los 19 Kg anuales (INFOPESCA, 2021). Por otro lado, la caballa es un alimento altamente perecedero (Zheng et 
al., 2020) y uno de los métodos para su conservación es la salazón (Park et al., 2009), asimismo, durante este 
proceso ocurren cambios que afectan su calidad (Goulas & Kontominas, 2005), y es necesario encontrar técnicas 
rápidas para el monitoreo in situ.

El pH es un indicador importante en la determinación de la calidad del pescado y se relaciona con el contenido de 
ácido láctico en el músculo (Nakazawa et al., 2022), el cual se genera a partir del metabolismo anaeróbico del 
glucógeno. Cuando se produce la hidrólisis de la molécula adenosina trifosfato (ATP, por sus siglas en inglés) el 
ácido láctico aumenta y el pH disminuye, esta variación en la etapa postmortem afecta directamente la capacidad 
de retención de agua, textura del músculo, color, solubilidad de proteínas y pérdida por goteo (Watabe et al., 1989). 
Existen estudios que evidencian que el pH elevado en pescado es determinante en la liberación de proteínas duran-
te el proceso de inmersión en salmuera (Martínez-Alvarez & Gómez-Guillén, 2005).

Tradicionalmente la medición del pH se realiza con un potenciómetro (Chun et al., 2014), este método es preciso, 
sin embargo, destruye la muestra, requiere uso de reactivos con potencial efecto negativo al ambiente y demanda 
mucho tiempo. Asimismo, es frecuente el uso de tiras indicadoras de pH a base de papel tornasol, que al entrar en 
contacto con el alimento reaccionan cambiando de color según la acidez o alcalinidad de la muestra (Choi et al., 
2018), dicho método carece de precisión y es invasivo, por lo que, los métodos tradicionales son inapropiados para 
su aplicación en línea. Por tanto, es de gran interés en la industria alimentaria implementar métodos analíticos 
efectivos, rápidos, no destructivos y no invasivos para la predicción del pH en pescados.
Las imágenes hiperespectrales (HSI) han demostrado ser una técnica precisa, rápida, no destructiva y no invasiva 
para monitorear parámetros de calidad en el pescado (Wu et al., 2019). Además, teniendo en cuenta que las varia-
ciones de pH pueden tener efecto en la intensidad de la reflectancia y los perfiles espectrales (Rahman et al., 2022), 
se realizó este estudio para predecir el nivel de pH como indicador de calidad de los filetes de caballa sometidos 
al proceso de salazón en salmuera.

2.   MATERIALES Y MÉTODOS
      2.1.    Muestras
                Se adquirieron 35 ejemplares frescos de caballa (Scomber japonicus peruanus) con una longitud prome

dio de 22 cm en un mercado local en Sullana, Perú. Por cada ejemplar se obtuvieron 2 filetes sin piel, lo
                que constituyó la unidad muestral. 

      2.2.    Tratamiento de salazón
 Los filetes fueron salazonados por inmersión en salmuera al 28%, y se almacenaron en condiciones de 

                refrigeración (4 °C aprox.) durante 6 días, siendo evaluados a los 0,1, 2, 3 y 6 días.

      2.3.    Medición de pH
El pH se determinó usando un potenciómetro portátil (Hanna HI 98107, Italia), de acuerdo a los descrito 
por Negara et al., (2021), brevemente; se pesó 10 g de filete el cual se homogeneizó con 90 ml de agua
destilada y el pH se midió sumergiendo el potenciómetro en la solución, este procedimiento se realizó

                por triplicado y se registró el valor promedio con la desviación estándar.

2.4.    Adquisición de espectros
Se utilizó un sistema HSI (Resonon Pika NIR-640-505, Estados Unidos) que opera en el rango del infrarrojo    
cercano (900 nm – 1700 nm) en modo reflectancia y escaneo lineal. El sistema contaba con una fuente 
de iluminación halógena de alta intensidad regulada por una fuente de luz, una plataforma portamuestra

                configurada a una velocidad de 9 mm/s y un computador portátil desde donde se controló el proceso de 
                adquisición de imágenes usando el software Spectronon PRO suministrado por el mismo proveedor del 
                sistema.

      2.5.    Corrección de imágenes 
Para tal efecto, se tomó una imagen de referencia oscura (O) y una blanca (B); “O” se obtuvo bloqueando
el lente de la cámara con su propia cubierta (~0% de reflectancia), mientras que “B” se adquirió escanedo
una barra de teflón (~99% de reflectancia). La imagen corregida (IC) se obtuvo aplicando la Ecuación 1.

                Donde; “I” corresponde a la imagen original.

      2.6.    Extracción de perfiles 
Se aplicó la técnica de segmentación por umbralizado, la cual permite extraer los píxeles que correspon-
den a la muestra, eliminando los píxeles del fondo. Esta operación se realizó a los 1332 nm debido al 

                mayor contraste entre la muestra y el fondo.

      2.7.    Pretratamiento espectral
                Los perfiles fueros pretratados para mejorar la relación señal/ruido; primero se aplicó el filtro savitzky-
                Golay (Ecuación 2) y luego la variable normal estándar (Ecuación 3).

Donde; Yj es el perfil suavizado; C  es el coeficiente del i    término del perfil Y; Yj + i es el perfil original 
                y N es el número de convoluciones.

Donde; SNVy corresponde a la variable normal estándar por cada longitud de onda, Yλ son los valores 
                de reflectancia, Ȳλ corresponde a los espectros medios.

      2.8.    Modelamiento
Los datos espectrales se correlacionaron con los valores de pH y se modelaron usando regresión de mínimos 
cuadrados parciales (PLSR, por sus siglas en inglés), con treinta repeticiones y validación cruzada 
(K-fold = 5). PLSR se implementó con la data completa, luego se optimizó en base a los beta coeficientes.   
 El rendimiento de los modelos completos y optimizados se evaluó en función del coeficiente de determina-

                ción (R2) y la raíz del error cuadrático medio (RECM).

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
3.1.     Concentración de pH

En la Figura 1, se muestra la distribución de pH para los filetes de caballa salazonados y almacenados en   
refrigeración. El valor más alto de pH se obtuvo en los filetes recientemente salazonados (pH = 6.2), 
evidenciándose una caída pronunciada al primer día de almacenamiento (pH = 5.5), mientras que, del día 
2 al día 6 se aprecian cambios menores en pH, manteniendo la tendencia al descenso, el valor medio más 
bajo fue registrado en el día 6 (pH = 5.3). El comportamiento del pH es similar al reportado por Aursand 
et al., (2008).
Figura 1
Distribución de pH para los filetes de caballa salazonados y almacenados en refrigeración

.

     3.2.     Perfiles espectrales
En la Figura 2, se muestran los espectros HSI-NIR de los filetes de caballa salazonados durante los seis  
días de almacenamiento en refrigeración. Se las principales variaciones espectrales se observaron alrede-

                dor de los 980 nm y 1130 nm relacionado a la vibración de los enlaces O-H por el contenido de agua de 
los filetes (He et al., 2014). Asimismo, presentó un pico a los 1220 nm, relacionado al segundo sobretono 
C-H, debido a la presencia de ácidos grasos (Fernández-Cabanás et al., 2011). Las señales posteriores a
los 1400 nm no evidenciaron cambios.

Figura 2
Perfiles espectrales medios de los filetes de caballa salazonados en salmuera

3.3.    Variables relevantes
En la Figura 3 se muestran las longitudes de onda más relevantes, seleccionadas en base a los beta 
coeficientes, se seleccionaron entre 7 y 12 longitudes de onda, en su mayoría ubicadas entre los

                1320 nm y 1350 nm, región espectral que se relaciona con el contenido de grasa (Zhu et al., 2014).

                 Figura 3
                 Valores máximos de beta coeficientes

      3.4.    Rendimiento del modelo
En la Tabla 1, se muestran los resultados de predicción del modelo PLSR para el pH de los filetes de 
caballa salazonados y almacenados en refrigeración durante 6 días, utilizando los espectros completos y     
 óptimos en función a los beta coeficientes. El modelo PLSR simplificado (9 variables), usando los espec- 
 tros pretratados con SG+SNV, mostró el mejor rendimiento R   = 0.875 y RMSEv = 0.904, lo que indica 

                una buena capacidad para predección de los valores de pH (Ziegel, 2004).

Tabla 1
                Métricas de predicción para el nivel de pH de los filetes de caballa salazonados, usando PLSR full 
                y optimizado.

4-  CONCLUSIONES
  Los resultados evidencian que es factible aplicar la tecnología de imágenes hiperespectrales en el rango del  
infrarrojo cercano acopladas al modelo PLSR, para la predicción del pH, como indicador de la calidad de los

     filetes de caballa salazonados por inmersión en salmuera, con enfoque rápido, no destructivo y no invasivo.
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Recorrido virtual y promoción del turismo sostenible en el distrito la Huaca – Paita 2021

Virtual tour and promotion of sustainable tourism in the Huaca district - Paita 2021

Peralta, ME1 y Apaza, CM2

RESUMEN
La presente investigación tuvo por objetivo determinar la relación entre el recorrido virtual y la promoción del 
turismo sostenible en el distrito La Huaca– Paita 2021. El estudio fue de nivel básico, de diseño no experimental, 
y alcance correlacional. Se trabajó con una muestra de 371 sujetos, a quienes se les aplicó el “Cuestionario de 
Percepción del Recorrido Virtual y Promoción del Turismo Sostenible”, un instrumento validado, idóneo para la 
población estudiada y cuya estructura contaba con dos apartados, los cuales permitían medir de manera objetiva 
las variables que se buscaba investigar. Los resultados obtenidos señalaron un valor Chi cuadrado de 145,574 y una 
significación estadística de 0.00, lo que indicó que existe una correlación significativa entre las variables de 
estudio. El estudio da cuenta que existe relación significativa entre percepción del recorrido virtual y la promoción 
del turismo sostenible en el distrito La Huaca - Paita 2021. 

Palabras Clave: Recorrido Virtual, Percepción, Promoción, Turismo sostenible.

ABSTRACT
The objective of this research was to determine the relationship between the virtual tour and the promotion of 
sustainable tourism in the La Huaca-Paita 2021 district. The study was basic level, non-experimental design, and 
correlational in scope. We worked with a sample of 371 subjects, to whom the "Virtual Tour and Promotion of 
Sustainable Tourism Perception Questionnaire" was applied, a validated instrument, suitable for the population 
studied and whose structure had two sections, which allowed measuring objectively the variables that were sought 
to be investigated. The results obtained indicated a Chisquare value of 145,574 and a statistical significance of 
0.00, which indicated that there is a significant correlation between the study variables. The study shows that there 
is a significant relationship between the perception of the virtual tour and the promotion of sustainable tourism in 
the La Huaca - Paita 2021 district.

Keywords: Virtual Tour, Perception, Promotion, Sustainable Tourism.

1.   INTRODUCCIÓN
El recorrido virtual es una recreación de un entorno completamente virtual sobre el que puede haber libre 
interacción y desplazamiento en diferentes espacios, nace a partir del desarrollo de las tecnologías de la

      realidad virtual, y el surgimiento de gadget o aparatos que facilitan su uso (Cáceres, 2010).

La masificación de su uso en diferentes industrias ha dado paso a su inclusión en muy diversos contextos, como
herramienta de promoción, favoreciendo sectores como el turismo, permitiendo resaltar las características de 
diversos atractivos y permitiendo la recuperación en los lugares de baja afluencia turística, debido a su impacto 
novedoso, sin embargo su uso en Perú durante la última década ha estado presente únicamente en proyectos de 
gran envergadura, o empresas de grandes capitales, aplazando los potenciales beneficios que podría entregar 
sin lugar a duda al sector turismo, más aun teniendo en cuenta la inconmensurable diversidad turística que este 

      maravilloso país posee (Correa, 2018).

Las practicas tercermundistas se encuentran también inmiscuidas incluso en las formas de promoción del 
turismo, no obstante un haz de luz tecnológica se avizoró en Perú, con la apertura del recorrido virtual a 12

      museos emblemáticos, a través de un sistema tecnológico implementado por el Ministerio de Cultura, dicha 
      iniciativa permitió el recorrido virtual a galerías como el Museo Nacional Chavín (Ancash), Museo de Sitio 

Julio C. Tello (Paracas), el museo Regional Adolfo Bermúdez Jenkins (Ica), el Museo Histórico Regional 
(Tacna), entre otros, captando el interés de los potenciales turistas, y registrando posteriormente alzas impor-

      tante en el número de visitantes, iniciativa que muy pocos, o tal vez ningún otro des-tino turístico ha imitado
      en el país (Ministerio de Cultura, 2019).

En el mundo un gran número de escenarios y atractivos turísticos han sido también parte de esta iniciativa, tales 
como La Acrópolis de Atenas, el Museo Sefardí de Toledo, la Muralla China y el Coliseo Romano, cada uno
con un recorrido virtual más realista y complejo que el anterior (Ávila, 2019). En países como México, el 
desarrollo de los recorridos virtuales ha generado ya impactos importantes, tal es el caso del monumento arqueo-
lógico de Teotihua-cán, donde se destaca que, al recrear pasajes de periodos remotos, facultan al receptor la 
opción de observar la forma en que probablemente fue un paraje histórico y compararlo con el actual, generó 
una mayor atención por parte del posible visitante acerca del potencial destino (Hernández, 2019).

La promoción del turismo sostenible es una iniciativa imperativa como freno al impacto am-biental que genera 
el turismo convencional, promueve una serie de beneficios minimizando el impacto que genera normalmente
el paso del hombre sobre la naturaleza, asegurando que se preserve para que pueda ser disfrutado por futuras 

      generaciones (Tinoco, 2018). 

 El recorrido virtual aplicado al turismo sostenible ha generado ya impacto notorio en espa-cios donde ha sido  
aplicado, debido a que dichos instrumentos han facilitado la recreación de áreas y ambientes de diferentes 
momentos de la historia, diferente a la vivida actualmente, facilitando el acceso de los visitantes a “visualizar” 
y disfrutar las mencionadas edificacio-nes o áreas sin que se genere más deterioro del que ya existe, permitien-

      do a la naturaleza su regeneración natural, para próximas generaciones (Mangano, 2017). En este contexto, el 
      objetivo principal del presente estudio fue determinar la relación entre el recorrido virtual y la promoción del 
      turismo sostenible en el distrito La Huaca– Paita 2021.

2.   MATERIAL Y MÉTODOS
2.1     Tipo de investigación

La presente investigación es aplicada debido a que buscó generar conocimientos a partir de la aplicación 
                directa a los problemas de la sociedad o el sector productivo (Rodríguez & Pérez, 2017).

El alcance de la investigación fue correlacional, puesto que el propósito y utilidad primordial del estudio 
fue conocer el comportamiento de uno de los constructos, conociendo la dinámica de otro u otros 
constructos. En términos más sencillos, intentó aproximarse al valor más cercano que tuvo un conglome-
rado de sujetos en relación al primer constructor, a partir del valor que tuvieron en las variables o varia-

                ble correlacionadas (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014a).

      2.2     Diseño de la investigación
El diseño del estudio fue no experimental, debido a que no se ejerció alteración alguna sobre las variables,  
y transversal, puesto que los datos de variables se recopilaron en un lapso determinado en un grupo 

                (muestra) o subgrupo predeterminado (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014).

      2.3     Población
La población de la presente investigación estuvo constituida por un total de 10 594 habitantes del 

                Distrito La Huaca (Municipalidad Distrital La Huaca, 2021).

      2.4     Muestra
El cálculo del tamaño de muestra se realizó utilizando la fórmula de población finita o tamaño conocido 

                según Mayorga y Araujo (2010), obteniendo un tamaño muestral de 371 habitantes.

Una vez obtenida la muestra, la técnica empleada para el muestreo fue una tabla de aleatori-zación simple, 
diseñada en Excel (Fx ALEATORIO.ENTRE), con números de 1 a 10594, con el fin de elegir al azar los 
371 sujetos necesarios para la muestra, evitando rifas y/o métodos poco confiables, garantizando de ese 
modo que todos los elementos fueron tomados de forma aleatoria.

      2.5     Técnica
                Para la recolección de datos de la presente investigación se empleó como técnica la encuesta, una técnica  

cuyo fin es el recojo de información obtenida a través de la interacción, en este caso de manera virtual,
a través de un cuestionario acorde al tema de investigación elegida (Hernández, Fernández, & Bapt ta,2014).

      2.6     Instrumentos
Se utilizó un cuestionario: a) Cuestionario de Percepción del Recorrido Virtual y Promoción del Turismo

 Sostenible, de autoría de la investigadora, el cual fue sometido a juicio de experto a fin de determinar su 
validez, y posteriormente se determinó su confiabilidad por medio del coeficiente Alfa de Crobanch, 
alcanzando un coeficiente de 0,793, dicho índice expresa una aceptable confiabilidad para la aplicación 

                del cuestionario, previo a su aplicación en la población incluida en la investigación.

Los profesionales que participaron en dicha validación fueron: Primer experto: Magister en Docencia 
Universitaria, con Mención en Gestión Educativa, Docente Universitario. El segundo experto: Doctor en
Estadística y Docente Universitario. El tercer experto: Magister en Docencia Universitaria y Docente  

                Universitaria. Todos estuvieron de acuerdo en la aplicabilidad de la prueba.

Finalmente, se aplicó el instrumento mediante un formulario online, enviado a los usuarios vía 
WhatsApp y Google, durante los meses de septiembre a octubre del 2021.

     2.7      Procesamiento de datos
El análisis estadístico se desarrolló con el programa SPSS® v. 25. 0. El SPSS (Paquete Estadístico para 

                las Ciencias Sociales) y para efectos de la investigación se utilizaron intervalos de confianza al 95%. 
Tras comprobar una distribución no normal de los resultados, se utilizó la prueba no paramétrica 

                Chicuadrado de Pearson. 

3.  RESULTADOS
Del análisis de los resultados se encontró que el 97% de los encuestados perciben que el recorrido virtual si 
 generará una mejora en la promoción del turismo. Además, se evidenció que el 98% de personas encuestada

     consideraron que el recorrido virtual sí promueve la sostenibilidad ambiental.

El análisis de datos mostró que el 96% de encuestados consideró que el recorrido virtual sí promueve la 
sostenibilidad social y el 75% de encuestados consideraron que el recorrido virtual sí promueve la sostenibilidad 

     económica.
     Entre la percepción del recorrido virtual y la promoción del turismo sostenible, se halló un valor Chi cuadrado 

de 145,574 y una significación estadística de 0.00, indicando que si existe relación entre las variables. Por lo 
tanto, se acepta la hipótesis que establece: “Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la promo-

     ción del turismo sostenible en el distrito La Huaca - Paita 2021”. 

Tabla 1
         Relación entre la percepción del recorrido virtual y la promoción del turismo sostenible en el distrito La Huaca - Paita 2021 

Entre la percepción del recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad ambiental, se halló un valor Chi 
cuadrado de 101,414 y una significación estadística de 0.00, lo que indicó que si existe la relación entre las variables.
Por lo tanto, se acepta la hipótesis que establece: “Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la 

     promoción de la sostenibilidad ambiental en el distrito La Huaca, Paita 2021”.

Tabla 2
Relación entre el recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad ambiental en el distrito La Huaca, Paita 2021.

Entre la percepción del recorrido virtual y la promoción de la sostenible social y cultural, se halló un valor Chi 
cuadrado de 60,957 y una significación estadística de 0.00, lo que indicó que existe la relación entre las variables.
Por lo tanto, se acepta la hipótesis que establece: “Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la 

      promoción de la sostenibilidad social y cultural en el distrito La Huaca, Paita 2021”. 

Tabla 3
Relación entre el recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad social y cultural en el distrito La Huaca, Paita 2021. 

Entre la percepción del recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad económica se halló un valor Chi
cuadrado de 5,343 y una significación estadística de 0.00, lo que indicó que existe la relación entre las variables. 

 Por lo tanto, se acepta la hipótesis que establece: “Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la 
      promoción de la sostenibilidad económica en el distrito La Huaca, Paita 2021”.

Tabla 4
              Relación entre el recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad económica en el distrito La Huaca, Paita 2021

4.   DISCUSIÓN
Se planteó como objetivo general determinar la relación entre el recorrido virtual y la promoción del turismo

      sostenible en el distrito de La Huaca– Paita 2021. Fue debido a ello que, tras analizar los datos recolectados 
por medio de la aplicación del Cuestionario de Percep-ción del Recorrido Virtual y Promoción del Turismo 
Sostenible, es posible plantear que entre las variables Recorrido Virtual y Promoción del Turismo sostenible
se halló un valor Chi cuadrado de 145,574 y una significación estadística de 0.00, lo que indicó que sí existe la 

      relación entre las variables. Por lo tanto, se aceptó la hipótesis que establece: Existe relación entre percepción 
      del recorrido virtual y la promoción del turismo sostenible en el distrito La Huaca - Paita 2021.

Dichos resultados obtenidos en la presente investigación confirman los obtenidos por Hernández (2019), en 
su investigación, donde ya se visualizaba una acogida más que favorable hacia el uso de la herramienta de 
recorrido virtual por parte de los entrevistados incluidos en su estudio, quienes asumían el recorrido virtual a
forma de plus al recorrido de un lugar cultural o sitio arqueológica. Dichos resultados llevaron al autor a la 
conclusión de que, si bien la RV y realidad aumentada permanecen todavía en desarrollo para mejorar, la relevan-

      cia que genera en el turismo es de cierto modo positivos (Hernández, 2019). 

Al hacer referencia al primer objetivo específico de la investigación, los resultados obtenidos indicaron la 
existencia de relación, aceptándose la hipótesis que establecía relación entre la variable recorrido virtual y la 

      dimensión promoción de la sostenibilidad ambiental. 
Estos resultados reafirmarían los obtenidos por Quichiz & Rojas (2019), quienes identificaron que el turismo 
 sostenible sería una actividad que optimizaría los atractivos turísticos, acrecentando con el paso de los años 
 mejoras al contexto social y económico. Los autores hicieron énfasis al señalar que dicha evolución convertiría 

      al turismo en una de las más importantes actividades de la nación, haciendo notar la necesidad de preparación 
si se busca alcanzar dicho logro evolutivo, pero una preparación en temas tecnológicos, de vanguardia, como

     lo es probablemente el recorrido virtual, manteniendo a la par la promoción del turis-mo sostenible. 

Los resultados encontrados aceptan la hipótesis que establecía existencia de relación entre la variable recorrido
virtual y la dimensión promoción de la sostenibilidad social y cultural. Estos resultados reafirman los obtenidos 
por Burgos (2018), en su investigación titulada Recorrido virtual para mejorar las experiencias turísticas, 
difusión y educación, en los proyectos de investigación en edificaciones históricas, en donde los resultados
encontrados indicaron una alta satisfacción por parte de los visitantes acerca de la calidad de Figuras, datos 
ofrecidos e interacción de cada una de los pasajes presentados. Lo que permitió a autor concluir que a través de 
la técnica de recorrido virtual se logró transmitir un amplio nivel de información educativa, ampliando el

     horizonte cultural (Burgos, 2018).
En este estudio se encontró que el 96% de encuestados consideró que el turismo sí tiene buen impacto sobre la
sostenibilidad social y el recorrido virtual sí tendría impacto sobre el turismo. Los resultados arrojados señala-

 ron la existencia de correlación significativa, aceptándose la hipótesis que establecía existencia de correlación
     significativa entre la variable recorrido virtual y la dimensión promoción de la sostenibilidad económica.

 Núñez (2015), a partir de los hallazgos de su investigación, afirmó que la actividad turística sostenible se puede 
acoplar a la realidad actual de los diferentes atractivos con un evidente potencial turístico, siendo considerada 
como un eje dinamizador de la economía de estos sectores, lo que permite aportar al mejoramiento de la calidad 
de vida de sus pobladores. Concluyendo que es necesario el desarrollo de tecnologías que aumenten la promo

     ción de los atractivos turísticos, y que ayuden a aprovechar el potencial turístico, aportando al mismo tiempo a 
     su desarrollo social y económico, aspectos relacionados con los resultados obtenidos en la presente investigación,

pues el 75% de encuestados consideraron que el recorrido virtual sería favorable, esto debido a que forma parte
     de la promoción no solo del atractivo turístico, sino también es un punto de apoyo, que puede ser aprovechado 
     como herramienta para generar recursos, y favorecer la sostenibilidad económica.

5.  CONCLUSIONES
Se encontró que existe relación estadística entre las variables Recorrido Virtual y Promoción del Turismo soste-
nible, pues se observa un valor de Chi cuadrado de 145,574 y una significación estadística de 0,00. Además, 
se encontró que existe relación entre percepción del recorrido virtual y la dimensión promoción de la sosteni-

     bilidad ambiental, atribuida a un valor Chi cuadrado de 101,414 y una significación estadística de 0,00.

Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la dimensión promoción de la sostenibilidad social, 
atribuida a los estadísticos que indican un valor Chi cuadrado de 60,957 y una significación estadística de 0,00.
Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la dimensión promoción de la sostenibilidad económica, 

     pues los resultados indicaron un valor Chi cuadrado de 5,343 y una significación estadística de 0,00.
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RESUMEN
Los pronósticos del presupuesto público deben ser mirados con objetividad si bien es cierto todas las funciones en 
las municipalidades son importantes, debemos tener en cuenta que es necesario establecer un análisis consensuado 
de la realidad para sector cultura y deporte. El objetivo de la presente investigación fue identificar el pronóstico de 
los presupuestos públicos de los próximos años a nivel de función cultura y deportes en las doce municipalidades 
provinciales de las 12 provincias que conforman departamento de La Libertad. Así también el turismo sostenible 
tiene una relación directa con la cultura y cumple un rol importante a través de la promoción económica, ambiental 
y social que se relaciona con la cultura. En cuanto al método de estudio tiene un enfoque cuantitativo, tipo de 
investigación básica y diseño de investigación no experimental de corte transeccional. Los resultados del pronósti-
co a través del método Winters determinar que hay una heterogeneidad en la tendencia de los presupuestos desta-
cando las proyecciones del año 2029 en S/ 23 929 906 soles con tendencia a subir en 2030 con S/ 35 408 933, luego 
baja en el 2031 a S/33 146 626 sigue bajando en el 2032 a S/27 191 223 y sube en 2033 a S/29 991 612.Es impor-
tante que las áreas usuarias y abastecimiento del sector público tomen conciencia de la importancia de la cultura 
como una propuesta de modelo económico, a través de la puesta en valor del patrimonio cultural como un pilar de 
la cohesión social y fuente de trabajo para los emprendedores del territorio.

Palabras clave: Pronostico, cultura, cohesión social, turismo sostenible

ABSTRACT
Public budget forecasts must be viewed objectively, although it is true that all functions in municipalities are 
important, we must take into account that it is necessary to establish a consensual analysis of reality for the culture 
and sports sector. The objective of the research was to identify the forecast of public budgets for the coming years 
at the level of culture and sports function in the twelve provincial municipalities of the 12 provinces that make up 
the department of La Libertad. Likewise, sustainable tourism has a direct relationship with culture and plays an 
important role through economic, environmental and social promotion that is related to culture. Regarding the 
study method, it has a quantitative approach, a type of basic research and a non-experimental research design of a 
transectional nature. The results of the forecast through the Winters method determine that there is a heterogeneity 
in the trend of the budgets, ghlighting the projections for the year 2029 in S/23,929,906 million with a tendency to 
rise in 2030 with S/35,408,933, then drop in 2031 to S/ 33,146,626 continues to drop in 2032 to S/27,191,223 and 
rises in 2033 to S/29,991,612. It is important that the user and supply areas become aware of the importance of 
culture as a proposal for an economic model, through the enhancement of cultural heritage as a pillar of social 
cohesion and a source of work for the entrepreneurs of the territory.

Keywords: Forecast, culture, social cohesion, sustainable tourism

1.   INTRODUCCIÓN
Los pronósticos se determinan como una predicción del cálculo del futuro a través de datos que tiene las decisiones 
y ver cuál es su consecuencia en futuro de tiempo, siendo uno de los problemas la utilidad de una decisión de carác-
ter económica. Los resultados que se proyectan como esperados se presumen bajo premisa de encontrar los mejo-
res resultados en un escenario de incertidumbre. 

Un modelo de pronóstico de alta frecuencia se determina como un sistema que tiene relación econométrica y que 
funciona sin ningún tipo de intervención de los economistas en algún supuesto, siendo la metodología basada en 
la estimación del PBI bajo tres enfoques producción, gasto y componentes principales (Klein y Coutiño, 2004).

Para establecer pronósticos un modelo interesante como el Holt Winters que tiene como base de trabajo solucionar 
tres ecuaciones; una para el nivel, una para tendencias y otra estacionalidad (Mariño et al., 2021). La economía 
depende en gran medida de variables que intervienen donde están los cambios políticos y económicos que debili-
tan los encadenamientos productivos de un estado (Loria, 2009).

Los métodos predictivos están presentes desde finales de los años 80’ a través de los estudios de Klein con de la 
denominación del modelo del trimestre corriente como el primer modelo de pronóstico económico (Coutiño, 
2015).
Es así que podemos identificar tres modelos de gestión pública (administración pública) que se desarrollan en los 
territorios que son definidos como; Nueva Gestión Pública (NGP), Nueva Gobernanza (NG) y Neoweberianismo 
(NW) en los cuales se tiene como principio; productividad, efectividad y modernización de la administración 
pública.

A nivel filosófico la administración pública tiene varios puntos que son claves como, por ejemplo; preguntas 
relacionadas a su objeto de estudio, cuestiones de conocimientos de la materia, decisiones morales entre otros 
(Whetsell, 2018).

Así también algunos investigadores determinar que la administración pública en esta nueva era global tiene una 
visión que ingresa a la evaluación de actividades, objetivos, procedimientos entre otros (Uvalle, 2012). Es impor-
tante mencionar que la ética juega un rol protagónico en la toma de decisiones, ya que existen gobiernos locales 
que destinan poco dinero o no designan presupuesto para desarrollar programas o proyectos en bien del patrimonio 
cultural (Gonzalez, 2022).

La cultura como tal se refleja en el patrimonio material e inmaterial que se manifiesta en diversos territorios. Cada 
gobierno local diseña un plan estratégico institucional, plan operativo institucional y plan anual de contrataciones. 
Todos estos instrumentos deben estar alineados a las necesidades que presentan las áreas usuarias. Por lo general 
cultura y deportes, así como turismo son dos funciones muy afectadas en las prioridades que presentan las munici-
palidades. Sin embargo, en algunos casos excepcionales los presupuestos de cultura supera a rubros como la salud 
o producción. 

Partiendo de las necesidades que deben ser satisfechas en un territorio se promueve contratar bienes, servicios y 
obras para desarrollar actividades relacionadas a la cultura por ello es importancia contar con las asignaciones 
presupuestales que permitan hacer realidad la ejecución. El presupuesto en la administración pública es el resulta-
do de una gestión que permite focalizar esfuerzos en destinar recursos a los diversos tipos de gobierno asignando 
dinero que debe ser utilizado en el gasto genérico o especifico que fue destinado.

Con frecuencia en los territorios municipales se identifica ausencia de inversión en la puesta en valor del patrimo-
nio cultural sobre todo en la modalidad sitios arqueológicos que se complementa con el desarrollo del turismo. La 
puesta en valor y conservación patrimonial ayudan en la motivación de la visita turística, tenemos por ejemplo que 
a través de los cuestionarios aplicados a los turistas en el departamento de La Libertad de MINCETUR (2018) una 
de las respuestas recurrentes de la motivación de visita está en el hecho de disfrutar de la cultura.

Es por ello que las municipalidades deben contar con funcionarios especialista que contribuyan en la identificación 
de las necesidades culturales del entorno municipal, así como proponer que tipo de contrataciones anuales pueden 
ser aplicadas en aspectos relacionados a la cultura.

La necesidad insatisfecha de una determina población exige precisar costos y beneficios para realizar un mejora-
miento en la calidad de vida, siendo necesario impulsar un real fortalecimiento de la cultura en los distritos, así 
como evaluar de diversas soluciones que se traducen en inversión pública.

Por ello es importante contar con un modelo de gestión del patrimonio que permita al área usuaria realizar diagnos-
tico que justifica la intervención, definir de forma precisa los problemas identificados, determinar las causas que 
originan estos problemas, y que efectos desata, así como plantear los objetivos que deben mejorar la situación y 
cuáles serán los medios que permiten hacer mejoras, y finalmente plantear las soluciones.

Por otro lado, es necesario indicar que no existen modelos de gestión del patrimonio cultural en los gobiernos 
locales, en tal sentido es de vital importancia determinar aportes para dimensionar aquellos factores que intervie-
nen como; saneamiento físico-legal, estudios de preinversión, uso normativo RD 004-2016/EF, guía de formula-
ción de proyectos, y proyectos de investigación arqueológica (Gonzalez y Rúa, 2022).

Por ello los gobiernos locales son los encargados tanto de la gestión y prestación de servicios públicos en un país. 
Con diversas actividades como recojo de basura, atención adultos mayores entre otros, así como desarrollar 
soluciones innovadoras para resolver problemas sociales (Walker y Andrews, 2013).

Existen cambios anuales en relación al presupuesto público en tal sentido en las distribuciones y cambios se carac-
terizan ajustes en las asignaciones iniciales que se produce por las prioridades en cada área (Ledet et al., 2018).

Los niveles de gobierno del Perú que se expresan en decreto supremo 054 2018 PCM sobre lineamientos de organi-
zación del estado a través de los órganos de línea se presentan a los gobiernos locales. En cuanto a la gestión públi-
ca (administración) de los recursos en países como el Perú existen una serie de componentes que se reflejan en el 
decreto legislativo 1440 del sistema nacional del presupuesto público. Aquí se describe gastos públicos de acuerdo 
a calificación institucional, funcional, programática, económica y geográfica. Así también la ejecución del gasto a 
través de las etapas; certificación, compromiso, devengado y pago (girado).

El presupuesto público está reglamentado por normativa que busca control eficiente del uso de los recursos y 
además se evalúa el desempeño del gestor público a través de la capacidad de avance del gasto (Gómez, 2004).

El presupuesto se determina también como una herramienta desde una visión económica y de planificación siendo 
un mecanismo de importancia sobre todo en la toma decisiones de las entidades (Donoso et al., 2021).

Las municipalidades de acuerdo a la ley orgánica determinan que están clasificadas de acuerdo a jurisdicción y 

régimen especial y en función a su jurisdicción serán: municipalidades provinciales, municipalidades distritales y 
centros poblados.

Los gobiernos locales a través de las municipalidades provinciales agrupan una serie de gastos en funciones como; 
planeamiento, orden público y seguridad, trabajo, comercio, turismo, agropecuaria, transporte, ambiente, sanea-
miento, vivienda, salud, cultura y deporte, educación, protección social, previsión social y deuda pública.

Las municipalidades provinciales trabajan de forma conjunta con aquellas municipalidades distritales que forman 
parte de su territorio, así también incluye los centros poblados y otros territorios definidos administrativamente por 
la autoridad municipal competente.

Es importante mencionar que debe existir una articulación en la demarcación de los territorios a través de las muni-
cipalidades sobre todo en la ejecución de gasto en la función de cultura y deporte. Por ello el modelo de gobiernos 
locales permite teóricamente articular entre las autoridades del mismo territorio, sin embargo, también se puede 
identificar que no siempre existe un trabajo coordinado entre las autoridades.

A través de los planes estratégicos institucionales, planes operativos institucionales, plan anual de contrataciones 
y cuadro de necesidades emitido por área usuaria permiten coordinar y ordenar los requerimientos necesarios y 
alineados por la entidad municipal.

Las áreas usuarias pueden definirse como equipo humano que solicita a través de la identificación de necesidades 
en su especialidad requerimientos de bienes, servicios y obras para cubrir esas necesidades identificadas.
En el caso peruano está definido en la normativa de acuerdo a ley de contrataciones 30225 con el estado de acuerdo 
al artículo 8 donde indica como área usuaria a una dependencia donde sus necesidades deben ser atendidas confor-
me a la normatividad o por su especialidad canaliza requerimientos.

Cada dependencia de los gobiernos locales se convierte en un área usuaria en el momento que esta realiza un 
requerimiento, con frecuencia estas solicitudes se cristalizan con un documento y de acuerdo a la característica 
puede ser acompañado de especificaciones técnicas (bienes), términos de referencia (servicios) y expediente técni-
co (obras de infraestructura).

Estos requerimientos deben estar alineados al documento llamado plan anual de contrataciones (PAC) donde en 
principio el área usuaria debió tener una participación activa indicando las necesidades identificadas producto de 
su función.

Luego tenemos la fase de actos preparatorios donde se identifican los requerimientos; en tal sentido el área usuaria 
debe solicitar los bienes, servicios y obras que deben ser contratadas donde se atribuye responsabilidades en el 
diseño del requerimiento además de la justificación de la finalidad pública de dicha contratación. 

Es importante mencionar que una vez aprobado el presupuesto institucional de apertura y luego pase por el presu-
puesto institucional modificado los funcionarios que forman parte del área usuaria de cultura y deporte puedan 
certificar dichas partidas asignadas desde un inicio en el proceso de contratación hasta su finalización.

Bolaños (2021) desarrolló un trabajo sobre presupuesto público en Costa Rica. El objetivo de la investigación fue 
contrastar el esquema nacional de gestión del presupuesto público con las opciones del BID. Con un enfoque cuali-

tativo a través del diseño de teoría fundamentada. Se determina procesos y compromisos, así como partidas presu-
puestales generales. En cuanto a las conclusiones el sistema presupuestal del país se basa en un modelo hibrido 
definido como socialdemócrata y socialcristiano.

Larghi (2015) desarrolló un estudio sobre el sector cultura en Cuba. El objetivo de la investigación fue tener una 
reflexión sobre análisis de oportunidades y debilidades del contexto de la cultura. Con un enfoque cualitativo, bajo 
un diseño de teoría fundamentada. Se identifica tipos de actores como empresa estatal, iniciativa municipal para 
el desarrollo local, y emprendimiento cultural. En cuanto a las conclusiones tenemos que la cultura debe ser 
comprendida como un favor para el desarrollo socio sostenible para Cuba, utilizando políticas públicas de innovación.

2.  MATERIALES Y MÉTODOS.
La metodología de estudio se basa en un enfoque cuantitativo en tal sentido a través de los datos numéricos se 
establece la respuesta esperada de la presente investigación definido en el presupuesto público. El enfoque cuanti-
tativo tiene como eje una forma probatoria y secuencial, por ello cada etapa que forma parte de la investigación 
debe respetarse paso a paso, además refleja la necesidad de medir, así como determinar las medidas sobre el hecho 
o fenómeno que está en estudio. Es así que en la recolección de los datos de campo es fundamental para la medi-
ción y análisis (Hernández et al., 2014).

A nivel del tipo de investigación está definida como básica, ya que tenemos como finalidad desarrollar contribu-
ción de nuevos conocimientos en base al presupuesto público que se asigna al sector cultura y deporte.
En cuanto al diseño de la investigación esta será no experimental de corte transeccional que tiene como caracterís-
tica principal medir en un solo momento y sin manipular la variable en estudio los datos que se presentan en el 
aplicativo del MEF.

En relación a los datos recolectados provienen de la base de datos proporcionada por el Ministerio de Economía y 
Finanzas del Perú, aquí se puede identificar la información presupuestal de forma anual que se destina al sector 
cultura y deporte de los gobiernos locales de las 12 municipalidades provinciales en el departamento de La Liber-
tad. 
En relación a los métodos utilizados para el análisis de los datos se utilizó el programa científico MINITAB 17 que 
permite desarrollar análisis del método Winters que establece el pronóstico a futuro del presupuesto público en el 
sector cultura y deporte para las municipalidades provinciales. 

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Tabla 1
    Categoría presupuestal cultura y deporte de las 12 municipalidades provinciales de la región La Libertad por año.

      Figura 1
Prueba de normalidad de los datos extraídos del presupuesto público para la función cultura y deporte de las municipalidades provinciales

Como se puede visualizar los datos referentes al P-value indican un 0.512 que es superior a 0.05 con lo cual la 
prueba indica una distribución normal de los datos relacionados a la función cultura y deporte de las municipalida-
des provinciales. En tal sentido se debe mencionar que los presupuestos públicos relacionados al sector de cultura 
y deporte de los gobiernos locales en el departamento de La Libertad indica que tenemos una inversión en 2021 de 
S/ 15 251 204.00 que menor a la de 2015 que fue de S/ 19 993 692.00 perdiéndose 4 millones de soles para la 
función de cultura y turismo.
Es importante mencionar que los titulares de los pliegos de los gobiernos locales (municipalidades) deben tener en 
consideración que la cultura es una herramienta potente de cohesión social, además de permitir que exista mejor 
convivencia entre los vecinos. 

      Figura 2
Pronostico del presupuesto público en el sector cultura y deporte para las municipalidades provinciales de la región La Libertad.

Tabla 2
Pronóstico de asignación presupuestal en la función de cultura y deporte en las 12 municipalidades provinciales departa-   

      mento La Libertad.

Como resultado del uso del método Winters se encontró que la asignación presupuestal para la función cultura y 
deporte de las 12 municipalidades provinciales estará en el año 2029 sobre los 23 millones de soles, mientras que 
cinco años después en el 2033 estará alrededor de 29 millones.

En relación al trabajo de Bolaños (2021) fue contrastar el esquema nacional de gestión del presupuesto público con 
las opciones del BID. Con un enfoque cualitativo a través del diseño de teoría fundamentada. En el presente 
estudio se buscó pronosticar la asignación presupuestal de los próximos años para la función cultura y deporte con 
resultados heterogéneos que pueden ser interpretados como heterogéneos por la ausencia de interés de la autoridad 
local. En 2029 se tendrá S/23 929 906 para las 12 municipalidades, y para 2033 un presupuesto de S/29 991 612, 
indicado que es poco dinero para invertir en cultura en un gran territorio como el departamento de La Libertad.

En relación al trabajo de Larghi (2015) sobre el sector cultura en Cuba, realizó una reflexión sobre análisis de 
oportunidades y debilidades del contexto de la cultura. Con un enfoque cualitativo, bajo un diseño de teoría funda-
mentada. En el presente estudio se buscó pronosticar asignaciones presupuestales para función de cultura y deporte 
en los gobiernos locales (municipalidades provinciales) determinando que en el año 2029 será de S/ 23 929 906 
para las 12 municipalidades, y para 2033 se contará con un presupuesto de S/ 29 99 ,612 siendo un resultado 
heterogéneo y además es poco dinero para un gran territorio como el departamento de La Libertad.

En relación al trabajo de Leal y Pérez (2011) sobre desviaciones presupuestales del estado español. Donde se 
evalúa el grado de cumplimiento de los presupuestos. Con un enfoque cuantitativo, utilizando una investigación 
tipo básica. En este estudio se buscó pronosticar asignaciones presupuestales para función de cultura y deporte de 
las 12 municipalidades provinciales determinando que en el año 2029 la proyección del presupuesto será de S/ 23 
929 906, y para 2033 será de S/ 29 991 612 siendo poco dinero para un gran territorio como el departamento de La 
Libertad.

El sector de cultura y deporte esta entre las funciones de gasto de las municipalidades provinciales conjuntamente 
con salud, trabajo, comercio, turismo, agropecuario, transporte, ambiente entre otros. Las asignaciones obedecen 
al trabajo articulado que se inicia en el plan estratégico institucional, plan operativo institucional, presupuesto 
institucional apertura, plan anual de contrataciones, cuadro multianual de necesidades. Todas estas herramientas 
permiten conocer las necesidades identificadas por las áreas usuarias de cada municipalidad.

En la función cultura y deporte tienen presupuestos para bienes, servicios y obras estas asignaciones se pueden 
considerar como bajas en razón de otros presupuestos que pasan los cien millones de soles, a esto se debe sumar 
la problemática de la capacidad de ejecución de gasto que se mide de forma anual.

En cuanto a los resultados se encontró que a través del análisis realizado bajo método Winters la proyección del 
presupuesto público al año 2029 equivalente a S/ 23 929 906 millones de soles, que es superior a los S/15 251 
204.00 del año 2021.
El pronóstico sobre presupuesto de la función cultura y deporte del año 2029 al año 2033 es irregular ya que la 
tendencia es a subir en 2030 con S/ 35 408 933, luego baja en el 2031 a S/ 33 146 626 sigue bajando en el 2032 a 
S/ 27 191 23 y sube en 2033 a S/ 29 991 612. 

Estas asignaciones presupuestales deben ser mejoradas bajo un modelo económico mundial que se refleja en la 
economía naranja, y se ajuste a las necesidades territoriales, así también este modelo produce cohesión social y 
permite nuevas fuentes de empleo. La puesta en valor del patrimonio cultural es un pilar de la cohesión social y 
fuente de trabajo para los emprendedores del territorio. Por ello las doce municipalidades provinciales deben traba-
jar de forma articulada para aumentar los presupuestos para la función de cultura y deporte en bien de los vecinos 
y sociedad en general.
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Predicción del pH en filetes de caballa salazonada usando imágenes hiperespectrales y quimiometría

Prediction of pH in salted mackerel fillets using hyperspectral imaging and chemometrics

Diana Arévalo, Wilson Castro
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RESUMEN
El objetivo de este estudio fue predecir el pH de la caballa salazonada, como indicador de calidad, mediante la 
tecnología de las imágenes hiperespectrales acopladas a técnicas quimiométricas. Se adquirieron 35 caballas 
frescas en un mercado local de Sullana, Perú, estas fueron lavadas, evisceradas y fileteadas para obtener dos filetes 
sin piel por cada ejemplar, los mismos se sometieron a un proceso de salazón por inmersión en salmuera al 28% y 
se almacenaron en refrigeración por 6 días. Las evaluaciones de pH y adquisición de espectros se realizaron con 
potenciómetro y sistema de imágenes hiperespectrales NIR, respectivamente en los días 0, 1, 2, 3, y 6. Las imáge-
nes fueron corregidas, luego se extrajeron los perfiles de la muestra por umbralizado y estos fueron pretratados con 
el filtro Savitzky-Golay, seguidamente, se implementó el modelo de regresión de mínimos cuadrados parciales 
(PLSR) con las longitudes de onda completas y optimizadas. Para validar el modelo se aplicaron 30 repeticiones 
con validación cruzada (K-fold = 5). El mejor rendimiento se obtuvo con PLSR optimizado con 9 variables laten-
tes, logrando un R2 superior a 0.85 y un RMSE de 0.904. Por tanto, es viable el uso de HSI NIR con PLSR para 
monitoreo del pH en pescado salazonado.

Palabras clave: calidad del pescado, conservación por salazón, perfiles espectrales, aprendizaje automático.

ABSTRACT
The objective of this study was to predict the pH of salted mackerel, as a quality indicator, using hyperspectral 
imaging technology coupled to chemometric techniques. Thirty-five fresh mackerel were acquired in a local 
market in Sullana, Peru, washed, gutted and filleted to obtain two skinless fillets for each specimen, which were 
–Ösubjected to a salting process by immersion in 28% brine and stored under refrigeration for 6 days. The pH 
evaluations and spectra acquisition were carried out with potentiometer and NIR hyperspectral imaging system, 
respectively on days 0, 1, 2, 3, and 6. The images were corrected, then the sample profiles were extracted by thres-
holding and pretreated with the Savitzky-Golay filter, followed by implementation of the partial least squares 
regression (PLSR) model with the full and optimized wavelengths. To validate the model, 30 replicates with 
cross-validation (K-fold = 5) were applied. The best performance was obtained with PLSR optimized with 9 latent 
variables, achieving an R2 greater than 0.85 and an RMSE of 0.904. Therefore, the use of HSI NIR with PLSR for 
pH monitoring in salted fish is feasible.

Keywords: fish quality, salting preservation, spectral profiles, machine learning.

1.  INTRODUCCIÓN
La caballa (Scomber japonicus peruanus) constituye uno de los recursos pesqueros más abundantes e importantes 
del Pacífico (Shengnan et al., 2019). Su carne resalta por el contenido de proteínas y ácidos grasos insaturados 
(Bae & Lim, 2012), siendo uno de los pescados de mayor consumo en el Perú con una demanda per cápita superior 
a los 19 Kg anuales (INFOPESCA, 2021). Por otro lado, la caballa es un alimento altamente perecedero (Zheng et 
al., 2020) y uno de los métodos para su conservación es la salazón (Park et al., 2009), asimismo, durante este 
proceso ocurren cambios que afectan su calidad (Goulas & Kontominas, 2005), y es necesario encontrar técnicas 
rápidas para el monitoreo in situ.

El pH es un indicador importante en la determinación de la calidad del pescado y se relaciona con el contenido de 
ácido láctico en el músculo (Nakazawa et al., 2022), el cual se genera a partir del metabolismo anaeróbico del 
glucógeno. Cuando se produce la hidrólisis de la molécula adenosina trifosfato (ATP, por sus siglas en inglés) el 
ácido láctico aumenta y el pH disminuye, esta variación en la etapa postmortem afecta directamente la capacidad 
de retención de agua, textura del músculo, color, solubilidad de proteínas y pérdida por goteo (Watabe et al., 1989). 
Existen estudios que evidencian que el pH elevado en pescado es determinante en la liberación de proteínas duran-
te el proceso de inmersión en salmuera (Martínez-Alvarez & Gómez-Guillén, 2005).

Tradicionalmente la medición del pH se realiza con un potenciómetro (Chun et al., 2014), este método es preciso, 
sin embargo, destruye la muestra, requiere uso de reactivos con potencial efecto negativo al ambiente y demanda 
mucho tiempo. Asimismo, es frecuente el uso de tiras indicadoras de pH a base de papel tornasol, que al entrar en 
contacto con el alimento reaccionan cambiando de color según la acidez o alcalinidad de la muestra (Choi et al., 
2018), dicho método carece de precisión y es invasivo, por lo que, los métodos tradicionales son inapropiados para 
su aplicación en línea. Por tanto, es de gran interés en la industria alimentaria implementar métodos analíticos 
efectivos, rápidos, no destructivos y no invasivos para la predicción del pH en pescados.
Las imágenes hiperespectrales (HSI) han demostrado ser una técnica precisa, rápida, no destructiva y no invasiva 
para monitorear parámetros de calidad en el pescado (Wu et al., 2019). Además, teniendo en cuenta que las varia-
ciones de pH pueden tener efecto en la intensidad de la reflectancia y los perfiles espectrales (Rahman et al., 2022), 
se realizó este estudio para predecir el nivel de pH como indicador de calidad de los filetes de caballa sometidos 
al proceso de salazón en salmuera.

2.   MATERIALES Y MÉTODOS
      2.1.    Muestras
                Se adquirieron 35 ejemplares frescos de caballa (Scomber japonicus peruanus) con una longitud prome

dio de 22 cm en un mercado local en Sullana, Perú. Por cada ejemplar se obtuvieron 2 filetes sin piel, lo
                que constituyó la unidad muestral. 

      2.2.    Tratamiento de salazón
 Los filetes fueron salazonados por inmersión en salmuera al 28%, y se almacenaron en condiciones de 

                refrigeración (4 °C aprox.) durante 6 días, siendo evaluados a los 0,1, 2, 3 y 6 días.

      2.3.    Medición de pH
El pH se determinó usando un potenciómetro portátil (Hanna HI 98107, Italia), de acuerdo a los descrito 
por Negara et al., (2021), brevemente; se pesó 10 g de filete el cual se homogeneizó con 90 ml de agua
destilada y el pH se midió sumergiendo el potenciómetro en la solución, este procedimiento se realizó

                por triplicado y se registró el valor promedio con la desviación estándar.

2.4.    Adquisición de espectros
Se utilizó un sistema HSI (Resonon Pika NIR-640-505, Estados Unidos) que opera en el rango del infrarrojo    
cercano (900 nm – 1700 nm) en modo reflectancia y escaneo lineal. El sistema contaba con una fuente 
de iluminación halógena de alta intensidad regulada por una fuente de luz, una plataforma portamuestra

                configurada a una velocidad de 9 mm/s y un computador portátil desde donde se controló el proceso de 
                adquisición de imágenes usando el software Spectronon PRO suministrado por el mismo proveedor del 
                sistema.

      2.5.    Corrección de imágenes 
Para tal efecto, se tomó una imagen de referencia oscura (O) y una blanca (B); “O” se obtuvo bloqueando
el lente de la cámara con su propia cubierta (~0% de reflectancia), mientras que “B” se adquirió escanedo
una barra de teflón (~99% de reflectancia). La imagen corregida (IC) se obtuvo aplicando la Ecuación 1.

                Donde; “I” corresponde a la imagen original.

      2.6.    Extracción de perfiles 
Se aplicó la técnica de segmentación por umbralizado, la cual permite extraer los píxeles que correspon-
den a la muestra, eliminando los píxeles del fondo. Esta operación se realizó a los 1332 nm debido al 

                mayor contraste entre la muestra y el fondo.

      2.7.    Pretratamiento espectral
                Los perfiles fueros pretratados para mejorar la relación señal/ruido; primero se aplicó el filtro savitzky-
                Golay (Ecuación 2) y luego la variable normal estándar (Ecuación 3).

Donde; Yj es el perfil suavizado; C  es el coeficiente del i    término del perfil Y; Yj + i es el perfil original 
                y N es el número de convoluciones.

Donde; SNVy corresponde a la variable normal estándar por cada longitud de onda, Yλ son los valores 
                de reflectancia, Ȳλ corresponde a los espectros medios.

      2.8.    Modelamiento
Los datos espectrales se correlacionaron con los valores de pH y se modelaron usando regresión de mínimos 
cuadrados parciales (PLSR, por sus siglas en inglés), con treinta repeticiones y validación cruzada 
(K-fold = 5). PLSR se implementó con la data completa, luego se optimizó en base a los beta coeficientes.   
 El rendimiento de los modelos completos y optimizados se evaluó en función del coeficiente de determina-

                ción (R2) y la raíz del error cuadrático medio (RECM).

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN
3.1.     Concentración de pH

En la Figura 1, se muestra la distribución de pH para los filetes de caballa salazonados y almacenados en
refrigeración. El valor más alto de pH se obtuvo en los filetes recientemente salazonados (pH = 6.2), 

                 evidenciándose una caída pronunciada al primer día de almacenamiento (pH = 5.5), mientras que, del día 
2 al día 6 se aprecian cambios menores en pH, manteniendo la tendencia al descenso, el valor medio más
bajo fue registrado en el día 6 (pH = 5.3). El comportamiento del pH es similar al reportado por Aursand

                 et al., (2008).
                 Figura 1

Distribución de pH para los filetes de caballa salazonados y almacenados en refrigeración

.

     3.2.     Perfiles espectrales
En la Figura 2, se muestran los espectros HSI-NIR de los filetes de caballa salazonados durante los seis
días de almacenamiento en refrigeración. Se las principales variaciones espectrales se observaron alrede-
dor de los 980 nm y 1130 nm relacionado a la vibración de los enlaces O-H por el contenido de agua de
los filetes (He et al., 2014). Asimismo, presentó un pico a los 1220 nm, relacionado al segundo sobretono 
C-H, debido a la presencia de ácidos grasos (Fernández-Cabanás et al., 2011). Las señales posteriores a 

                los 1400 nm no evidenciaron cambios.

                Figura 2
                Perfiles espectrales medios de los filetes de caballa salazonados en salmuera

      3.3.    Variables relevantes
En la Figura 3 se muestran las longitudes de onda más relevantes, seleccionadas en base a los beta 
coeficientes, se seleccionaron entre 7 y 12 longitudes de onda, en su mayoría ubicadas entre los 
1320 nm y 1350 nm, región espectral que se relaciona con el contenido de grasa (Zhu et al., 2014).

Figura 3 
Valores máximos de beta coeficientes

      3.4.    Rendimiento del modelo
En la Tabla 1, se muestran los resultados de predicción del modelo PLSR para el pH de los filetes de 
caballa salazonados y almacenados en refrigeración durante 6 días, utilizando los espectros completos y     
 óptimos en función a los beta coeficientes. El modelo PLSR simplificado (9 variables), usando los espec- 

                tros pretratados con SG+SNV, mostró el mejor rendimiento R   = 0.875 y RMSEv = 0.904, lo que indica 
una buena capacidad para predección de los valores de pH (Ziegel, 2004).

Tabla 1
Métricas de predicción para el nivel de pH de los filetes de caballa salazonados, usando PLSR full 
y optimizado.

Variables
282 (full)

7
9
12

282 (full)
7
9
12

R
0.739
0.646
0.714
0.717
0.836
0.851
0.875
0.829

RMSEV

0.730
0.640
0.710
0.710
0.912
0.903
0.904
0.936

Pre-tratamiento

SG

SG + SNV

V
2

4-  CONCLUSIONES
  Los resultados evidencian que es factible aplicar la tecnología de imágenes hiperespectrales en el rango del  
infrarrojo cercano acopladas al modelo PLSR, para la predicción del pH, como indicador de la calidad de los

     filetes de caballa salazonados por inmersión en salmuera, con enfoque rápido, no destructivo y no invasivo.
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Recorrido virtual y promoción del turismo sostenible en el distrito la Huaca – Paita 2021

Virtual tour and promotion of sustainable tourism in the Huaca district - Paita 2021

Peralta, ME1 y Apaza, CM2

RESUMEN
La presente investigación tuvo por objetivo determinar la relación entre el recorrido virtual y la promoción del 
turismo sostenible en el distrito La Huaca– Paita 2021. El estudio fue de nivel básico, de diseño no experimental, 
y alcance correlacional. Se trabajó con una muestra de 371 sujetos, a quienes se les aplicó el “Cuestionario de 
Percepción del Recorrido Virtual y Promoción del Turismo Sostenible”, un instrumento validado, idóneo para la 
población estudiada y cuya estructura contaba con dos apartados, los cuales permitían medir de manera objetiva 
las variables que se buscaba investigar. Los resultados obtenidos señalaron un valor Chi cuadrado de 145,574 y una 
significación estadística de 0.00, lo que indicó que existe una correlación significativa entre las variables de 
estudio. El estudio da cuenta que existe relación significativa entre percepción del recorrido virtual y la promoción 
del turismo sostenible en el distrito La Huaca - Paita 2021. 

Palabras Clave: Recorrido Virtual, Percepción, Promoción, Turismo sostenible.

ABSTRACT
The objective of this research was to determine the relationship between the virtual tour and the promotion of 
sustainable tourism in the La Huaca-Paita 2021 district. The study was basic level, non-experimental design, and 
correlational in scope. We worked with a sample of 371 subjects, to whom the "Virtual Tour and Promotion of 
Sustainable Tourism Perception Questionnaire" was applied, a validated instrument, suitable for the population 
studied and whose structure had two sections, which allowed measuring objectively the variables that were sought 
to be investigated. The results obtained indicated a Chisquare value of 145,574 and a statistical significance of 
0.00, which indicated that there is a significant correlation between the study variables. The study shows that there 
is a significant relationship between the perception of the virtual tour and the promotion of sustainable tourism in 
the La Huaca - Paita 2021 district.

Keywords: Virtual Tour, Perception, Promotion, Sustainable Tourism.

1.   INTRODUCCIÓN
El recorrido virtual es una recreación de un entorno completamente virtual sobre el que puede haber libre 
interacción y desplazamiento en diferentes espacios, nace a partir del desarrollo de las tecnologías de la

      realidad virtual, y el surgimiento de gadget o aparatos que facilitan su uso (Cáceres, 2010).

La masificación de su uso en diferentes industrias ha dado paso a su inclusión en muy diversos contextos, como
herramienta de promoción, favoreciendo sectores como el turismo, permitiendo resaltar las características de 
diversos atractivos y permitiendo la recuperación en los lugares de baja afluencia turística, debido a su impacto 
novedoso, sin embargo su uso en Perú durante la última década ha estado presente únicamente en proyectos de 
gran envergadura, o empresas de grandes capitales, aplazando los potenciales beneficios que podría entregar 
sin lugar a duda al sector turismo, más aun teniendo en cuenta la inconmensurable diversidad turística que este 

      maravilloso país posee (Correa, 2018).

Las practicas tercermundistas se encuentran también inmiscuidas incluso en las formas de promoción del 
turismo, no obstante un haz de luz tecnológica se avizoró en Perú, con la apertura del recorrido virtual a 12

      museos emblemáticos, a través de un sistema tecnológico implementado por el Ministerio de Cultura, dicha 
      iniciativa permitió el recorrido virtual a galerías como el Museo Nacional Chavín (Ancash), Museo de Sitio 

Julio C. Tello (Paracas), el museo Regional Adolfo Bermúdez Jenkins (Ica), el Museo Histórico Regional 
(Tacna), entre otros, captando el interés de los potenciales turistas, y registrando posteriormente alzas impor-

      tante en el número de visitantes, iniciativa que muy pocos, o tal vez ningún otro des-tino turístico ha imitado
      en el país (Ministerio de Cultura, 2019).

En el mundo un gran número de escenarios y atractivos turísticos han sido también parte de esta iniciativa, tales 
como La Acrópolis de Atenas, el Museo Sefardí de Toledo, la Muralla China y el Coliseo Romano, cada uno
con un recorrido virtual más realista y complejo que el anterior (Ávila, 2019). En países como México, el 
desarrollo de los recorridos virtuales ha generado ya impactos importantes, tal es el caso del monumento arqueo-
lógico de Teotihua-cán, donde se destaca que, al recrear pasajes de periodos remotos, facultan al receptor la 
opción de observar la forma en que probablemente fue un paraje histórico y compararlo con el actual, generó 
una mayor atención por parte del posible visitante acerca del potencial destino (Hernández, 2019).

La promoción del turismo sostenible es una iniciativa imperativa como freno al impacto am-biental que genera 
el turismo convencional, promueve una serie de beneficios minimizando el impacto que genera normalmente
el paso del hombre sobre la naturaleza, asegurando que se preserve para que pueda ser disfrutado por futuras 

      generaciones (Tinoco, 2018). 

 El recorrido virtual aplicado al turismo sostenible ha generado ya impacto notorio en espa-cios donde ha sido  
aplicado, debido a que dichos instrumentos han facilitado la recreación de áreas y ambientes de diferentes 
momentos de la historia, diferente a la vivida actualmente, facilitando el acceso de los visitantes a “visualizar” 
y disfrutar las mencionadas edificacio-nes o áreas sin que se genere más deterioro del que ya existe, permitien-

      do a la naturaleza su regeneración natural, para próximas generaciones (Mangano, 2017). En este contexto, el 
      objetivo principal del presente estudio fue determinar la relación entre el recorrido virtual y la promoción del 
      turismo sostenible en el distrito La Huaca– Paita 2021.

2.   MATERIAL Y MÉTODOS
2.1     Tipo de investigación

La presente investigación es aplicada debido a que buscó generar conocimientos a partir de la aplicación 
                directa a los problemas de la sociedad o el sector productivo (Rodríguez & Pérez, 2017).

El alcance de la investigación fue correlacional, puesto que el propósito y utilidad primordial del estudio 
fue conocer el comportamiento de uno de los constructos, conociendo la dinámica de otro u otros 
constructos. En términos más sencillos, intentó aproximarse al valor más cercano que tuvo un conglome-
rado de sujetos en relación al primer constructor, a partir del valor que tuvieron en las variables o varia-

                ble correlacionadas (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014a).

      2.2     Diseño de la investigación
El diseño del estudio fue no experimental, debido a que no se ejerció alteración alguna sobre las variables,  
y transversal, puesto que los datos de variables se recopilaron en un lapso determinado en un grupo 

                (muestra) o subgrupo predeterminado (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014).

      2.3     Población
La población de la presente investigación estuvo constituida por un total de 10 594 habitantes del 

                Distrito La Huaca (Municipalidad Distrital La Huaca, 2021).

      2.4     Muestra
El cálculo del tamaño de muestra se realizó utilizando la fórmula de población finita o tamaño conocido 

                según Mayorga y Araujo (2010), obteniendo un tamaño muestral de 371 habitantes.

Una vez obtenida la muestra, la técnica empleada para el muestreo fue una tabla de aleatori-zación simple, 
diseñada en Excel (Fx ALEATORIO.ENTRE), con números de 1 a 10594, con el fin de elegir al azar los 
371 sujetos necesarios para la muestra, evitando rifas y/o métodos poco confiables, garantizando de ese 
modo que todos los elementos fueron tomados de forma aleatoria.

      2.5     Técnica
                Para la recolección de datos de la presente investigación se empleó como técnica la encuesta, una técnica  

cuyo fin es el recojo de información obtenida a través de la interacción, en este caso de manera virtual,
a través de un cuestionario acorde al tema de investigación elegida (Hernández, Fernández, & Bapt ta,2014).

      2.6     Instrumentos
Se utilizó un cuestionario: a) Cuestionario de Percepción del Recorrido Virtual y Promoción del Turismo

 Sostenible, de autoría de la investigadora, el cual fue sometido a juicio de experto a fin de determinar su 
validez, y posteriormente se determinó su confiabilidad por medio del coeficiente Alfa de Crobanch, 
alcanzando un coeficiente de 0,793, dicho índice expresa una aceptable confiabilidad para la aplicación 

                del cuestionario, previo a su aplicación en la población incluida en la investigación.

Los profesionales que participaron en dicha validación fueron: Primer experto: Magister en Docencia 
Universitaria, con Mención en Gestión Educativa, Docente Universitario. El segundo experto: Doctor en
Estadística y Docente Universitario. El tercer experto: Magister en Docencia Universitaria y Docente  

                Universitaria. Todos estuvieron de acuerdo en la aplicabilidad de la prueba.

Finalmente, se aplicó el instrumento mediante un formulario online, enviado a los usuarios vía 
WhatsApp y Google, durante los meses de septiembre a octubre del 2021.

     2.7      Procesamiento de datos
El análisis estadístico se desarrolló con el programa SPSS® v. 25. 0. El SPSS (Paquete Estadístico para 

                las Ciencias Sociales) y para efectos de la investigación se utilizaron intervalos de confianza al 95%. 
Tras comprobar una distribución no normal de los resultados, se utilizó la prueba no paramétrica 

                Chicuadrado de Pearson. 

3.  RESULTADOS
Del análisis de los resultados se encontró que el 97% de los encuestados perciben que el recorrido virtual si 
 generará una mejora en la promoción del turismo. Además, se evidenció que el 98% de personas encuestada

     consideraron que el recorrido virtual sí promueve la sostenibilidad ambiental.

El análisis de datos mostró que el 96% de encuestados consideró que el recorrido virtual sí promueve la 
sostenibilidad social y el 75% de encuestados consideraron que el recorrido virtual sí promueve la sostenibilidad 

     económica.
     Entre la percepción del recorrido virtual y la promoción del turismo sostenible, se halló un valor Chi cuadrado 

de 145,574 y una significación estadística de 0.00, indicando que si existe relación entre las variables. Por lo 
tanto, se acepta la hipótesis que establece: “Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la promo-

     ción del turismo sostenible en el distrito La Huaca - Paita 2021”. 

Tabla 1
         Relación entre la percepción del recorrido virtual y la promoción del turismo sostenible en el distrito La Huaca - Paita 2021 

Entre la percepción del recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad ambiental, se halló un valor Chi 
cuadrado de 101,414 y una significación estadística de 0.00, lo que indicó que si existe la relación entre las variables.
Por lo tanto, se acepta la hipótesis que establece: “Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la 

     promoción de la sostenibilidad ambiental en el distrito La Huaca, Paita 2021”.

Tabla 2
Relación entre el recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad ambiental en el distrito La Huaca, Paita 2021.

Entre la percepción del recorrido virtual y la promoción de la sostenible social y cultural, se halló un valor Chi 
cuadrado de 60,957 y una significación estadística de 0.00, lo que indicó que existe la relación entre las variables.
Por lo tanto, se acepta la hipótesis que establece: “Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la 

      promoción de la sostenibilidad social y cultural en el distrito La Huaca, Paita 2021”. 

Tabla 3
Relación entre el recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad social y cultural en el distrito La Huaca, Paita 2021. 

Entre la percepción del recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad económica se halló un valor Chi
cuadrado de 5,343 y una significación estadística de 0.00, lo que indicó que existe la relación entre las variables. 

 Por lo tanto, se acepta la hipótesis que establece: “Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la 
      promoción de la sostenibilidad económica en el distrito La Huaca, Paita 2021”.

Tabla 4
              Relación entre el recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad económica en el distrito La Huaca, Paita 2021

4.   DISCUSIÓN
Se planteó como objetivo general determinar la relación entre el recorrido virtual y la promoción del turismo

      sostenible en el distrito de La Huaca– Paita 2021. Fue debido a ello que, tras analizar los datos recolectados 
por medio de la aplicación del Cuestionario de Percep-ción del Recorrido Virtual y Promoción del Turismo 
Sostenible, es posible plantear que entre las variables Recorrido Virtual y Promoción del Turismo sostenible
se halló un valor Chi cuadrado de 145,574 y una significación estadística de 0.00, lo que indicó que sí existe la 

      relación entre las variables. Por lo tanto, se aceptó la hipótesis que establece: Existe relación entre percepción 
      del recorrido virtual y la promoción del turismo sostenible en el distrito La Huaca - Paita 2021.

Dichos resultados obtenidos en la presente investigación confirman los obtenidos por Hernández (2019), en 
su investigación, donde ya se visualizaba una acogida más que favorable hacia el uso de la herramienta de 
recorrido virtual por parte de los entrevistados incluidos en su estudio, quienes asumían el recorrido virtual a
forma de plus al recorrido de un lugar cultural o sitio arqueológica. Dichos resultados llevaron al autor a la 
conclusión de que, si bien la RV y realidad aumentada permanecen todavía en desarrollo para mejorar, la relevan-

      cia que genera en el turismo es de cierto modo positivos (Hernández, 2019). 

Al hacer referencia al primer objetivo específico de la investigación, los resultados obtenidos indicaron la 
existencia de relación, aceptándose la hipótesis que establecía relación entre la variable recorrido virtual y la 

      dimensión promoción de la sostenibilidad ambiental. 
Estos resultados reafirmarían los obtenidos por Quichiz & Rojas (2019), quienes identificaron que el turismo 
 sostenible sería una actividad que optimizaría los atractivos turísticos, acrecentando con el paso de los años 
 mejoras al contexto social y económico. Los autores hicieron énfasis al señalar que dicha evolución convertiría 

      al turismo en una de las más importantes actividades de la nación, haciendo notar la necesidad de preparación 
si se busca alcanzar dicho logro evolutivo, pero una preparación en temas tecnológicos, de vanguardia, como

     lo es probablemente el recorrido virtual, manteniendo a la par la promoción del turis-mo sostenible. 

Los resultados encontrados aceptan la hipótesis que establecía existencia de relación entre la variable recorrido
virtual y la dimensión promoción de la sostenibilidad social y cultural. Estos resultados reafirman los obtenidos 
por Burgos (2018), en su investigación titulada Recorrido virtual para mejorar las experiencias turísticas, 
difusión y educación, en los proyectos de investigación en edificaciones históricas, en donde los resultados
encontrados indicaron una alta satisfacción por parte de los visitantes acerca de la calidad de Figuras, datos 
ofrecidos e interacción de cada una de los pasajes presentados. Lo que permitió a autor concluir que a través de 
la técnica de recorrido virtual se logró transmitir un amplio nivel de información educativa, ampliando el

     horizonte cultural (Burgos, 2018).
En este estudio se encontró que el 96% de encuestados consideró que el turismo sí tiene buen impacto sobre la
sostenibilidad social y el recorrido virtual sí tendría impacto sobre el turismo. Los resultados arrojados señala-

 ron la existencia de correlación significativa, aceptándose la hipótesis que establecía existencia de correlación
     significativa entre la variable recorrido virtual y la dimensión promoción de la sostenibilidad económica.

 Núñez (2015), a partir de los hallazgos de su investigación, afirmó que la actividad turística sostenible se puede 
acoplar a la realidad actual de los diferentes atractivos con un evidente potencial turístico, siendo considerada 
como un eje dinamizador de la economía de estos sectores, lo que permite aportar al mejoramiento de la calidad 
de vida de sus pobladores. Concluyendo que es necesario el desarrollo de tecnologías que aumenten la promo

     ción de los atractivos turísticos, y que ayuden a aprovechar el potencial turístico, aportando al mismo tiempo a 
     su desarrollo social y económico, aspectos relacionados con los resultados obtenidos en la presente investigación,

pues el 75% de encuestados consideraron que el recorrido virtual sería favorable, esto debido a que forma parte
     de la promoción no solo del atractivo turístico, sino también es un punto de apoyo, que puede ser aprovechado 
     como herramienta para generar recursos, y favorecer la sostenibilidad económica.

5.  CONCLUSIONES
Se encontró que existe relación estadística entre las variables Recorrido Virtual y Promoción del Turismo soste-
nible, pues se observa un valor de Chi cuadrado de 145,574 y una significación estadística de 0,00. Además, 
se encontró que existe relación entre percepción del recorrido virtual y la dimensión promoción de la sosteni-

     bilidad ambiental, atribuida a un valor Chi cuadrado de 101,414 y una significación estadística de 0,00.

Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la dimensión promoción de la sostenibilidad social, 
atribuida a los estadísticos que indican un valor Chi cuadrado de 60,957 y una significación estadística de 0,00.
Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la dimensión promoción de la sostenibilidad económica, 

     pues los resultados indicaron un valor Chi cuadrado de 5,343 y una significación estadística de 0,00.
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Pronóstico presupuestal en cultura y deporte de gobiernos locales para turismo sostenible departamento La 
Libertad

Budget forecast in culture and sports of local governments for sustainable tourism department of La Libertad.

David Gonzalez Espino1  Luiggi Bruno Castillo Chung2
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RESUMEN
Los pronósticos del presupuesto público deben ser mirados con objetividad si bien es cierto todas las funciones en 
las municipalidades son importantes, debemos tener en cuenta que es necesario establecer un análisis consensuado 
de la realidad para sector cultura y deporte. El objetivo de la presente investigación fue identificar el pronóstico de 
los presupuestos públicos de los próximos años a nivel de función cultura y deportes en las doce municipalidades 
provinciales de las 12 provincias que conforman departamento de La Libertad. Así también el turismo sostenible 
tiene una relación directa con la cultura y cumple un rol importante a través de la promoción económica, ambiental 
y social que se relaciona con la cultura. En cuanto al método de estudio tiene un enfoque cuantitativo, tipo de 
investigación básica y diseño de investigación no experimental de corte transeccional. Los resultados del pronósti-
co a través del método Winters determinar que hay una heterogeneidad en la tendencia de los presupuestos desta-
cando las proyecciones del año 2029 en S/ 23 929 906 soles con tendencia a subir en 2030 con S/ 35 408 933, luego 
baja en el 2031 a S/33 146 626 sigue bajando en el 2032 a S/27 191 223 y sube en 2033 a S/29 991 612.Es impor-
tante que las áreas usuarias y abastecimiento del sector público tomen conciencia de la importancia de la cultura 
como una propuesta de modelo económico, a través de la puesta en valor del patrimonio cultural como un pilar de 
la cohesión social y fuente de trabajo para los emprendedores del territorio.

Palabras clave: Pronostico, cultura, cohesión social, turismo sostenible

ABSTRACT
Public budget forecasts must be viewed objectively, although it is true that all functions in municipalities are 
important, we must take into account that it is necessary to establish a consensual analysis of reality for the culture 
and sports sector. The objective of the research was to identify the forecast of public budgets for the coming years 
at the level of culture and sports function in the twelve provincial municipalities of the 12 provinces that make up 
the department of La Libertad. Likewise, sustainable tourism has a direct relationship with culture and plays an 
important role through economic, environmental and social promotion that is related to culture. Regarding the 
study method, it has a quantitative approach, a type of basic research and a non-experimental research design of a 
transectional nature. The results of the forecast through the Winters method determine that there is a heterogeneity 
in the trend of the budgets, ghlighting the projections for the year 2029 in S/23,929,906 million with a tendency to 
rise in 2030 with S/35,408,933, then drop in 2031 to S/ 33,146,626 continues to drop in 2032 to S/27,191,223 and 
rises in 2033 to S/29,991,612. It is important that the user and supply areas become aware of the importance of 
culture as a proposal for an economic model, through the enhancement of cultural heritage as a pillar of social 
cohesion and a source of work for the entrepreneurs of the territory.

Keywords: Forecast, culture, social cohesion, sustainable tourism

1.   INTRODUCCIÓN
Los pronósticos se determinan como una predicción del cálculo del futuro a través de datos que tiene las decisiones 
y ver cuál es su consecuencia en futuro de tiempo, siendo uno de los problemas la utilidad de una decisión de carác-
ter económica. Los resultados que se proyectan como esperados se presumen bajo premisa de encontrar los mejo-
res resultados en un escenario de incertidumbre. 

Un modelo de pronóstico de alta frecuencia se determina como un sistema que tiene relación econométrica y que 
funciona sin ningún tipo de intervención de los economistas en algún supuesto, siendo la metodología basada en 
la estimación del PBI bajo tres enfoques producción, gasto y componentes principales (Klein y Coutiño, 2004).

Para establecer pronósticos un modelo interesante como el Holt Winters que tiene como base de trabajo solucionar 
tres ecuaciones; una para el nivel, una para tendencias y otra estacionalidad (Mariño et al., 2021). La economía 
depende en gran medida de variables que intervienen donde están los cambios políticos y económicos que debili-
tan los encadenamientos productivos de un estado (Loria, 2009).

Los métodos predictivos están presentes desde finales de los años 80’ a través de los estudios de Klein con de la 
denominación del modelo del trimestre corriente como el primer modelo de pronóstico económico (Coutiño, 
2015).
Es así que podemos identificar tres modelos de gestión pública (administración pública) que se desarrollan en los 
territorios que son definidos como; Nueva Gestión Pública (NGP), Nueva Gobernanza (NG) y Neoweberianismo 
(NW) en los cuales se tiene como principio; productividad, efectividad y modernización de la administración 
pública.

A nivel filosófico la administración pública tiene varios puntos que son claves como, por ejemplo; preguntas 
relacionadas a su objeto de estudio, cuestiones de conocimientos de la materia, decisiones morales entre otros 
(Whetsell, 2018).

Así también algunos investigadores determinar que la administración pública en esta nueva era global tiene una 
visión que ingresa a la evaluación de actividades, objetivos, procedimientos entre otros (Uvalle, 2012). Es impor-
tante mencionar que la ética juega un rol protagónico en la toma de decisiones, ya que existen gobiernos locales 
que destinan poco dinero o no designan presupuesto para desarrollar programas o proyectos en bien del patrimonio 
cultural (Gonzalez, 2022).

La cultura como tal se refleja en el patrimonio material e inmaterial que se manifiesta en diversos territorios. Cada 
gobierno local diseña un plan estratégico institucional, plan operativo institucional y plan anual de contrataciones. 
Todos estos instrumentos deben estar alineados a las necesidades que presentan las áreas usuarias. Por lo general 
cultura y deportes, así como turismo son dos funciones muy afectadas en las prioridades que presentan las munici-
palidades. Sin embargo, en algunos casos excepcionales los presupuestos de cultura supera a rubros como la salud 
o producción. 

Partiendo de las necesidades que deben ser satisfechas en un territorio se promueve contratar bienes, servicios y 
obras para desarrollar actividades relacionadas a la cultura por ello es importancia contar con las asignaciones 
presupuestales que permitan hacer realidad la ejecución. El presupuesto en la administración pública es el resulta-
do de una gestión que permite focalizar esfuerzos en destinar recursos a los diversos tipos de gobierno asignando 
dinero que debe ser utilizado en el gasto genérico o especifico que fue destinado.

Con frecuencia en los territorios municipales se identifica ausencia de inversión en la puesta en valor del patrimo-
nio cultural sobre todo en la modalidad sitios arqueológicos que se complementa con el desarrollo del turismo. La 
puesta en valor y conservación patrimonial ayudan en la motivación de la visita turística, tenemos por ejemplo que 
a través de los cuestionarios aplicados a los turistas en el departamento de La Libertad de MINCETUR (2018) una 
de las respuestas recurrentes de la motivación de visita está en el hecho de disfrutar de la cultura.

Es por ello que las municipalidades deben contar con funcionarios especialista que contribuyan en la identificación 
de las necesidades culturales del entorno municipal, así como proponer que tipo de contrataciones anuales pueden 
ser aplicadas en aspectos relacionados a la cultura.

La necesidad insatisfecha de una determina población exige precisar costos y beneficios para realizar un mejora-
miento en la calidad de vida, siendo necesario impulsar un real fortalecimiento de la cultura en los distritos, así 
como evaluar de diversas soluciones que se traducen en inversión pública.

Por ello es importante contar con un modelo de gestión del patrimonio que permita al área usuaria realizar diagnos-
tico que justifica la intervención, definir de forma precisa los problemas identificados, determinar las causas que 
originan estos problemas, y que efectos desata, así como plantear los objetivos que deben mejorar la situación y 
cuáles serán los medios que permiten hacer mejoras, y finalmente plantear las soluciones.

Por otro lado, es necesario indicar que no existen modelos de gestión del patrimonio cultural en los gobiernos 
locales, en tal sentido es de vital importancia determinar aportes para dimensionar aquellos factores que intervie-
nen como; saneamiento físico-legal, estudios de preinversión, uso normativo RD 004-2016/EF, guía de formula-
ción de proyectos, y proyectos de investigación arqueológica (Gonzalez y Rúa, 2022).

Por ello los gobiernos locales son los encargados tanto de la gestión y prestación de servicios públicos en un país. 
Con diversas actividades como recojo de basura, atención adultos mayores entre otros, así como desarrollar 
soluciones innovadoras para resolver problemas sociales (Walker y Andrews, 2013).

Existen cambios anuales en relación al presupuesto público en tal sentido en las distribuciones y cambios se carac-
terizan ajustes en las asignaciones iniciales que se produce por las prioridades en cada área (Ledet et al., 2018).

Los niveles de gobierno del Perú que se expresan en decreto supremo 054 2018 PCM sobre lineamientos de organi-
zación del estado a través de los órganos de línea se presentan a los gobiernos locales. En cuanto a la gestión públi-
ca (administración) de los recursos en países como el Perú existen una serie de componentes que se reflejan en el 
decreto legislativo 1440 del sistema nacional del presupuesto público. Aquí se describe gastos públicos de acuerdo 
a calificación institucional, funcional, programática, económica y geográfica. Así también la ejecución del gasto a 
través de las etapas; certificación, compromiso, devengado y pago (girado).

El presupuesto público está reglamentado por normativa que busca control eficiente del uso de los recursos y 
además se evalúa el desempeño del gestor público a través de la capacidad de avance del gasto (Gómez, 2004).

El presupuesto se determina también como una herramienta desde una visión económica y de planificación siendo 
un mecanismo de importancia sobre todo en la toma decisiones de las entidades (Donoso et al., 2021).

Las municipalidades de acuerdo a la ley orgánica determinan que están clasificadas de acuerdo a jurisdicción y 

régimen especial y en función a su jurisdicción serán: municipalidades provinciales, municipalidades distritales y 
centros poblados.

Los gobiernos locales a través de las municipalidades provinciales agrupan una serie de gastos en funciones como; 
planeamiento, orden público y seguridad, trabajo, comercio, turismo, agropecuaria, transporte, ambiente, sanea-
miento, vivienda, salud, cultura y deporte, educación, protección social, previsión social y deuda pública.

Las municipalidades provinciales trabajan de forma conjunta con aquellas municipalidades distritales que forman 
parte de su territorio, así también incluye los centros poblados y otros territorios definidos administrativamente por 
la autoridad municipal competente.

Es importante mencionar que debe existir una articulación en la demarcación de los territorios a través de las muni-
cipalidades sobre todo en la ejecución de gasto en la función de cultura y deporte. Por ello el modelo de gobiernos 
locales permite teóricamente articular entre las autoridades del mismo territorio, sin embargo, también se puede 
identificar que no siempre existe un trabajo coordinado entre las autoridades.

A través de los planes estratégicos institucionales, planes operativos institucionales, plan anual de contrataciones 
y cuadro de necesidades emitido por área usuaria permiten coordinar y ordenar los requerimientos necesarios y 
alineados por la entidad municipal.

Las áreas usuarias pueden definirse como equipo humano que solicita a través de la identificación de necesidades 
en su especialidad requerimientos de bienes, servicios y obras para cubrir esas necesidades identificadas.
En el caso peruano está definido en la normativa de acuerdo a ley de contrataciones 30225 con el estado de acuerdo 
al artículo 8 donde indica como área usuaria a una dependencia donde sus necesidades deben ser atendidas confor-
me a la normatividad o por su especialidad canaliza requerimientos.

Cada dependencia de los gobiernos locales se convierte en un área usuaria en el momento que esta realiza un 
requerimiento, con frecuencia estas solicitudes se cristalizan con un documento y de acuerdo a la característica 
puede ser acompañado de especificaciones técnicas (bienes), términos de referencia (servicios) y expediente técni-
co (obras de infraestructura).

Estos requerimientos deben estar alineados al documento llamado plan anual de contrataciones (PAC) donde en 
principio el área usuaria debió tener una participación activa indicando las necesidades identificadas producto de 
su función.

Luego tenemos la fase de actos preparatorios donde se identifican los requerimientos; en tal sentido el área usuaria 
debe solicitar los bienes, servicios y obras que deben ser contratadas donde se atribuye responsabilidades en el 
diseño del requerimiento además de la justificación de la finalidad pública de dicha contratación. 

Es importante mencionar que una vez aprobado el presupuesto institucional de apertura y luego pase por el presu-
puesto institucional modificado los funcionarios que forman parte del área usuaria de cultura y deporte puedan 
certificar dichas partidas asignadas desde un inicio en el proceso de contratación hasta su finalización.

Bolaños (2021) desarrolló un trabajo sobre presupuesto público en Costa Rica. El objetivo de la investigación fue 
contrastar el esquema nacional de gestión del presupuesto público con las opciones del BID. Con un enfoque cuali-

tativo a través del diseño de teoría fundamentada. Se determina procesos y compromisos, así como partidas presu-
puestales generales. En cuanto a las conclusiones el sistema presupuestal del país se basa en un modelo hibrido 
definido como socialdemócrata y socialcristiano.

Larghi (2015) desarrolló un estudio sobre el sector cultura en Cuba. El objetivo de la investigación fue tener una 
reflexión sobre análisis de oportunidades y debilidades del contexto de la cultura. Con un enfoque cualitativo, bajo 
un diseño de teoría fundamentada. Se identifica tipos de actores como empresa estatal, iniciativa municipal para 
el desarrollo local, y emprendimiento cultural. En cuanto a las conclusiones tenemos que la cultura debe ser 
comprendida como un favor para el desarrollo socio sostenible para Cuba, utilizando políticas públicas de innovación.

2.  MATERIALES Y MÉTODOS.
La metodología de estudio se basa en un enfoque cuantitativo en tal sentido a través de los datos numéricos se 
establece la respuesta esperada de la presente investigación definido en el presupuesto público. El enfoque cuanti-
tativo tiene como eje una forma probatoria y secuencial, por ello cada etapa que forma parte de la investigación 
debe respetarse paso a paso, además refleja la necesidad de medir, así como determinar las medidas sobre el hecho 
o fenómeno que está en estudio. Es así que en la recolección de los datos de campo es fundamental para la medi-
ción y análisis (Hernández et al., 2014).

A nivel del tipo de investigación está definida como básica, ya que tenemos como finalidad desarrollar contribu-
ción de nuevos conocimientos en base al presupuesto público que se asigna al sector cultura y deporte.
En cuanto al diseño de la investigación esta será no experimental de corte transeccional que tiene como caracterís-
tica principal medir en un solo momento y sin manipular la variable en estudio los datos que se presentan en el 
aplicativo del MEF.

En relación a los datos recolectados provienen de la base de datos proporcionada por el Ministerio de Economía y 
Finanzas del Perú, aquí se puede identificar la información presupuestal de forma anual que se destina al sector 
cultura y deporte de los gobiernos locales de las 12 municipalidades provinciales en el departamento de La Liber-
tad. 
En relación a los métodos utilizados para el análisis de los datos se utilizó el programa científico MINITAB 17 que 
permite desarrollar análisis del método Winters que establece el pronóstico a futuro del presupuesto público en el 
sector cultura y deporte para las municipalidades provinciales. 

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Tabla 1
    Categoría presupuestal cultura y deporte de las 12 municipalidades provinciales de la región La Libertad por año.

      Figura 1
Prueba de normalidad de los datos extraídos del presupuesto público para la función cultura y deporte de las municipalidades provinciales

Como se puede visualizar los datos referentes al P-value indican un 0.512 que es superior a 0.05 con lo cual la 
prueba indica una distribución normal de los datos relacionados a la función cultura y deporte de las municipalida-
des provinciales. En tal sentido se debe mencionar que los presupuestos públicos relacionados al sector de cultura 
y deporte de los gobiernos locales en el departamento de La Libertad indica que tenemos una inversión en 2021 de 
S/ 15 251 204.00 que menor a la de 2015 que fue de S/ 19 993 692.00 perdiéndose 4 millones de soles para la 
función de cultura y turismo.
Es importante mencionar que los titulares de los pliegos de los gobiernos locales (municipalidades) deben tener en 
consideración que la cultura es una herramienta potente de cohesión social, además de permitir que exista mejor 
convivencia entre los vecinos. 

      Figura 2
Pronostico del presupuesto público en el sector cultura y deporte para las municipalidades provinciales de la región La Libertad.

Tabla 2
Pronóstico de asignación presupuestal en la función de cultura y deporte en las 12 municipalidades provinciales departa-   

      mento La Libertad.

Como resultado del uso del método Winters se encontró que la asignación presupuestal para la función cultura y 
deporte de las 12 municipalidades provinciales estará en el año 2029 sobre los 23 millones de soles, mientras que 
cinco años después en el 2033 estará alrededor de 29 millones.

En relación al trabajo de Bolaños (2021) fue contrastar el esquema nacional de gestión del presupuesto público con 
las opciones del BID. Con un enfoque cualitativo a través del diseño de teoría fundamentada. En el presente 
estudio se buscó pronosticar la asignación presupuestal de los próximos años para la función cultura y deporte con 
resultados heterogéneos que pueden ser interpretados como heterogéneos por la ausencia de interés de la autoridad 
local. En 2029 se tendrá S/23 929 906 para las 12 municipalidades, y para 2033 un presupuesto de S/29 991 612, 
indicado que es poco dinero para invertir en cultura en un gran territorio como el departamento de La Libertad.

En relación al trabajo de Larghi (2015) sobre el sector cultura en Cuba, realizó una reflexión sobre análisis de 
oportunidades y debilidades del contexto de la cultura. Con un enfoque cualitativo, bajo un diseño de teoría funda-
mentada. En el presente estudio se buscó pronosticar asignaciones presupuestales para función de cultura y deporte 
en los gobiernos locales (municipalidades provinciales) determinando que en el año 2029 será de S/ 23 929 906 
para las 12 municipalidades, y para 2033 se contará con un presupuesto de S/ 29 99 ,612 siendo un resultado 
heterogéneo y además es poco dinero para un gran territorio como el departamento de La Libertad.

En relación al trabajo de Leal y Pérez (2011) sobre desviaciones presupuestales del estado español. Donde se 
evalúa el grado de cumplimiento de los presupuestos. Con un enfoque cuantitativo, utilizando una investigación 
tipo básica. En este estudio se buscó pronosticar asignaciones presupuestales para función de cultura y deporte de 
las 12 municipalidades provinciales determinando que en el año 2029 la proyección del presupuesto será de S/ 23 
929 906, y para 2033 será de S/ 29 991 612 siendo poco dinero para un gran territorio como el departamento de La 
Libertad.

El sector de cultura y deporte esta entre las funciones de gasto de las municipalidades provinciales conjuntamente 
con salud, trabajo, comercio, turismo, agropecuario, transporte, ambiente entre otros. Las asignaciones obedecen 
al trabajo articulado que se inicia en el plan estratégico institucional, plan operativo institucional, presupuesto 
institucional apertura, plan anual de contrataciones, cuadro multianual de necesidades. Todas estas herramientas 
permiten conocer las necesidades identificadas por las áreas usuarias de cada municipalidad.

En la función cultura y deporte tienen presupuestos para bienes, servicios y obras estas asignaciones se pueden 
considerar como bajas en razón de otros presupuestos que pasan los cien millones de soles, a esto se debe sumar 
la problemática de la capacidad de ejecución de gasto que se mide de forma anual.

En cuanto a los resultados se encontró que a través del análisis realizado bajo método Winters la proyección del 
presupuesto público al año 2029 equivalente a S/ 23 929 906 millones de soles, que es superior a los S/15 251 
204.00 del año 2021.
El pronóstico sobre presupuesto de la función cultura y deporte del año 2029 al año 2033 es irregular ya que la 
tendencia es a subir en 2030 con S/ 35 408 933, luego baja en el 2031 a S/ 33 146 626 sigue bajando en el 2032 a 
S/ 27 191 23 y sube en 2033 a S/ 29 991 612. 

Estas asignaciones presupuestales deben ser mejoradas bajo un modelo económico mundial que se refleja en la 
economía naranja, y se ajuste a las necesidades territoriales, así también este modelo produce cohesión social y 
permite nuevas fuentes de empleo. La puesta en valor del patrimonio cultural es un pilar de la cohesión social y 
fuente de trabajo para los emprendedores del territorio. Por ello las doce municipalidades provinciales deben traba-
jar de forma articulada para aumentar los presupuestos para la función de cultura y deporte en bien de los vecinos 
y sociedad en general.
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Predicción del pH en filetes de caballa salazonada usando imágenes hiperespectrales y quimiometría

Prediction of pH in salted mackerel fillets using hyperspectral imaging and chemometrics

Diana Arévalo, Wilson Castro

Facultad de Ingeniería de Industrias Alimentarias y Biotecnología de la Universidad Nacional de Frontera

RESUMEN
El objetivo de este estudio fue predecir el pH de la caballa salazonada, como indicador de calidad, mediante la 
tecnología de las imágenes hiperespectrales acopladas a técnicas quimiométricas. Se adquirieron 35 caballas 
frescas en un mercado local de Sullana, Perú, estas fueron lavadas, evisceradas y fileteadas para obtener dos filetes 
sin piel por cada ejemplar, los mismos se sometieron a un proceso de salazón por inmersión en salmuera al 28% y 
se almacenaron en refrigeración por 6 días. Las evaluaciones de pH y adquisición de espectros se realizaron con 
potenciómetro y sistema de imágenes hiperespectrales NIR, respectivamente en los días 0, 1, 2, 3, y 6. Las imáge-
nes fueron corregidas, luego se extrajeron los perfiles de la muestra por umbralizado y estos fueron pretratados con 
el filtro Savitzky-Golay, seguidamente, se implementó el modelo de regresión de mínimos cuadrados parciales 
(PLSR) con las longitudes de onda completas y optimizadas. Para validar el modelo se aplicaron 30 repeticiones 
con validación cruzada (K-fold = 5). El mejor rendimiento se obtuvo con PLSR optimizado con 9 variables laten-
tes, logrando un R2 superior a 0.85 y un RMSE de 0.904. Por tanto, es viable el uso de HSI NIR con PLSR para 
monitoreo del pH en pescado salazonado.

Palabras clave: calidad del pescado, conservación por salazón, perfiles espectrales, aprendizaje automático.

ABSTRACT
The objective of this study was to predict the pH of salted mackerel, as a quality indicator, using hyperspectral 
imaging technology coupled to chemometric techniques. Thirty-five fresh mackerel were acquired in a local 
market in Sullana, Peru, washed, gutted and filleted to obtain two skinless fillets for each specimen, which were 
–Ösubjected to a salting process by immersion in 28% brine and stored under refrigeration for 6 days. The pH 
evaluations and spectra acquisition were carried out with potentiometer and NIR hyperspectral imaging system, 
respectively on days 0, 1, 2, 3, and 6. The images were corrected, then the sample profiles were extracted by thres-
holding and pretreated with the Savitzky-Golay filter, followed by implementation of the partial least squares 
regression (PLSR) model with the full and optimized wavelengths. To validate the model, 30 replicates with 
cross-validation (K-fold = 5) were applied. The best performance was obtained with PLSR optimized with 9 latent 
variables, achieving an R2 greater than 0.85 and an RMSE of 0.904. Therefore, the use of HSI NIR with PLSR for 
pH monitoring in salted fish is feasible.

Keywords: fish quality, salting preservation, spectral profiles, machine learning.

1.  INTRODUCCIÓN
La caballa (Scomber japonicus peruanus) constituye uno de los recursos pesqueros más abundantes e importantes 
del Pacífico (Shengnan et al., 2019). Su carne resalta por el contenido de proteínas y ácidos grasos insaturados 
(Bae & Lim, 2012), siendo uno de los pescados de mayor consumo en el Perú con una demanda per cápita superior 
a los 19 Kg anuales (INFOPESCA, 2021). Por otro lado, la caballa es un alimento altamente perecedero (Zheng et 
al., 2020) y uno de los métodos para su conservación es la salazón (Park et al., 2009), asimismo, durante este 
proceso ocurren cambios que afectan su calidad (Goulas & Kontominas, 2005), y es necesario encontrar técnicas 
rápidas para el monitoreo in situ.

El pH es un indicador importante en la determinación de la calidad del pescado y se relaciona con el contenido de 
ácido láctico en el músculo (Nakazawa et al., 2022), el cual se genera a partir del metabolismo anaeróbico del 
glucógeno. Cuando se produce la hidrólisis de la molécula adenosina trifosfato (ATP, por sus siglas en inglés) el 
ácido láctico aumenta y el pH disminuye, esta variación en la etapa postmortem afecta directamente la capacidad 
de retención de agua, textura del músculo, color, solubilidad de proteínas y pérdida por goteo (Watabe et al., 1989). 
Existen estudios que evidencian que el pH elevado en pescado es determinante en la liberación de proteínas duran-
te el proceso de inmersión en salmuera (Martínez-Alvarez & Gómez-Guillén, 2005).

Tradicionalmente la medición del pH se realiza con un potenciómetro (Chun et al., 2014), este método es preciso, 
sin embargo, destruye la muestra, requiere uso de reactivos con potencial efecto negativo al ambiente y demanda 
mucho tiempo. Asimismo, es frecuente el uso de tiras indicadoras de pH a base de papel tornasol, que al entrar en 
contacto con el alimento reaccionan cambiando de color según la acidez o alcalinidad de la muestra (Choi et al., 
2018), dicho método carece de precisión y es invasivo, por lo que, los métodos tradicionales son inapropiados para 
su aplicación en línea. Por tanto, es de gran interés en la industria alimentaria implementar métodos analíticos 
efectivos, rápidos, no destructivos y no invasivos para la predicción del pH en pescados.
Las imágenes hiperespectrales (HSI) han demostrado ser una técnica precisa, rápida, no destructiva y no invasiva 
para monitorear parámetros de calidad en el pescado (Wu et al., 2019). Además, teniendo en cuenta que las varia-
ciones de pH pueden tener efecto en la intensidad de la reflectancia y los perfiles espectrales (Rahman et al., 2022), 
se realizó este estudio para predecir el nivel de pH como indicador de calidad de los filetes de caballa sometidos 
al proceso de salazón en salmuera.

2.   MATERIALES Y MÉTODOS
      2.1.    Muestras
                Se adquirieron 35 ejemplares frescos de caballa (Scomber japonicus peruanus) con una longitud prome

dio de 22 cm en un mercado local en Sullana, Perú. Por cada ejemplar se obtuvieron 2 filetes sin piel, lo
                que constituyó la unidad muestral. 

      2.2.    Tratamiento de salazón
 Los filetes fueron salazonados por inmersión en salmuera al 28%, y se almacenaron en condiciones de 

                refrigeración (4 °C aprox.) durante 6 días, siendo evaluados a los 0,1, 2, 3 y 6 días.

      2.3.    Medición de pH
El pH se determinó usando un potenciómetro portátil (Hanna HI 98107, Italia), de acuerdo a los descrito 
por Negara et al., (2021), brevemente; se pesó 10 g de filete el cual se homogeneizó con 90 ml de agua
destilada y el pH se midió sumergiendo el potenciómetro en la solución, este procedimiento se realizó

                por triplicado y se registró el valor promedio con la desviación estándar.

2.4.    Adquisición de espectros
Se utilizó un sistema HSI (Resonon Pika NIR-640-505, Estados Unidos) que opera en el rango del infrarrojo    
cercano (900 nm – 1700 nm) en modo reflectancia y escaneo lineal. El sistema contaba con una fuente 
de iluminación halógena de alta intensidad regulada por una fuente de luz, una plataforma portamuestra

                configurada a una velocidad de 9 mm/s y un computador portátil desde donde se controló el proceso de 
                adquisición de imágenes usando el software Spectronon PRO suministrado por el mismo proveedor del 
                sistema.

      2.5.    Corrección de imágenes 
Para tal efecto, se tomó una imagen de referencia oscura (O) y una blanca (B); “O” se obtuvo bloqueando
el lente de la cámara con su propia cubierta (~0% de reflectancia), mientras que “B” se adquirió escanedo
una barra de teflón (~99% de reflectancia). La imagen corregida (IC) se obtuvo aplicando la Ecuación 1.

                Donde; “I” corresponde a la imagen original.

      2.6.    Extracción de perfiles 
Se aplicó la técnica de segmentación por umbralizado, la cual permite extraer los píxeles que correspon-
den a la muestra, eliminando los píxeles del fondo. Esta operación se realizó a los 1332 nm debido al 

                mayor contraste entre la muestra y el fondo.

      2.7.    Pretratamiento espectral
                Los perfiles fueros pretratados para mejorar la relación señal/ruido; primero se aplicó el filtro savitzky-
                Golay (Ecuación 2) y luego la variable normal estándar (Ecuación 3).

Donde; Yj es el perfil suavizado; C  es el coeficiente del i    término del perfil Y; Yj + i es el perfil original 
                y N es el número de convoluciones.

Donde; SNVy corresponde a la variable normal estándar por cada longitud de onda, Yλ son los valores 
                de reflectancia, Ȳλ corresponde a los espectros medios.

      2.8.    Modelamiento
Los datos espectrales se correlacionaron con los valores de pH y se modelaron usando regresión de mínimos 
cuadrados parciales (PLSR, por sus siglas en inglés), con treinta repeticiones y validación cruzada 
(K-fold = 5). PLSR se implementó con la data completa, luego se optimizó en base a los beta coeficientes.   
 El rendimiento de los modelos completos y optimizados se evaluó en función del coeficiente de determina-

                ción (R2) y la raíz del error cuadrático medio (RECM).

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN
3.1.     Concentración de pH

En la Figura 1, se muestra la distribución de pH para los filetes de caballa salazonados y almacenados en
refrigeración. El valor más alto de pH se obtuvo en los filetes recientemente salazonados (pH = 6.2), 

                 evidenciándose una caída pronunciada al primer día de almacenamiento (pH = 5.5), mientras que, del día 
2 al día 6 se aprecian cambios menores en pH, manteniendo la tendencia al descenso, el valor medio más
bajo fue registrado en el día 6 (pH = 5.3). El comportamiento del pH es similar al reportado por Aursand

                 et al., (2008).
                 Figura 1

Distribución de pH para los filetes de caballa salazonados y almacenados en refrigeración

.

     3.2.     Perfiles espectrales
En la Figura 2, se muestran los espectros HSI-NIR de los filetes de caballa salazonados durante los seis
días de almacenamiento en refrigeración. Se las principales variaciones espectrales se observaron alrede-
dor de los 980 nm y 1130 nm relacionado a la vibración de los enlaces O-H por el contenido de agua de
los filetes (He et al., 2014). Asimismo, presentó un pico a los 1220 nm, relacionado al segundo sobretono 
C-H, debido a la presencia de ácidos grasos (Fernández-Cabanás et al., 2011). Las señales posteriores a 

                los 1400 nm no evidenciaron cambios.

                Figura 2
                Perfiles espectrales medios de los filetes de caballa salazonados en salmuera

3.3.    Variables relevantes
En la Figura 3 se muestran las longitudes de onda más relevantes, seleccionadas en base a los beta 
coeficientes, se seleccionaron entre 7 y 12 longitudes de onda, en su mayoría ubicadas entre los

                1320 nm y 1350 nm, región espectral que se relaciona con el contenido de grasa (Zhu et al., 2014).

                 Figura 3
                 Valores máximos de beta coeficientes

      3.4.    Rendimiento del modelo
En la Tabla 1, se muestran los resultados de predicción del modelo PLSR para el pH de los filetes de 
caballa salazonados y almacenados en refrigeración durante 6 días, utilizando los espectros completos y     
 óptimos en función a los beta coeficientes. El modelo PLSR simplificado (9 variables), usando los espec- 
 tros pretratados con SG+SNV, mostró el mejor rendimiento R   = 0.875 y RMSEv = 0.904, lo que indica 

                una buena capacidad para predección de los valores de pH (Ziegel, 2004).

Tabla 1
                Métricas de predicción para el nivel de pH de los filetes de caballa salazonados, usando PLSR full 
                y optimizado.

4- CONCLUSIONES
Los resultados evidencian que es factible aplicar la tecnología de imágenes hiperespectrales en el rango del
infrarrojo cercano acopladas al modelo PLSR, para la predicción del pH, como indicador de la calidad de los
filetes de caballa salazonados por inmersión en salmuera, con enfoque rápido, no destructivo y no invasivo.

AGRADECIMIENTO
Este trabajo fue respaldado por la Universidad Nacional de Frontera (UNF), Perú, a través del proyecto “Predicción
de la calidad de filetes de caballa (Scomber japonnicus peruannus) usando espectroscopia dieléctrica e imágenes
hiperespectrales acopladas a herramientas quimiométricas” y el proyecto “Creación del laboratorio de investiga-
ción de Inocuidad Alimentaria de la UNF”.

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
Aursand, I. G., Gallart-Jornet, L., Erikson, U., Axelson, D. E., & Rustad, T. (2008). Water Distribution in Brine 

Salted Cod (Gadus morhua) and Salmon (Salmo salar): A Low-Field 1H NMR Study. Journal of 
 Agricultural and Food Chemistry, 56(15), 6252-6260. https://doi.org/10.1021/jf800369n.

Bae, J. H., & Lim, S. Y. (2012). Chemical composition, antiproliferative and antioxidant properties of lipid classes 
in ordinary and dark muscles from chub mackerel (Scomber japonicus). Food and Chemical Toxicology, 
50(3), 823-828. https://doi.org/10.1016/j.fct.2011.12.038.

Choi, J.-W., Lee, M.-K., Choi, J.-H., Jang, M.-K., Ahn, D.-H., & Nam, T.-J. (2018). Development of a Time-tem-
                perature Indicator for Managing the Distribution Temperature of Frozen Mackerel Scomber japonicus. 

              Korean Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 51(5), 590-594. https://doi.org/10.5657/KFAS.2018.0590.

Chun, H.-N., Kim, B., & Shin, H.-S. (2014). Evaluation of a freshness indicator for quality of fish products during
storage. Food Science and Biotechnology, 23(5), 1719-1725. https://doi.org/10.1007/s10068-014-0235-9.

Fernández-Cabanás, V. M., Polvillo, O., Rodríguez-Acuña, R., Botella, B., & Horcada, A. (2011). Rapid determi-
                 nation of the fatty acid profile in pork dry-cured sausages by NIR spectroscopy. Food Chemistry, 

124(1), 373-378. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2010.06.031.

Goulas, A. E., & Kontominas, M. G. (2005). Effect of salting and smoking-method on the keeping quality of chub  
mackerel (Scomber japonicus): Biochemical and sensory attributes. Food Chemistry, 93(3), 511-520. 
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2004.09.040.

He, H.-J., Wu, D., & Sun, D.-W. (2014). Rapid and non-destructive determination of drip loss and pH distribution 
       in farmed Atlantic salmon (Salmo salar) fillets using visible and near-infrared (Vis–NIR) hyperspectral 

imaging. Food Chemistry, 156, 394-401. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2014.01.118.

INFOPESCA. (2021). Economía mundial del sector pesquero; enero 2021. https://www.infopesca.org/
content/econom%C3%ADa-mundial-del-sector-pesquero-%E2%80%93-enero-2021.

Martínez-Alvarez, O., & Gómez-Guillén, M. C. (2005). The effect of brine composition and pH on the yield and 
nature of water-soluble proteins extractable from brined muscle of cod (Gadus morhua). 
Food Chemistry, 92(1), 71-77. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2004.04.049.

Nakazawa, N., Fuchiyama, Y., Shimamori, S., Shibayama, S., Okumura, K., Maeda, T., & Okazaki, E. (2022). 
Effects of treatment at a subzero temperature on pH, water retention, and metabolites in spotted mackerel 

                (Scomber australasicus) muscle. LWT, 154, 112591. https://doi.org/10.1016/j.lwt.2021.112591.

Negara, B. F. S. P., Lee, M.-J., Tirtawijaya, G., Cho, W.-H., Sohn, J.-H., Kim, J.-S., & Choi, J.-S. (2021). 
Application of Deep, Vacuum, and Air Frying Methods to Fry Chub Mackerel (Scomber japonicus).    

                 Processes, 9(7), Art. 7. https://doi.org/10.3390/pr9071225.

Park, J. N., Hwang, K. T., Kim, S. B., & Kim, S. Z. (2009). Partial replacement of NaCl by KCl in salted mackerel
(Scomber japonicus) fillet products: Effect on sensory acceptance and lipid oxidation. International Journal 

                 of Food Science & Technology, 44(8), 1572-1578. https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.2008.01841.x.

Rahman, M. M., Shibata, M., Nakazawa, N., Rithu, M. N. A., Nakauchi, S., Hagiwara, T., Osako, K., & Okazaki,
E. (2022). Non-destructive Approach for the Prediction of pH in Frozen Fish Meat Using Fluorescence 
Fingerprints in Tandem with Chemometrics. Fishes, 7(6), Art. 6. https://doi.org/10.3390/fishes7060364.

Shengnan W., Xinjun C., & Zhu’nan L. (2019). Establishment of forecasting model of the abundance index for   
chub mackerel (Scomber japonicus) in the northwest Pacific Ocean based on GAM. 海洋学报, 41(8), 36-42. 

                  https://doi.org/10.3969/j.issn.0253-4193.2019.08.004.

Watabe, S., Ushio, H., Iwamoto, M., Kamal, M., Ioka, H., & Hashimoto, K. (1989). Rigor-mortis progress of sardine
and mackerel in association with ATP degradation and lactate accumulation. NIPPON SUISAN GAKKASHI,

                 55, 1833-1839. https://doi.org/10.2331/suisan.55.1833.

Wu, L., Pu, H., & Sun, D.-W. (2019). Novel techniques for evaluating freshness quality attributes of fish: A review 
of recent developments. Trends in Food Science & Technology, 83, 259-273. https://doi.org/10.1016/j.tifs.

                 2018.12.002.

Zheng, R., Xu, X., Xing, J., Cheng, H., Zhang, S., Shen, J., & Li, H. (2020). Quality Evaluation and Characteriza-
                  tion of Specific Spoilage Organisms of Spanish Mackerel by High-Throughput Sequencing during 0 °C
                 Cold Chain Logistics. Foods, 9(3), Art. 3. https://doi.org/10.3390/foods9030312.

Zhu, F., Peng, J., Gao, J., Zhao, Y., Yu, K., & He, Y. (2014). Determination and visualization of fat contents in 
salmon fillets based on visible and near-infrared hyperspectral imagery. Transactions of the

                Chinese Society of Agricultural Engineering, 30(23), 314-323.

Ziegel, E. R. (2004). A User-Friendly Guide to Multivariate Calibration and Classification. Technometrics, 46(1), 
                 108-110. https://doi.org/10.1198/004017004000000167.

Recibido 15/10/2022, Aceptado /20/11/2022 DOI: 10.57063/ricay.v1i1.10        Artículo original 

Pag. 53

https://doi.org/10.57063/ricay.v1i1.10


Recorrido virtual y promoción del turismo sostenible en el distrito la Huaca – Paita 2021

Virtual tour and promotion of sustainable tourism in the Huaca district - Paita 2021

Peralta, ME1 y Apaza, CM2

RESUMEN
La presente investigación tuvo por objetivo determinar la relación entre el recorrido virtual y la promoción del 
turismo sostenible en el distrito La Huaca– Paita 2021. El estudio fue de nivel básico, de diseño no experimental, 
y alcance correlacional. Se trabajó con una muestra de 371 sujetos, a quienes se les aplicó el “Cuestionario de 
Percepción del Recorrido Virtual y Promoción del Turismo Sostenible”, un instrumento validado, idóneo para la 
población estudiada y cuya estructura contaba con dos apartados, los cuales permitían medir de manera objetiva 
las variables que se buscaba investigar. Los resultados obtenidos señalaron un valor Chi cuadrado de 145,574 y una 
significación estadística de 0.00, lo que indicó que existe una correlación significativa entre las variables de 
estudio. El estudio da cuenta que existe relación significativa entre percepción del recorrido virtual y la promoción 
del turismo sostenible en el distrito La Huaca - Paita 2021. 

Palabras Clave: Recorrido Virtual, Percepción, Promoción, Turismo sostenible.

ABSTRACT
The objective of this research was to determine the relationship between the virtual tour and the promotion of 
sustainable tourism in the La Huaca-Paita 2021 district. The study was basic level, non-experimental design, and 
correlational in scope. We worked with a sample of 371 subjects, to whom the "Virtual Tour and Promotion of 
Sustainable Tourism Perception Questionnaire" was applied, a validated instrument, suitable for the population 
studied and whose structure had two sections, which allowed measuring objectively the variables that were sought 
to be investigated. The results obtained indicated a Chisquare value of 145,574 and a statistical significance of 
0.00, which indicated that there is a significant correlation between the study variables. The study shows that there 
is a significant relationship between the perception of the virtual tour and the promotion of sustainable tourism in 
the La Huaca - Paita 2021 district.

Keywords: Virtual Tour, Perception, Promotion, Sustainable Tourism.

1.   INTRODUCCIÓN
El recorrido virtual es una recreación de un entorno completamente virtual sobre el que puede haber libre 
interacción y desplazamiento en diferentes espacios, nace a partir del desarrollo de las tecnologías de la

      realidad virtual, y el surgimiento de gadget o aparatos que facilitan su uso (Cáceres, 2010).

La masificación de su uso en diferentes industrias ha dado paso a su inclusión en muy diversos contextos, como
herramienta de promoción, favoreciendo sectores como el turismo, permitiendo resaltar las características de 
diversos atractivos y permitiendo la recuperación en los lugares de baja afluencia turística, debido a su impacto 
novedoso, sin embargo su uso en Perú durante la última década ha estado presente únicamente en proyectos de 
gran envergadura, o empresas de grandes capitales, aplazando los potenciales beneficios que podría entregar 
sin lugar a duda al sector turismo, más aun teniendo en cuenta la inconmensurable diversidad turística que este 

      maravilloso país posee (Correa, 2018).

Las practicas tercermundistas se encuentran también inmiscuidas incluso en las formas de promoción del 
turismo, no obstante un haz de luz tecnológica se avizoró en Perú, con la apertura del recorrido virtual a 12

      museos emblemáticos, a través de un sistema tecnológico implementado por el Ministerio de Cultura, dicha 
      iniciativa permitió el recorrido virtual a galerías como el Museo Nacional Chavín (Ancash), Museo de Sitio 

Julio C. Tello (Paracas), el museo Regional Adolfo Bermúdez Jenkins (Ica), el Museo Histórico Regional 
(Tacna), entre otros, captando el interés de los potenciales turistas, y registrando posteriormente alzas impor-

      tante en el número de visitantes, iniciativa que muy pocos, o tal vez ningún otro des-tino turístico ha imitado
      en el país (Ministerio de Cultura, 2019).

En el mundo un gran número de escenarios y atractivos turísticos han sido también parte de esta iniciativa, tales 
como La Acrópolis de Atenas, el Museo Sefardí de Toledo, la Muralla China y el Coliseo Romano, cada uno
con un recorrido virtual más realista y complejo que el anterior (Ávila, 2019). En países como México, el 
desarrollo de los recorridos virtuales ha generado ya impactos importantes, tal es el caso del monumento arqueo-
lógico de Teotihua-cán, donde se destaca que, al recrear pasajes de periodos remotos, facultan al receptor la 
opción de observar la forma en que probablemente fue un paraje histórico y compararlo con el actual, generó 
una mayor atención por parte del posible visitante acerca del potencial destino (Hernández, 2019).

La promoción del turismo sostenible es una iniciativa imperativa como freno al impacto am-biental que genera 
el turismo convencional, promueve una serie de beneficios minimizando el impacto que genera normalmente
el paso del hombre sobre la naturaleza, asegurando que se preserve para que pueda ser disfrutado por futuras 

      generaciones (Tinoco, 2018). 

 El recorrido virtual aplicado al turismo sostenible ha generado ya impacto notorio en espa-cios donde ha sido  
aplicado, debido a que dichos instrumentos han facilitado la recreación de áreas y ambientes de diferentes 
momentos de la historia, diferente a la vivida actualmente, facilitando el acceso de los visitantes a “visualizar” 
y disfrutar las mencionadas edificacio-nes o áreas sin que se genere más deterioro del que ya existe, permitien-

      do a la naturaleza su regeneración natural, para próximas generaciones (Mangano, 2017). En este contexto, el 
      objetivo principal del presente estudio fue determinar la relación entre el recorrido virtual y la promoción del 
      turismo sostenible en el distrito La Huaca– Paita 2021.

2.   MATERIAL Y MÉTODOS
2.1     Tipo de investigación

La presente investigación es aplicada debido a que buscó generar conocimientos a partir de la aplicación 
                directa a los problemas de la sociedad o el sector productivo (Rodríguez & Pérez, 2017).

El alcance de la investigación fue correlacional, puesto que el propósito y utilidad primordial del estudio 
fue conocer el comportamiento de uno de los constructos, conociendo la dinámica de otro u otros 
constructos. En términos más sencillos, intentó aproximarse al valor más cercano que tuvo un conglome-
rado de sujetos en relación al primer constructor, a partir del valor que tuvieron en las variables o varia-

                ble correlacionadas (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014a).

      2.2     Diseño de la investigación
El diseño del estudio fue no experimental, debido a que no se ejerció alteración alguna sobre las variables,  
y transversal, puesto que los datos de variables se recopilaron en un lapso determinado en un grupo 

                (muestra) o subgrupo predeterminado (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014).

      2.3     Población
La población de la presente investigación estuvo constituida por un total de 10 594 habitantes del 

                Distrito La Huaca (Municipalidad Distrital La Huaca, 2021).

      2.4     Muestra
El cálculo del tamaño de muestra se realizó utilizando la fórmula de población finita o tamaño conocido 

                según Mayorga y Araujo (2010), obteniendo un tamaño muestral de 371 habitantes.

Una vez obtenida la muestra, la técnica empleada para el muestreo fue una tabla de aleatori-zación simple, 
diseñada en Excel (Fx ALEATORIO.ENTRE), con números de 1 a 10594, con el fin de elegir al azar los 
371 sujetos necesarios para la muestra, evitando rifas y/o métodos poco confiables, garantizando de ese 
modo que todos los elementos fueron tomados de forma aleatoria.

      2.5     Técnica
                Para la recolección de datos de la presente investigación se empleó como técnica la encuesta, una técnica  

cuyo fin es el recojo de información obtenida a través de la interacción, en este caso de manera virtual,
a través de un cuestionario acorde al tema de investigación elegida (Hernández, Fernández, & Bapt ta,2014).

      2.6     Instrumentos
Se utilizó un cuestionario: a) Cuestionario de Percepción del Recorrido Virtual y Promoción del Turismo

 Sostenible, de autoría de la investigadora, el cual fue sometido a juicio de experto a fin de determinar su 
validez, y posteriormente se determinó su confiabilidad por medio del coeficiente Alfa de Crobanch, 
alcanzando un coeficiente de 0,793, dicho índice expresa una aceptable confiabilidad para la aplicación 

                del cuestionario, previo a su aplicación en la población incluida en la investigación.

Los profesionales que participaron en dicha validación fueron: Primer experto: Magister en Docencia 
Universitaria, con Mención en Gestión Educativa, Docente Universitario. El segundo experto: Doctor en
Estadística y Docente Universitario. El tercer experto: Magister en Docencia Universitaria y Docente  

                Universitaria. Todos estuvieron de acuerdo en la aplicabilidad de la prueba.

Finalmente, se aplicó el instrumento mediante un formulario online, enviado a los usuarios vía 
WhatsApp y Google, durante los meses de septiembre a octubre del 2021.

     2.7      Procesamiento de datos
El análisis estadístico se desarrolló con el programa SPSS® v. 25. 0. El SPSS (Paquete Estadístico para 

                las Ciencias Sociales) y para efectos de la investigación se utilizaron intervalos de confianza al 95%. 
Tras comprobar una distribución no normal de los resultados, se utilizó la prueba no paramétrica 

                Chicuadrado de Pearson. 

3.  RESULTADOS
Del análisis de los resultados se encontró que el 97% de los encuestados perciben que el recorrido virtual si 
 generará una mejora en la promoción del turismo. Además, se evidenció que el 98% de personas encuestada

     consideraron que el recorrido virtual sí promueve la sostenibilidad ambiental.

El análisis de datos mostró que el 96% de encuestados consideró que el recorrido virtual sí promueve la 
sostenibilidad social y el 75% de encuestados consideraron que el recorrido virtual sí promueve la sostenibilidad 

     económica.
     Entre la percepción del recorrido virtual y la promoción del turismo sostenible, se halló un valor Chi cuadrado 

de 145,574 y una significación estadística de 0.00, indicando que si existe relación entre las variables. Por lo 
tanto, se acepta la hipótesis que establece: “Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la promo-

     ción del turismo sostenible en el distrito La Huaca - Paita 2021”. 

Tabla 1
         Relación entre la percepción del recorrido virtual y la promoción del turismo sostenible en el distrito La Huaca - Paita 2021 

Entre la percepción del recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad ambiental, se halló un valor Chi 
cuadrado de 101,414 y una significación estadística de 0.00, lo que indicó que si existe la relación entre las variables.
Por lo tanto, se acepta la hipótesis que establece: “Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la 

     promoción de la sostenibilidad ambiental en el distrito La Huaca, Paita 2021”.

Tabla 2
Relación entre el recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad ambiental en el distrito La Huaca, Paita 2021.

Entre la percepción del recorrido virtual y la promoción de la sostenible social y cultural, se halló un valor Chi 
cuadrado de 60,957 y una significación estadística de 0.00, lo que indicó que existe la relación entre las variables.
Por lo tanto, se acepta la hipótesis que establece: “Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la 

      promoción de la sostenibilidad social y cultural en el distrito La Huaca, Paita 2021”. 

Tabla 3
Relación entre el recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad social y cultural en el distrito La Huaca, Paita 2021. 

Entre la percepción del recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad económica se halló un valor Chi
cuadrado de 5,343 y una significación estadística de 0.00, lo que indicó que existe la relación entre las variables. 

 Por lo tanto, se acepta la hipótesis que establece: “Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la 
      promoción de la sostenibilidad económica en el distrito La Huaca, Paita 2021”.

Tabla 4
              Relación entre el recorrido virtual y la promoción de la sostenibilidad económica en el distrito La Huaca, Paita 2021

4.   DISCUSIÓN
Se planteó como objetivo general determinar la relación entre el recorrido virtual y la promoción del turismo

      sostenible en el distrito de La Huaca– Paita 2021. Fue debido a ello que, tras analizar los datos recolectados 
por medio de la aplicación del Cuestionario de Percep-ción del Recorrido Virtual y Promoción del Turismo 
Sostenible, es posible plantear que entre las variables Recorrido Virtual y Promoción del Turismo sostenible
se halló un valor Chi cuadrado de 145,574 y una significación estadística de 0.00, lo que indicó que sí existe la 

      relación entre las variables. Por lo tanto, se aceptó la hipótesis que establece: Existe relación entre percepción 
      del recorrido virtual y la promoción del turismo sostenible en el distrito La Huaca - Paita 2021.

Dichos resultados obtenidos en la presente investigación confirman los obtenidos por Hernández (2019), en 
su investigación, donde ya se visualizaba una acogida más que favorable hacia el uso de la herramienta de 
recorrido virtual por parte de los entrevistados incluidos en su estudio, quienes asumían el recorrido virtual a
forma de plus al recorrido de un lugar cultural o sitio arqueológica. Dichos resultados llevaron al autor a la 
conclusión de que, si bien la RV y realidad aumentada permanecen todavía en desarrollo para mejorar, la relevan-

      cia que genera en el turismo es de cierto modo positivos (Hernández, 2019). 

Al hacer referencia al primer objetivo específico de la investigación, los resultados obtenidos indicaron la 
existencia de relación, aceptándose la hipótesis que establecía relación entre la variable recorrido virtual y la 

      dimensión promoción de la sostenibilidad ambiental. 
Estos resultados reafirmarían los obtenidos por Quichiz & Rojas (2019), quienes identificaron que el turismo 
 sostenible sería una actividad que optimizaría los atractivos turísticos, acrecentando con el paso de los años 
 mejoras al contexto social y económico. Los autores hicieron énfasis al señalar que dicha evolución convertiría 

      al turismo en una de las más importantes actividades de la nación, haciendo notar la necesidad de preparación 
si se busca alcanzar dicho logro evolutivo, pero una preparación en temas tecnológicos, de vanguardia, como

     lo es probablemente el recorrido virtual, manteniendo a la par la promoción del turis-mo sostenible. 

Los resultados encontrados aceptan la hipótesis que establecía existencia de relación entre la variable recorrido
virtual y la dimensión promoción de la sostenibilidad social y cultural. Estos resultados reafirman los obtenidos 
por Burgos (2018), en su investigación titulada Recorrido virtual para mejorar las experiencias turísticas, 
difusión y educación, en los proyectos de investigación en edificaciones históricas, en donde los resultados
encontrados indicaron una alta satisfacción por parte de los visitantes acerca de la calidad de Figuras, datos 
ofrecidos e interacción de cada una de los pasajes presentados. Lo que permitió a autor concluir que a través de 
la técnica de recorrido virtual se logró transmitir un amplio nivel de información educativa, ampliando el

     horizonte cultural (Burgos, 2018).
En este estudio se encontró que el 96% de encuestados consideró que el turismo sí tiene buen impacto sobre la
sostenibilidad social y el recorrido virtual sí tendría impacto sobre el turismo. Los resultados arrojados señala-

 ron la existencia de correlación significativa, aceptándose la hipótesis que establecía existencia de correlación
     significativa entre la variable recorrido virtual y la dimensión promoción de la sostenibilidad económica.

 Núñez (2015), a partir de los hallazgos de su investigación, afirmó que la actividad turística sostenible se puede 
acoplar a la realidad actual de los diferentes atractivos con un evidente potencial turístico, siendo considerada 
como un eje dinamizador de la economía de estos sectores, lo que permite aportar al mejoramiento de la calidad 
de vida de sus pobladores. Concluyendo que es necesario el desarrollo de tecnologías que aumenten la promo

     ción de los atractivos turísticos, y que ayuden a aprovechar el potencial turístico, aportando al mismo tiempo a 
     su desarrollo social y económico, aspectos relacionados con los resultados obtenidos en la presente investigación,

pues el 75% de encuestados consideraron que el recorrido virtual sería favorable, esto debido a que forma parte
     de la promoción no solo del atractivo turístico, sino también es un punto de apoyo, que puede ser aprovechado 
     como herramienta para generar recursos, y favorecer la sostenibilidad económica.

5.  CONCLUSIONES
Se encontró que existe relación estadística entre las variables Recorrido Virtual y Promoción del Turismo soste-
nible, pues se observa un valor de Chi cuadrado de 145,574 y una significación estadística de 0,00. Además, 
se encontró que existe relación entre percepción del recorrido virtual y la dimensión promoción de la sosteni-

     bilidad ambiental, atribuida a un valor Chi cuadrado de 101,414 y una significación estadística de 0,00.

Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la dimensión promoción de la sostenibilidad social, 
atribuida a los estadísticos que indican un valor Chi cuadrado de 60,957 y una significación estadística de 0,00.
Existe relación entre percepción del recorrido virtual y la dimensión promoción de la sostenibilidad económica, 

     pues los resultados indicaron un valor Chi cuadrado de 5,343 y una significación estadística de 0,00.
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RESUMEN
Los pronósticos del presupuesto público deben ser mirados con objetividad si bien es cierto todas las funciones en 
las municipalidades son importantes, debemos tener en cuenta que es necesario establecer un análisis consensuado 
de la realidad para sector cultura y deporte. El objetivo de la presente investigación fue identificar el pronóstico de 
los presupuestos públicos de los próximos años a nivel de función cultura y deportes en las doce municipalidades 
provinciales de las 12 provincias que conforman departamento de La Libertad. Así también el turismo sostenible 
tiene una relación directa con la cultura y cumple un rol importante a través de la promoción económica, ambiental 
y social que se relaciona con la cultura. En cuanto al método de estudio tiene un enfoque cuantitativo, tipo de 
investigación básica y diseño de investigación no experimental de corte transeccional. Los resultados del pronósti-
co a través del método Winters determinar que hay una heterogeneidad en la tendencia de los presupuestos desta-
cando las proyecciones del año 2029 en S/ 23 929 906 soles con tendencia a subir en 2030 con S/ 35 408 933, luego 
baja en el 2031 a S/33 146 626 sigue bajando en el 2032 a S/27 191 223 y sube en 2033 a S/29 991 612.Es impor-
tante que las áreas usuarias y abastecimiento del sector público tomen conciencia de la importancia de la cultura 
como una propuesta de modelo económico, a través de la puesta en valor del patrimonio cultural como un pilar de 
la cohesión social y fuente de trabajo para los emprendedores del territorio.

Palabras clave: Pronostico, cultura, cohesión social, turismo sostenible

ABSTRACT
Public budget forecasts must be viewed objectively, although it is true that all functions in municipalities are 
important, we must take into account that it is necessary to establish a consensual analysis of reality for the culture 
and sports sector. The objective of the research was to identify the forecast of public budgets for the coming years 
at the level of culture and sports function in the twelve provincial municipalities of the 12 provinces that make up 
the department of La Libertad. Likewise, sustainable tourism has a direct relationship with culture and plays an 
important role through economic, environmental and social promotion that is related to culture. Regarding the 
study method, it has a quantitative approach, a type of basic research and a non-experimental research design of a 
transectional nature. The results of the forecast through the Winters method determine that there is a heterogeneity 
in the trend of the budgets, ghlighting the projections for the year 2029 in S/23,929,906 million with a tendency to 
rise in 2030 with S/35,408,933, then drop in 2031 to S/ 33,146,626 continues to drop in 2032 to S/27,191,223 and 
rises in 2033 to S/29,991,612. It is important that the user and supply areas become aware of the importance of 
culture as a proposal for an economic model, through the enhancement of cultural heritage as a pillar of social 
cohesion and a source of work for the entrepreneurs of the territory.

Keywords: Forecast, culture, social cohesion, sustainable tourism

1.   INTRODUCCIÓN
Los pronósticos se determinan como una predicción del cálculo del futuro a través de datos que tiene las decisiones 
y ver cuál es su consecuencia en futuro de tiempo, siendo uno de los problemas la utilidad de una decisión de carác-
ter económica. Los resultados que se proyectan como esperados se presumen bajo premisa de encontrar los mejo-
res resultados en un escenario de incertidumbre. 

Un modelo de pronóstico de alta frecuencia se determina como un sistema que tiene relación econométrica y que 
funciona sin ningún tipo de intervención de los economistas en algún supuesto, siendo la metodología basada en 
la estimación del PBI bajo tres enfoques producción, gasto y componentes principales (Klein y Coutiño, 2004).

Para establecer pronósticos un modelo interesante como el Holt Winters que tiene como base de trabajo solucionar 
tres ecuaciones; una para el nivel, una para tendencias y otra estacionalidad (Mariño et al., 2021). La economía 
depende en gran medida de variables que intervienen donde están los cambios políticos y económicos que debili-
tan los encadenamientos productivos de un estado (Loria, 2009).

Los métodos predictivos están presentes desde finales de los años 80’ a través de los estudios de Klein con de la 
denominación del modelo del trimestre corriente como el primer modelo de pronóstico económico (Coutiño, 
2015).
Es así que podemos identificar tres modelos de gestión pública (administración pública) que se desarrollan en los 
territorios que son definidos como; Nueva Gestión Pública (NGP), Nueva Gobernanza (NG) y Neoweberianismo 
(NW) en los cuales se tiene como principio; productividad, efectividad y modernización de la administración 
pública.

A nivel filosófico la administración pública tiene varios puntos que son claves como, por ejemplo; preguntas 
relacionadas a su objeto de estudio, cuestiones de conocimientos de la materia, decisiones morales entre otros 
(Whetsell, 2018).

Así también algunos investigadores determinar que la administración pública en esta nueva era global tiene una 
visión que ingresa a la evaluación de actividades, objetivos, procedimientos entre otros (Uvalle, 2012). Es impor-
tante mencionar que la ética juega un rol protagónico en la toma de decisiones, ya que existen gobiernos locales 
que destinan poco dinero o no designan presupuesto para desarrollar programas o proyectos en bien del patrimonio 
cultural (Gonzalez, 2022).

La cultura como tal se refleja en el patrimonio material e inmaterial que se manifiesta en diversos territorios. Cada 
gobierno local diseña un plan estratégico institucional, plan operativo institucional y plan anual de contrataciones. 
Todos estos instrumentos deben estar alineados a las necesidades que presentan las áreas usuarias. Por lo general 
cultura y deportes, así como turismo son dos funciones muy afectadas en las prioridades que presentan las munici-
palidades. Sin embargo, en algunos casos excepcionales los presupuestos de cultura supera a rubros como la salud 
o producción. 

Partiendo de las necesidades que deben ser satisfechas en un territorio se promueve contratar bienes, servicios y 
obras para desarrollar actividades relacionadas a la cultura por ello es importancia contar con las asignaciones 
presupuestales que permitan hacer realidad la ejecución. El presupuesto en la administración pública es el resulta-
do de una gestión que permite focalizar esfuerzos en destinar recursos a los diversos tipos de gobierno asignando 
dinero que debe ser utilizado en el gasto genérico o especifico que fue destinado.

Con frecuencia en los territorios municipales se identifica ausencia de inversión en la puesta en valor del patrimo-
nio cultural sobre todo en la modalidad sitios arqueológicos que se complementa con el desarrollo del turismo. La 
puesta en valor y conservación patrimonial ayudan en la motivación de la visita turística, tenemos por ejemplo que 
a través de los cuestionarios aplicados a los turistas en el departamento de La Libertad de MINCETUR (2018) una 
de las respuestas recurrentes de la motivación de visita está en el hecho de disfrutar de la cultura.

Es por ello que las municipalidades deben contar con funcionarios especialista que contribuyan en la identificación 
de las necesidades culturales del entorno municipal, así como proponer que tipo de contrataciones anuales pueden 
ser aplicadas en aspectos relacionados a la cultura.

La necesidad insatisfecha de una determina población exige precisar costos y beneficios para realizar un mejora-
miento en la calidad de vida, siendo necesario impulsar un real fortalecimiento de la cultura en los distritos, así 
como evaluar de diversas soluciones que se traducen en inversión pública.

Por ello es importante contar con un modelo de gestión del patrimonio que permita al área usuaria realizar diagnos-
tico que justifica la intervención, definir de forma precisa los problemas identificados, determinar las causas que 
originan estos problemas, y que efectos desata, así como plantear los objetivos que deben mejorar la situación y 
cuáles serán los medios que permiten hacer mejoras, y finalmente plantear las soluciones.

Por otro lado, es necesario indicar que no existen modelos de gestión del patrimonio cultural en los gobiernos 
locales, en tal sentido es de vital importancia determinar aportes para dimensionar aquellos factores que intervie-
nen como; saneamiento físico-legal, estudios de preinversión, uso normativo RD 004-2016/EF, guía de formula-
ción de proyectos, y proyectos de investigación arqueológica (Gonzalez y Rúa, 2022).

Por ello los gobiernos locales son los encargados tanto de la gestión y prestación de servicios públicos en un país. 
Con diversas actividades como recojo de basura, atención adultos mayores entre otros, así como desarrollar 
soluciones innovadoras para resolver problemas sociales (Walker y Andrews, 2013).

Existen cambios anuales en relación al presupuesto público en tal sentido en las distribuciones y cambios se carac-
terizan ajustes en las asignaciones iniciales que se produce por las prioridades en cada área (Ledet et al., 2018).

Los niveles de gobierno del Perú que se expresan en decreto supremo 054 2018 PCM sobre lineamientos de organi-
zación del estado a través de los órganos de línea se presentan a los gobiernos locales. En cuanto a la gestión públi-
ca (administración) de los recursos en países como el Perú existen una serie de componentes que se reflejan en el 
decreto legislativo 1440 del sistema nacional del presupuesto público. Aquí se describe gastos públicos de acuerdo 
a calificación institucional, funcional, programática, económica y geográfica. Así también la ejecución del gasto a 
través de las etapas; certificación, compromiso, devengado y pago (girado).

El presupuesto público está reglamentado por normativa que busca control eficiente del uso de los recursos y 
además se evalúa el desempeño del gestor público a través de la capacidad de avance del gasto (Gómez, 2004).

El presupuesto se determina también como una herramienta desde una visión económica y de planificación siendo 
un mecanismo de importancia sobre todo en la toma decisiones de las entidades (Donoso et al., 2021).

Las municipalidades de acuerdo a la ley orgánica determinan que están clasificadas de acuerdo a jurisdicción y 

régimen especial y en función a su jurisdicción serán: municipalidades provinciales, municipalidades distritales y 
centros poblados.

Los gobiernos locales a través de las municipalidades provinciales agrupan una serie de gastos en funciones como; 
planeamiento, orden público y seguridad, trabajo, comercio, turismo, agropecuaria, transporte, ambiente, sanea-
miento, vivienda, salud, cultura y deporte, educación, protección social, previsión social y deuda pública.

Las municipalidades provinciales trabajan de forma conjunta con aquellas municipalidades distritales que forman 
parte de su territorio, así también incluye los centros poblados y otros territorios definidos administrativamente por 
la autoridad municipal competente.

Es importante mencionar que debe existir una articulación en la demarcación de los territorios a través de las muni-
cipalidades sobre todo en la ejecución de gasto en la función de cultura y deporte. Por ello el modelo de gobiernos 
locales permite teóricamente articular entre las autoridades del mismo territorio, sin embargo, también se puede 
identificar que no siempre existe un trabajo coordinado entre las autoridades.

A través de los planes estratégicos institucionales, planes operativos institucionales, plan anual de contrataciones 
y cuadro de necesidades emitido por área usuaria permiten coordinar y ordenar los requerimientos necesarios y 
alineados por la entidad municipal.

Las áreas usuarias pueden definirse como equipo humano que solicita a través de la identificación de necesidades 
en su especialidad requerimientos de bienes, servicios y obras para cubrir esas necesidades identificadas.
En el caso peruano está definido en la normativa de acuerdo a ley de contrataciones 30225 con el estado de acuerdo 
al artículo 8 donde indica como área usuaria a una dependencia donde sus necesidades deben ser atendidas confor-
me a la normatividad o por su especialidad canaliza requerimientos.

Cada dependencia de los gobiernos locales se convierte en un área usuaria en el momento que esta realiza un 
requerimiento, con frecuencia estas solicitudes se cristalizan con un documento y de acuerdo a la característica 
puede ser acompañado de especificaciones técnicas (bienes), términos de referencia (servicios) y expediente técni-
co (obras de infraestructura).

Estos requerimientos deben estar alineados al documento llamado plan anual de contrataciones (PAC) donde en 
principio el área usuaria debió tener una participación activa indicando las necesidades identificadas producto de 
su función.

Luego tenemos la fase de actos preparatorios donde se identifican los requerimientos; en tal sentido el área usuaria 
debe solicitar los bienes, servicios y obras que deben ser contratadas donde se atribuye responsabilidades en el 
diseño del requerimiento además de la justificación de la finalidad pública de dicha contratación. 

Es importante mencionar que una vez aprobado el presupuesto institucional de apertura y luego pase por el presu-
puesto institucional modificado los funcionarios que forman parte del área usuaria de cultura y deporte puedan 
certificar dichas partidas asignadas desde un inicio en el proceso de contratación hasta su finalización.

Bolaños (2021) desarrolló un trabajo sobre presupuesto público en Costa Rica. El objetivo de la investigación fue 
contrastar el esquema nacional de gestión del presupuesto público con las opciones del BID. Con un enfoque cuali-

tativo a través del diseño de teoría fundamentada. Se determina procesos y compromisos, así como partidas presu-
puestales generales. En cuanto a las conclusiones el sistema presupuestal del país se basa en un modelo hibrido 
definido como socialdemócrata y socialcristiano.

Larghi (2015) desarrolló un estudio sobre el sector cultura en Cuba. El objetivo de la investigación fue tener una 
reflexión sobre análisis de oportunidades y debilidades del contexto de la cultura. Con un enfoque cualitativo, bajo 
un diseño de teoría fundamentada. Se identifica tipos de actores como empresa estatal, iniciativa municipal para 
el desarrollo local, y emprendimiento cultural. En cuanto a las conclusiones tenemos que la cultura debe ser 
comprendida como un favor para el desarrollo socio sostenible para Cuba, utilizando políticas públicas de innovación.

2.  MATERIALES Y MÉTODOS.
La metodología de estudio se basa en un enfoque cuantitativo en tal sentido a través de los datos numéricos se 
establece la respuesta esperada de la presente investigación definido en el presupuesto público. El enfoque cuanti-
tativo tiene como eje una forma probatoria y secuencial, por ello cada etapa que forma parte de la investigación 
debe respetarse paso a paso, además refleja la necesidad de medir, así como determinar las medidas sobre el hecho 
o fenómeno que está en estudio. Es así que en la recolección de los datos de campo es fundamental para la medi-
ción y análisis (Hernández et al., 2014).

A nivel del tipo de investigación está definida como básica, ya que tenemos como finalidad desarrollar contribu-
ción de nuevos conocimientos en base al presupuesto público que se asigna al sector cultura y deporte.
En cuanto al diseño de la investigación esta será no experimental de corte transeccional que tiene como caracterís-
tica principal medir en un solo momento y sin manipular la variable en estudio los datos que se presentan en el 
aplicativo del MEF.

En relación a los datos recolectados provienen de la base de datos proporcionada por el Ministerio de Economía y 
Finanzas del Perú, aquí se puede identificar la información presupuestal de forma anual que se destina al sector 
cultura y deporte de los gobiernos locales de las 12 municipalidades provinciales en el departamento de La Liber-
tad. 
En relación a los métodos utilizados para el análisis de los datos se utilizó el programa científico MINITAB 17 que 
permite desarrollar análisis del método Winters que establece el pronóstico a futuro del presupuesto público en el 
sector cultura y deporte para las municipalidades provinciales. 

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Tabla 1
    Categoría presupuestal cultura y deporte de las 12 municipalidades provinciales de la región La Libertad por año.

      Figura 1
Prueba de normalidad de los datos extraídos del presupuesto público para la función cultura y deporte de las municipalidades provinciales

Como se puede visualizar los datos referentes al P-value indican un 0.512 que es superior a 0.05 con lo cual la 
prueba indica una distribución normal de los datos relacionados a la función cultura y deporte de las municipalida-
des provinciales. En tal sentido se debe mencionar que los presupuestos públicos relacionados al sector de cultura 
y deporte de los gobiernos locales en el departamento de La Libertad indica que tenemos una inversión en 2021 de 
S/ 15 251 204.00 que menor a la de 2015 que fue de S/ 19 993 692.00 perdiéndose 4 millones de soles para la 
función de cultura y turismo.
Es importante mencionar que los titulares de los pliegos de los gobiernos locales (municipalidades) deben tener en 
consideración que la cultura es una herramienta potente de cohesión social, además de permitir que exista mejor 
convivencia entre los vecinos. 

      Figura 2
Pronostico del presupuesto público en el sector cultura y deporte para las municipalidades provinciales de la región La Libertad.

Tabla 2
Pronóstico de asignación presupuestal en la función de cultura y deporte en las 12 municipalidades provinciales departa-   

      mento La Libertad.

Como resultado del uso del método Winters se encontró que la asignación presupuestal para la función cultura y 
deporte de las 12 municipalidades provinciales estará en el año 2029 sobre los 23 millones de soles, mientras que 
cinco años después en el 2033 estará alrededor de 29 millones.

En relación al trabajo de Bolaños (2021) fue contrastar el esquema nacional de gestión del presupuesto público con 
las opciones del BID. Con un enfoque cualitativo a través del diseño de teoría fundamentada. En el presente 
estudio se buscó pronosticar la asignación presupuestal de los próximos años para la función cultura y deporte con 
resultados heterogéneos que pueden ser interpretados como heterogéneos por la ausencia de interés de la autoridad 
local. En 2029 se tendrá S/23 929 906 para las 12 municipalidades, y para 2033 un presupuesto de S/29 991 612, 
indicado que es poco dinero para invertir en cultura en un gran territorio como el departamento de La Libertad.

En relación al trabajo de Larghi (2015) sobre el sector cultura en Cuba, realizó una reflexión sobre análisis de 
oportunidades y debilidades del contexto de la cultura. Con un enfoque cualitativo, bajo un diseño de teoría funda-
mentada. En el presente estudio se buscó pronosticar asignaciones presupuestales para función de cultura y deporte 
en los gobiernos locales (municipalidades provinciales) determinando que en el año 2029 será de S/ 23 929 906 
para las 12 municipalidades, y para 2033 se contará con un presupuesto de S/ 29 99 ,612 siendo un resultado 
heterogéneo y además es poco dinero para un gran territorio como el departamento de La Libertad.

En relación al trabajo de Leal y Pérez (2011) sobre desviaciones presupuestales del estado español. Donde se 
evalúa el grado de cumplimiento de los presupuestos. Con un enfoque cuantitativo, utilizando una investigación 
tipo básica. En este estudio se buscó pronosticar asignaciones presupuestales para función de cultura y deporte de 
las 12 municipalidades provinciales determinando que en el año 2029 la proyección del presupuesto será de S/ 23 
929 906, y para 2033 será de S/ 29 991 612 siendo poco dinero para un gran territorio como el departamento de La 
Libertad.

El sector de cultura y deporte esta entre las funciones de gasto de las municipalidades provinciales conjuntamente 
con salud, trabajo, comercio, turismo, agropecuario, transporte, ambiente entre otros. Las asignaciones obedecen 
al trabajo articulado que se inicia en el plan estratégico institucional, plan operativo institucional, presupuesto 
institucional apertura, plan anual de contrataciones, cuadro multianual de necesidades. Todas estas herramientas 
permiten conocer las necesidades identificadas por las áreas usuarias de cada municipalidad.

En la función cultura y deporte tienen presupuestos para bienes, servicios y obras estas asignaciones se pueden 
considerar como bajas en razón de otros presupuestos que pasan los cien millones de soles, a esto se debe sumar 
la problemática de la capacidad de ejecución de gasto que se mide de forma anual.

En cuanto a los resultados se encontró que a través del análisis realizado bajo método Winters la proyección del 
presupuesto público al año 2029 equivalente a S/ 23 929 906 millones de soles, que es superior a los S/15 251 
204.00 del año 2021.
El pronóstico sobre presupuesto de la función cultura y deporte del año 2029 al año 2033 es irregular ya que la 
tendencia es a subir en 2030 con S/ 35 408 933, luego baja en el 2031 a S/ 33 146 626 sigue bajando en el 2032 a 
S/ 27 191 23 y sube en 2033 a S/ 29 991 612. 

Estas asignaciones presupuestales deben ser mejoradas bajo un modelo económico mundial que se refleja en la 
economía naranja, y se ajuste a las necesidades territoriales, así también este modelo produce cohesión social y 
permite nuevas fuentes de empleo. La puesta en valor del patrimonio cultural es un pilar de la cohesión social y 
fuente de trabajo para los emprendedores del territorio. Por ello las doce municipalidades provinciales deben traba-
jar de forma articulada para aumentar los presupuestos para la función de cultura y deporte en bien de los vecinos 
y sociedad en general.
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Predicción del pH en filetes de caballa salazonada usando imágenes hiperespectrales y quimiometría

Prediction of pH in salted mackerel fillets using hyperspectral imaging and chemometrics

Diana Arévalo, Wilson Castro

Facultad de Ingeniería de Industrias Alimentarias y Biotecnología de la Universidad Nacional de Frontera

RESUMEN
El objetivo de este estudio fue predecir el pH de la caballa salazonada, como indicador de calidad, mediante la 
tecnología de las imágenes hiperespectrales acopladas a técnicas quimiométricas. Se adquirieron 35 caballas 
frescas en un mercado local de Sullana, Perú, estas fueron lavadas, evisceradas y fileteadas para obtener dos filetes 
sin piel por cada ejemplar, los mismos se sometieron a un proceso de salazón por inmersión en salmuera al 28% y 
se almacenaron en refrigeración por 6 días. Las evaluaciones de pH y adquisición de espectros se realizaron con 
potenciómetro y sistema de imágenes hiperespectrales NIR, respectivamente en los días 0, 1, 2, 3, y 6. Las imáge-
nes fueron corregidas, luego se extrajeron los perfiles de la muestra por umbralizado y estos fueron pretratados con 
el filtro Savitzky-Golay, seguidamente, se implementó el modelo de regresión de mínimos cuadrados parciales 
(PLSR) con las longitudes de onda completas y optimizadas. Para validar el modelo se aplicaron 30 repeticiones 
con validación cruzada (K-fold = 5). El mejor rendimiento se obtuvo con PLSR optimizado con 9 variables laten-
tes, logrando un R2 superior a 0.85 y un RMSE de 0.904. Por tanto, es viable el uso de HSI NIR con PLSR para 
monitoreo del pH en pescado salazonado.

Palabras clave: calidad del pescado, conservación por salazón, perfiles espectrales, aprendizaje automático.

ABSTRACT
The objective of this study was to predict the pH of salted mackerel, as a quality indicator, using hyperspectral 
imaging technology coupled to chemometric techniques. Thirty-five fresh mackerel were acquired in a local 
market in Sullana, Peru, washed, gutted and filleted to obtain two skinless fillets for each specimen, which were 
–Ösubjected to a salting process by immersion in 28% brine and stored under refrigeration for 6 days. The pH 
evaluations and spectra acquisition were carried out with potentiometer and NIR hyperspectral imaging system, 
respectively on days 0, 1, 2, 3, and 6. The images were corrected, then the sample profiles were extracted by thres-
holding and pretreated with the Savitzky-Golay filter, followed by implementation of the partial least squares 
regression (PLSR) model with the full and optimized wavelengths. To validate the model, 30 replicates with 
cross-validation (K-fold = 5) were applied. The best performance was obtained with PLSR optimized with 9 latent 
variables, achieving an R2 greater than 0.85 and an RMSE of 0.904. Therefore, the use of HSI NIR with PLSR for 
pH monitoring in salted fish is feasible.

Keywords: fish quality, salting preservation, spectral profiles, machine learning.

1.  INTRODUCCIÓN
La caballa (Scomber japonicus peruanus) constituye uno de los recursos pesqueros más abundantes e importantes 
del Pacífico (Shengnan et al., 2019). Su carne resalta por el contenido de proteínas y ácidos grasos insaturados 
(Bae & Lim, 2012), siendo uno de los pescados de mayor consumo en el Perú con una demanda per cápita superior 
a los 19 Kg anuales (INFOPESCA, 2021). Por otro lado, la caballa es un alimento altamente perecedero (Zheng et 
al., 2020) y uno de los métodos para su conservación es la salazón (Park et al., 2009), asimismo, durante este 
proceso ocurren cambios que afectan su calidad (Goulas & Kontominas, 2005), y es necesario encontrar técnicas 
rápidas para el monitoreo in situ.

El pH es un indicador importante en la determinación de la calidad del pescado y se relaciona con el contenido de 
ácido láctico en el músculo (Nakazawa et al., 2022), el cual se genera a partir del metabolismo anaeróbico del 
glucógeno. Cuando se produce la hidrólisis de la molécula adenosina trifosfato (ATP, por sus siglas en inglés) el 
ácido láctico aumenta y el pH disminuye, esta variación en la etapa postmortem afecta directamente la capacidad 
de retención de agua, textura del músculo, color, solubilidad de proteínas y pérdida por goteo (Watabe et al., 1989). 
Existen estudios que evidencian que el pH elevado en pescado es determinante en la liberación de proteínas duran-
te el proceso de inmersión en salmuera (Martínez-Alvarez & Gómez-Guillén, 2005).

Tradicionalmente la medición del pH se realiza con un potenciómetro (Chun et al., 2014), este método es preciso, 
sin embargo, destruye la muestra, requiere uso de reactivos con potencial efecto negativo al ambiente y demanda 
mucho tiempo. Asimismo, es frecuente el uso de tiras indicadoras de pH a base de papel tornasol, que al entrar en 
contacto con el alimento reaccionan cambiando de color según la acidez o alcalinidad de la muestra (Choi et al., 
2018), dicho método carece de precisión y es invasivo, por lo que, los métodos tradicionales son inapropiados para 
su aplicación en línea. Por tanto, es de gran interés en la industria alimentaria implementar métodos analíticos 
efectivos, rápidos, no destructivos y no invasivos para la predicción del pH en pescados.
Las imágenes hiperespectrales (HSI) han demostrado ser una técnica precisa, rápida, no destructiva y no invasiva 
para monitorear parámetros de calidad en el pescado (Wu et al., 2019). Además, teniendo en cuenta que las varia-
ciones de pH pueden tener efecto en la intensidad de la reflectancia y los perfiles espectrales (Rahman et al., 2022), 
se realizó este estudio para predecir el nivel de pH como indicador de calidad de los filetes de caballa sometidos 
al proceso de salazón en salmuera.

2.   MATERIALES Y MÉTODOS
      2.1.    Muestras
                Se adquirieron 35 ejemplares frescos de caballa (Scomber japonicus peruanus) con una longitud prome

dio de 22 cm en un mercado local en Sullana, Perú. Por cada ejemplar se obtuvieron 2 filetes sin piel, lo
                que constituyó la unidad muestral. 

      2.2.    Tratamiento de salazón
 Los filetes fueron salazonados por inmersión en salmuera al 28%, y se almacenaron en condiciones de 

                refrigeración (4 °C aprox.) durante 6 días, siendo evaluados a los 0,1, 2, 3 y 6 días.

      2.3.    Medición de pH
El pH se determinó usando un potenciómetro portátil (Hanna HI 98107, Italia), de acuerdo a los descrito 
por Negara et al., (2021), brevemente; se pesó 10 g de filete el cual se homogeneizó con 90 ml de agua
destilada y el pH se midió sumergiendo el potenciómetro en la solución, este procedimiento se realizó

                por triplicado y se registró el valor promedio con la desviación estándar.

2.4.    Adquisición de espectros
Se utilizó un sistema HSI (Resonon Pika NIR-640-505, Estados Unidos) que opera en el rango del infrarrojo    
cercano (900 nm – 1700 nm) en modo reflectancia y escaneo lineal. El sistema contaba con una fuente 
de iluminación halógena de alta intensidad regulada por una fuente de luz, una plataforma portamuestra

                configurada a una velocidad de 9 mm/s y un computador portátil desde donde se controló el proceso de 
                adquisición de imágenes usando el software Spectronon PRO suministrado por el mismo proveedor del 
                sistema.

      2.5.    Corrección de imágenes 
Para tal efecto, se tomó una imagen de referencia oscura (O) y una blanca (B); “O” se obtuvo bloqueando
el lente de la cámara con su propia cubierta (~0% de reflectancia), mientras que “B” se adquirió escanedo
una barra de teflón (~99% de reflectancia). La imagen corregida (IC) se obtuvo aplicando la Ecuación 1.

                Donde; “I” corresponde a la imagen original.

      2.6.    Extracción de perfiles 
Se aplicó la técnica de segmentación por umbralizado, la cual permite extraer los píxeles que correspon-
den a la muestra, eliminando los píxeles del fondo. Esta operación se realizó a los 1332 nm debido al 

                mayor contraste entre la muestra y el fondo.

      2.7.    Pretratamiento espectral
                Los perfiles fueros pretratados para mejorar la relación señal/ruido; primero se aplicó el filtro savitzky-
                Golay (Ecuación 2) y luego la variable normal estándar (Ecuación 3).

Donde; Yj es el perfil suavizado; C  es el coeficiente del i    término del perfil Y; Yj + i es el perfil original 
                y N es el número de convoluciones.

Donde; SNVy corresponde a la variable normal estándar por cada longitud de onda, Yλ son los valores 
                de reflectancia, Ȳλ corresponde a los espectros medios.

      2.8.    Modelamiento
Los datos espectrales se correlacionaron con los valores de pH y se modelaron usando regresión de mínimos 
cuadrados parciales (PLSR, por sus siglas en inglés), con treinta repeticiones y validación cruzada 
(K-fold = 5). PLSR se implementó con la data completa, luego se optimizó en base a los beta coeficientes.   
 El rendimiento de los modelos completos y optimizados se evaluó en función del coeficiente de determina-

                ción (R2) y la raíz del error cuadrático medio (RECM).

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN
3.1.     Concentración de pH

En la Figura 1, se muestra la distribución de pH para los filetes de caballa salazonados y almacenados en
refrigeración. El valor más alto de pH se obtuvo en los filetes recientemente salazonados (pH = 6.2), 

                 evidenciándose una caída pronunciada al primer día de almacenamiento (pH = 5.5), mientras que, del día 
2 al día 6 se aprecian cambios menores en pH, manteniendo la tendencia al descenso, el valor medio más
bajo fue registrado en el día 6 (pH = 5.3). El comportamiento del pH es similar al reportado por Aursand

                 et al., (2008).
                 Figura 1

Distribución de pH para los filetes de caballa salazonados y almacenados en refrigeración

.

     3.2.     Perfiles espectrales
En la Figura 2, se muestran los espectros HSI-NIR de los filetes de caballa salazonados durante los seis
días de almacenamiento en refrigeración. Se las principales variaciones espectrales se observaron alrede-
dor de los 980 nm y 1130 nm relacionado a la vibración de los enlaces O-H por el contenido de agua de
los filetes (He et al., 2014). Asimismo, presentó un pico a los 1220 nm, relacionado al segundo sobretono 
C-H, debido a la presencia de ácidos grasos (Fernández-Cabanás et al., 2011). Las señales posteriores a 

                los 1400 nm no evidenciaron cambios.

                Figura 2
                Perfiles espectrales medios de los filetes de caballa salazonados en salmuera

3.3.    Variables relevantes
En la Figura 3 se muestran las longitudes de onda más relevantes, seleccionadas en base a los beta 
coeficientes, se seleccionaron entre 7 y 12 longitudes de onda, en su mayoría ubicadas entre los

                1320 nm y 1350 nm, región espectral que se relaciona con el contenido de grasa (Zhu et al., 2014).

                 Figura 3
                 Valores máximos de beta coeficientes

      3.4.    Rendimiento del modelo
En la Tabla 1, se muestran los resultados de predicción del modelo PLSR para el pH de los filetes de 
caballa salazonados y almacenados en refrigeración durante 6 días, utilizando los espectros completos y     
 óptimos en función a los beta coeficientes. El modelo PLSR simplificado (9 variables), usando los espec- 
 tros pretratados con SG+SNV, mostró el mejor rendimiento R   = 0.875 y RMSEv = 0.904, lo que indica 

                una buena capacidad para predección de los valores de pH (Ziegel, 2004).

Tabla 1
                Métricas de predicción para el nivel de pH de los filetes de caballa salazonados, usando PLSR full 
                y optimizado.

4-  CONCLUSIONES
  Los resultados evidencian que es factible aplicar la tecnología de imágenes hiperespectrales en el rango del  
infrarrojo cercano acopladas al modelo PLSR, para la predicción del pH, como indicador de la calidad de los

     filetes de caballa salazonados por inmersión en salmuera, con enfoque rápido, no destructivo y no invasivo.
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