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RESUMEN  

 

El presente estudio se basó en el uso de imágenes satelitales, con el objetivo de evaluar 

la variabilidad espacio-temporal de la vegetación en la cuenca Quilca-Chili, a través del 

Índice de vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI), y así verificar el nivel de 

desertificación durante el periodo comprendido entre el año 2005 y el año 2015. La 

metodología consistió en tomar imágenes del Satélite Landsat (5 y 7) correspondientes a 

los meses de septiembre, octubre y noviembre (debido a su menor porcentaje de 

nubosidad), para luego ser sometidas a procesos de corrección y análisis a fin de calcular 

el NDVI para cada año en estudio, el cual luego fue clasificado por rangos de vegetación. 

Los datos mostraron que la presencia de cobertura vegetal en la cuenca Quilca-Chili, 

ubicada entre la Latitud Sur 15Á 37ô 50ôô y 16Á 47ô 10ôô y Longitud Oeste 70Á 49ô 15ôô y 

72Á 26ô 35ôô, sigue una tendencia cíclica, es decir, se incrementa y disminuye 

periódicamente, estando muy influenciada por las variables climáticas y los pisos 

altitudinales. La vegetación clasificada como media (NDVI entre 0,20 y 0,40) presentó la 

mayor susceptibilidad a los periodos cíclicos. El NDVI, mostró los siguientes periodos: 

un primer periodo del 2005 al 2006 donde asciende y luego desciende en el 2007; un 

segundo periodo donde asciende del 2007 al 2008 y vuelve a caer en el 2010; un tercer 

periodo donde asciende del 2010 al 2012 para luego caer en el 2014; y finalmente un 

cuarto periodo donde asciende del 2014 al 2015. Se observó así, años donde la cobertura 

vegetal aumentó, como en el periodo 2005-2006 registrándose un incremento de 843,35 

km2 al año, pero también periodos donde esta se redujo en 300 km2 al año como en el 

periodo 2012-2014. Entre el 2005 y 2015, el saldo en cobertura vegetal fue favorable, ya 

que el NDVI pasó de 0,107 a 0,131; mostrando que la vegetación empezó con 6061,39 

km2 y terminó con 7854,38 km2 en la cuenca Quilca-Chili. La precipitación fue la variable 

climatológica que mayor correlación tuvo con el Índice de Vegetación de Diferencia 

Normalizada (NDVI) con un valor de 0,83 para la región Quechua.  

 

 

Palabras Claves: Desertificación, Imágenes Satelitales, Índice de Vegetación de 

Diferencia Normalizada (NDVI), Medio Ambiente, Cobertura Vegetal   

 

 

 



 

 
 

ABSTRACT 

 

The present study was based on the use of satellite images, with the objective of assessing 

the spatio-temporal variability of the vegetation in the Quilca-Chili basin, through the 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), and thus verify the level of 

desertification during the period from 2005 to 2015. The methodology consisted in taking 

images of the Landsat Satellite (5 and 7) corresponding to the months of September, 

October and November, then being submitted to correction and analysis processes in 

order to calculate the NDVI for each year under study, which was later classified by 

ranges of vegetation. The data showed that the presence of vegetation cover in the Quilca-

Chili basin, located between Latitude South 15 ° 37 '50' 'and 16 ° 47' 10 '' and West 

Longitude 70 ° 49 '15' 'and 72 ° 26 '35' ', follows a cyclical tendency, that is to say, it 

increases and decreases periodically, being very influenced by the climatic variables and 

the altitudinal floors. The vegetation classified as mean (NDVI between 0.20 and 0.40) 

showed the highest susceptibility to cyclic periods. The NDVI, showed the following 

periods: a first period from 2005 to 2006 where it rises and then declines in 2007; a second 

period where it rises from 2007 to 2008 and falls again in 2010; a third period where it 

rises from 2010 to 2012 and then falls in 2014; and finally, a fourth period where i trises 

from 2014 to 2015. Thus, in the years 2005-2006, there was an increase of 843.35 km2 

per year in the vegetation coverage, but also periods where desertification rate was 300 

km2 per year as in the period 2012-2014. Between 2005 and 2015, the balance in 

vegetation coverage was favorable, since the NDVI went from 0,107 to 0,131; showing 

that the vegetation began with 6061.39 km2 and finished with 7854.38 km2. Rainfall was 

the climatological variable that obtained the highest correlation with the Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI) with a value of 0,83 for the Quechua region.  

 

 

Keywords: Desertification, Satellite Imagery, Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI), Environment, Vegetation Coverage 
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CAPITULO I  

1 INTRODUCCIÓN  

 

El fenómeno de la desertificación, entendido como la degradación de la tierra en uno o 

más de sus recursos (suelos, vegetación y/o agua), que provoca una disminución temporal 

o permanente en su capacidad productiva (Stocking & Murnaghan, 2001), es uno de los 

principales problemas ambientales que enfrentan los países situados en zonas de climas 

áridos, semiáridos y secos-subhúmedos (Reynolds et al., 2005), siendo también uno de 

los efectos más notorios del cambio climático a los que se enfrenta la humanidad.  

 

En este contexto, el Estado Peruano ha mostrado interés en atenuar estos efectos adversos 

en el ámbito Nacional, asumiendo compromisos internacionales dentro de la Convención 

Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático (CMNUCC), donde la lucha 

contra la desertificación y la sequía son temas prioritarios. Del mismo modo, a nivel 

Regional, se cuenta con el documento ñEstrategia Regional de Adaptaci·n al Cambio 

Climático en la Región Arequipaò, publicada el a¶o 2009 por el Gobierno Regional de 

Arequipa a través de la Autoridad Regional Ambiental, donde se resalta el avance de la 

desertificación como uno de los principales impactos que tendrá el cambio climático en 

Arequipa, trayendo como consecuencia la eventual reducción de la producción 

agropecuaria.  

 

En cifras, la desertificación afecta a cerca de la tercera parte del territorio nacional, ya sea 

como zona desertificada (3,01%) o en proceso de desertificación (23,75%) (Ministerio 

del Ambiente del Perú, 2011). En el ámbito Regional lo situación es igual de preocupante, 

pues como se sabemos, la Región Arequipa forma parte de la zona más desértica del país, 

cabecera del gran desierto de Atacama, la zona más árida del planeta, por lo que de no 

realizar medidas de contingencia, la escasez de agua que se proyecta podría significar un 

escenario especialmente crítico en esta área (Gobierno Regional de Arequipa, 2009). 

 

Por este motivo, resulta importante aprovechar la innovación tecnológica que en los 

últimos años se ha producido en el mundo, pues ha permitido contar con mayores 

instrumentos para la comprensión de nuestro entorno.  
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Los sistemas de teledetección son un claro ejemplo de estos avances, los cuales tienen 

por finalidad identificar y caracterizar los materiales de la superficie terrestre y los 

procesos que en ella ocurren a partir de la radiación electromagnética procedente de la 

misma (Gilabert et al., 1997). Esta cualidad, convierte a la teledetección, en un apoyo 

imprescindible en el seguimiento de procesos ambientales de gran impacto (Chuvieco, 

2008).  

 

Algunos de los procesos que pueden ser determinados con estas herramientas son los 

ligados a la presencia o ausencia de cubierta vegetal, por medio de los llamados índices 

de vegetación (IV), que, de forma genérica se podrían definir como un parámetro 

calculado a partir de los valores de la reflectividad a distintas longitudes de onda y que 

pretende extraer de los mismos la información relacionada con la vegetación, 

minimizando la influencia de perturbaciones como las debidas al suelo y a las condiciones 

atmosféricas (Gilabert et al., 1997).  

 

Es así, que entre las principales aplicaciones de los IV, se incluyen el seguimiento de los 

fenómenos de desertificación (Pérez & Muñoz, 2006), ello debido, a que la dinámica de 

la vegetación es uno de los indicadores más importantes para revelar la existencia de un 

proceso de desertificación en ambientes semiáridos (Younis et al., 1999). 

 

Por consiguiente, en la presente tesis, se plantean los siguientes objetivos: 

 

1.1 Objetivo General:  

 

ü Evaluar la variabilidad espacio-temporal de la vegetación de la Cuenca Quilca-

Chili mediante el uso del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada 

(NDVI)  

 

1.2 Objetivos Específicos:  

 

ü Determinar el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) en la 

cuenca Quilca-Chili para el periodo 2005-2015 

ü Determinar la variabilidad de la desertificación en el tiempo para la zona de 

estudio en el periodo 2005-2015 

ü Cuantificar el área de las zonas desertificadas de la cuenca Quilca-Chili para el 

periodo 2005 - 2015  
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CAPITULO II  

2 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA  

 

2.1 El Fenómeno de la Desertificación  

 

La desertificación, por sus efectos negativos, es un fenómeno de trascendencia global, 

por lo que viene siendo objeto de una Convención Internacional Anual auspiciada por la 

Organización de las Naciones Unidas (ONU), dicho simposio recibe el nombre de 

Convención para la Lucha contra la Desertificación (CNULD), la cual fue establecida 

para promover una respuesta global a la desertificación y de este modo facilitar el papel 

de los Gobiernos Nacionales en el establecimiento y aplicación de políticas que puedan 

de aminorar sus consecuencias adversas.  

 

Sin embargo, pese a ser un problema ambiental de primera magnitud científica, política 

y socioeconómica, la desertificación provoca más desacuerdo y controversia que 

consenso entre científicos, políticos y gestores del territorio (Reynolds et al., 2005). La 

incertidumbre asociada al término se debe en parte a la falta de rigor científico de muchas 

de las bases de datos elaboradas durante los años 70, la falta de coherencia entre la 

información proporcionada por distintas agencias gubernamentales y la ausencia de 

consenso en cuanto a su definición (Grainger et al., 2000).  

 

Para efectos de la presente revisión bibliográfica se presentarán aquellas descripciones 

que concuerden con la planteada por la CNULD que define la desertificaci·n como ñla 

degradación de la tierra en zonas áridas, semiáridas y subhúmedas resultante de varios 

factores, incluyendo las variaciones climáticas y las actividades humanasò.  

 

Así, tenemos que Stocking & Murnaghan (2001) definen este fenómeno como la 

degradación de la tierra mediante el cual, cambios en el estado de uno o más recursos 

(suelos, vegetación, agua, entre otros) provocan una disminución temporal o permanente 

de su capacidad productiva; por otro lado López & Romero (1998) mencionan que la 

desertificación es un conjunto de procesos o manifestación de fenómenos implicados en 

el empobrecimiento y degradación de los geosistemas terrestres por impacto humano; en 

esta misma línea Morales & Parada (2005) refieren que este proceso es la consecuencia 
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terminal de una serie de factores, tanto biofísicos como políticos, sociales, culturales y 

económicos que disminuyen la capacidad productiva del suelo.  

 

Como vemos, todos estos conceptos tienen un denominador común, el cual es, incluir las 

actividades antropogénicas dentro del proceso de desertificación y asociarla a la 

disminución de la productividad, con lo cual tenemos un fenómeno complejo influenciado 

por diversos componentes.    

 

Es debido a esta particularidad, que abordar esta problemática, resulta una tarea compleja, 

pues la mayor parte de estimaciones de la superficie afectada por la desertificación sólo 

tienen en cuenta los factores biofísicos o socioeconómicos, pero raramente consideran 

ambos factores simultáneamente (Liu et al., 2003) 

 

Incluir tantas variables en un solo estudio no es tarea fácil y se complica por el hecho de 

que la importancia relativa de los distintos agentes causales de la desertificación varía 

tanto en el espacio como en el tiempo. Es por este motivo que, aproximaciones 

desarrolladas para estimar la desertificación en una región determinada, pueden no ser 

efectivas en otros lugares (Reynolds et al., 2005). De ahí, la importancia de estudiar tanto 

los efectos como las causas de este fenómeno.  

 

2.1.1 Causas y Efectos de la Desertificación   

 

La desertificación es causada por un gran número de factores que varían en función de la 

zona de estudio y que están relacionados entre sí en mayor o menor medida. Geist & 

Lambin (2004) utilizando una base de datos a nivel global formada por 132 estudios de 

caso, identificaron cuatro categorías principales de agentes causales de la desertificación: 

- Aumento en la aridez  

- Impactos de la actividad agrícola y ganadera,  

- Extracción de madera y otros componentes de la vegetación  

- Aumento en la construcción de infraestructuras 

Según estos mismos autores, el 10% de los casos evaluados fueron causados por un único 

factor, 30% fueron causados por la combinación de dos factores y el resto fueron causados 

por la combinación de tres o cuatro factores.  
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Por otro lado, los efectos producidos por la desertificación pueden afectar tanto al 

componente biofísico como al socio económico. Desde el punto de vista socioeconómico, 

la mayor parte de las consecuencias derivan de la pérdida de la capacidad de la tierra para 

mantener el crecimiento vegetal y la producción animal. Cuando estas pérdidas superan 

la capacidad de resiliencia de las poblaciones humanas se genera una serie de cambios 

que van desde pequeñas alteraciones en la actividad comercial hasta grandes movimientos 

migratorios. En tanto que, en el componente biofísico, virtualmente todos los efectos 

comienzan con la pérdida o degradación del suelo y la vegetación circundante. Estas 

pérdidas tienen un 'efecto en cascada' sobre otros componentes y procesos bióticos que 

llevan a un deterioro progresivo de la estructura y funcionamiento del ecosistema 

(Reynolds et al., 2005).  

 

2.2 Índices de Vegetación  

 

Ya que la alteración de la vegetación, es uno de los principales efectos de la 

desertificación es pertinente desarrollar el concepto de índices de vegetación así como 

sus aplicaciones. 

 

Los índices de vegetación son combinaciones de las bandas espectrales registradas por 

sensores especiales como los de los satélites, cuya función es realzar la cubierta vegetal 

en función de su respuesta espectral y atenuar los detalles de otros componentes como el 

suelo, la iluminación, entre otros. Gilabert et al. (1997) lo definen como un parámetro 

calculado a partir de los valores de reflectividad a distintas longitudes de onda y que 

pretende extraer de los mismos la información relacionada con la vegetación 

minimizando la influencia debidas al suelo y condiciones atmosféricas.  

 

Es justamente, el entendimiento de la interacción de la materia con las diferentes 

longitudes de onda del espectro de luz (ver Figura 1), lo que ha permitido los mayores 

avances en este campo, logrando así poder acercarse al IV ideal, el cual puede definirse 

como aquel que es particularmente sensible a la cubierta vegetal, insensible al brillo y 

color del suelo y poco afectado por la perturbación atmosférica, los factores 

medioambientales y las geometrías de la iluminación y de la observación (Jackson et al., 

1983).  
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Figura 1. Longitudes de Onda del Espectro de Luz. Fuente: Palermo (2014)   

Sin embargo, es oportuno mencionar que un IV ideal no existe, no obstante todos los que 

hasta el momento se han desarrollado utilizan los valores de reflectancia en las zonas 

espectrales del rojo visible (R) y del infrarrojo cercano (IRC), ello debido al 

comportamiento particular de las hojas (follaje) en esta región espectral (ver Figura 2), 

donde pueda observarse que la vegetación verde difiere del suelo en cuanto a su respuesta 

espectral, ya que la reflectancia de la cubierta vegetal pasa de un mínimo relativo en el 

rojo visible (0,7 ɛm ó 700 nm) a un valor alto en el infrarrojo cercano (0,8 ɛm ó 800 nm), 

a diferencia del comportamiento del suelo, que no presenta un cambio tan marcado.  

 

 

Figura 2. Comportamiento Espectral de la Vegetación y el Suelo Desnudo. Fuente: 

López, P. (2014) 
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La forma en que la hoja responde a la longitud de onda del rojo e infrarrojo cercano se 

fundamente en el hecho de que las moléculas de clorofila absorben preferentemente la 

luz roja y azul para usarla en la fotosíntesis (70% a 90% de la luz incidente en esas 

regiones), por tanto la reflectancia en esta zona es mínima, sin embargo en el borde del 

espectro visible la absorción de la luz roja por los pigmentos de clorofila empieza a 

declinar, y la reflectancia empieza a crecer abruptamente. Igualmente, en el espectro del 

infrarrojo cercano, la reflectancia de la hoja es controlada pero esta vez no por pigmentos 

de plantas, sino por la estructura del tejido esponjoso que refleja la radiación infrarroja 

(Gómez, 2004; Tucker & Sellers, 1986).    

 

Si bien los IV tienen una base científica clara, hasta el momento son muchos los que han 

sido publicados, cada uno con ventajas y desventajas y mayor o menor grado de 

aceptación entre los científicos. En este sentido Gilabert et al. (1997) menciona que antes 

del año 2000 habían cerca de 40 IV propuestos, habiendo fuertes discrepancias entre 

autores a la hora de aceptar uno u otro.  

 

Los IV que destacan por su mayor aparición en la literatura científica son los siguientes:  

- El Índice de la razón de la Vegetación (RVI)  

Propuesto por Pearson & Miller (1972)    

- El Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI)  

Propuesto por Rouse et al. (1974)   

- El Índice de Vegetación Ajustado al suelo (SAVI)  

Propuesto por Huete (1988)   

 

Al ser el NDVI el índice de vegetación usado en el presente trabajo se procederá a 

desarrollarlo en forma más amplia en el siguiente apartado, haciendo hincapié en sus 

ventajas sobre otros tipos de IV.     

 

2.2.1 El Índice de Vegetación de Diferencia Normalizado (NDVI) 

 

El NDVI fue propuesto por Rouse et al. (1974), y al igual que en los demás índices de 

vegetación, se calcula usando la reflectancia de las regiones roja e infrarroja cercana del 

espectro electromagnético (ver Ecuación 1). Básicamente es la diferencia normalizada de 

las dos bandas, y cuyo rango de variación al estar normalizado, queda comprendido entre 

-1 y +1 (Gilabert et al., 1997). De estos valores, los valores positivos corresponden a 
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zonas de vegetación mientras que los valores negativos generados por una mayor 

reflectancia en el visible que en el infrarrojo, pertenecen a nubes, nieve, agua, zonas de 

suelo desnudo y rocas; así mismo el valor del NVDI puede variar en función del uso del 

suelo, estación fenológica, situación hídrica del territorio y ambiente climático de la zona 

(Gómez, 2004).  

 

ὔὈὠὍ
ὍὙὅὙ

ὍὙὅὙ
 

Ecuación 1. Calculo del NDVI 

Donde: IRC = reflectancia del Infrarrojo Cercano 

                                                R = reflectancia del Rojo visible 

 

El fundamento del índice es el contraste que se genera entre la reflectancia de las 

radiaciones roja e infrarroja. La vegetación senescente reflejará más energía en el rojo 

visible, y la vegetación vigorosa reflejará más energía en el infrarrojo cercano (ver Figura 

3). Un mayor contraste entre ambas bandas es indicativo de una vegetación de una mayor 

actividad fotosintética. Por lo tanto, un valor alto del NDVI será indicativo de la presencia 

de vegetación vigorosa. En cambio, cuando la vegetación sufre algún tipo de estrés su 

reflectancia de las radiaciones roja e infrarroja disminuye, por lo que el contraste entre 

ambas bandas es menor al mostrado por la vegetación sana (López, P. 2014).  

 

 

Figura 3. Respuesta Espectral de la Vegetación. Fuente: López, P. (2014) 
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En cuanto a la interpretación del NVDI debe considerarse los ciclos fenológicos y de 

desarrollo anuales para distinguir las oscilaciones naturales de la vegetación de los 

cambios en la distribución espacial causados por otros factores. Entre las consideraciones 

a tomar en cuenta Gómez (2004), menciona las siguientes:  

- El agua tiene reflectancia R > IRC, por lo tanto valores negativos de NVDI. 

- Las nubes representan valores similares para R e IRC, por lo que su NVDI es 

cercano a cero. 

- El suelo descubierto y con vegetación rala presenta valores positivos aunque no 

muy elevados. 

- La vegetación densa, húmeda y bien desarrollada presenta los mayores valores de 

NVDI.  

- La atmósfera, especialmente las nubes, influyen sobre las señales R e IRC, 

tendiendo a disminuir el valor real del NVDI. 

 

Dentro de las ventajas que ofrece el NDVI resalta su sencillez de cálculo y de 

interpretación directa de los parámetros biofísicos de la vegetación (López, P. 2014). 

También, al ser el IV más usado permite la comparación entre datos obtenidos por 

diferentes investigadores (Gonzaga, 2014).  

 

Indirectamente también permite múltiples aplicaciones, ya que algunos estudios muestran 

que el NDVI es capaz de relacionarse con la producción de cultivos en zonas semi áridas 

(Doraiswamy et al., 2004). Por ejemplo, se ha podido predecir el rendimiento del trigo 30 

días antes de la cosecha a través de modelos previamente calibrados (Lopresti et al., 

2015).  Incluso se ha llegado a usarlo para confirmar la presencia de algas en lagunas y 

humedales (Pérez, M. 2011). Del mismo modo también se han propuesto clasificaciones 

de los valores NDVI para agruparlos en distintitos tipos de coberturas (Merg et al., 2011).    

 

Sin embargo, a pesar de los aspectos positivos del NDVI, debemos tener en cuenta (como 

se mencionó anteriormente) que el IV ideal no existe, ya que este parámetro tiene algunos 

problemas en la estimación de la cubierta vegetal cuando esta es superior al 50% debido 

a la saturación del índice (Gill et al., 2009), por este motivo puede sobre o subestimarse 

la presencia de vegetación, dando información errónea en algunas zonas. En esta línea 

Gilabert et al. (1997) mencionan que el NDVI es sensible a las propiedades ópticas del 

suelo, aunque en menor medida que otros índices, por lo que pueden producirse 

alteraciones en la estimación de la cubierta vegetal induciendo a errores.  
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Por otro lado, los índices de vegetación, también son proclives a errores del tipo 

instrumental, es decir a los causados por una mala calibración de los sensores satelitales, 

respecto a ello, Zhang & Roy (2016) refieren que a lo largo de la misión espacial del 

Landsat 5 (27 años), se han encontrado inconsistencias importantes en el cálculo de los 

NDVI para las zonas de Minnesota y Texas, atribuibles a los cambios de orbita realizados 

en el satélite durante las maniobras de mantenimiento.      

 

Pese a estas limitaciones, el NDVI continúa siendo el índice de vegetación más usado en 

la actualidad, ya que en aplicaciones puntuales arrojan resultados más consistentes que 

otros índices (Towers & Von Martini, 2002).   

 

2.3 Imágenes Satelitales 

 

Una imagen satelital es el producto obtenido por un sensor instalado a bordo de un satélite 

artificial que capta la radiación electromagnética emitida o reflejada por un cuerpo 

celeste, el cual es posteriormente transmitido a estaciones en tierra para su visualización, 

procesamiento y análisis. En términos generales, podemos decir que una imagen satelital 

toma información de la radiación solar reflejada o emitida por la superficie terrestre, la 

cual, es capturada por el sensor y registrada en formato digital. Las imágenes se 

componen de una rejilla de celdas o pixeles. El valor numérico de cada píxel se define en 

función de la radiancia recibida por el sensor para esa porción de superficie, el cual se 

denomina nivel digital (ND). Del mismo modo, una imagen se forma por determinadas 

bandas según la energía recibida en longitudes de onda específicas del espectro 

electromagnético (Gonzaga, 2014). 

 

Existen diferentes tipos de imágenes satelitales, dependiendo del tipo de sensor, que van 

desde las primeras cámaras fotográficas montadas en satélites en la década de los 60 hasta 

los más sofisticados y sensibles sensores hiperespectrales. La gama es amplia,  y a día de  

hoy se utilizan en las más diversas áreas, dependiendo de su resolución espacial así como 

de la información espectral que poseen; desde el espionaje militar, el monitoreo del 

cambio climático, monitoreo de incendios e inundaciones, seguimiento de huracanes y 

tifones, evaluaciones multiespectrales de vegetación, entre otras (Bense, 2007).  
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Hacer una clasificación de las imágenes satélites resulta un tanto complicada debido a los 

múltiples criterios que se podrían tomar; sin embargo a continuación se presentaran dos 

de los más didácticos.   

 

En primer lugar podríamos diferenciarlas atendiendo al propósito para los que fueron 

ideados, así tenemos que satélites como LANDSAT, TERRA, SPOT, entre otros fueron 

creados para estudios atmosféricos y ambientales, mientras que por otro lado, SEASAT, 

OKEAN fueron creados pensando en estudios oceanográficos, finalmente hay otros que 

pueden cumplir múltiples propósitos como los ENVISAT. Otro criterio válido para su 

clasificación es de acuerdo a su resolución espacial o en otras palabras al tamaño de cada 

pixel de la imagen (ver Tabla 1) , en este sentido existen programas de observación global 

de la Tierra como METEOSAT, GOES, GOMS, INSAT, en donde los fenómenos a 

estudiar son de ámbito planetario; mientras que en el extremo opuesto tenemos a satélites 

de alta resolución con tamaños de pixel menores a un metro, como por ejemplo IKONOS, 

QUICKBIRD u ORBVIEW (Pérez & Muñoz, 2006).     

 

Tabla 1. Resolución Espacial de Algunos de los Sensores Satelitales más utilizados. 

Fuente: Pérez & Muñoz (2006) 

 

Hay que mencionar además que una imagen adquirida por un sensor remoto, presenta una 

serie de alteraciones radiométricas y geométricas debido a diversos factores, en el caso 

concreto de las imágenes satelitales, Chuvieco (2008) menciona que las deformaciones 

más frecuentes pueden agruparse en:  

- Distorsiones originadas por la plataforma. 

- Distorsiones provocadas por la rotación terrestre. 

- Distorsiones por el sensor. 

- Distorsiones provocadas por la atmósfera. 

SATELITE SENSOR RES. ESPACIAL (m) 

QUICKBIRD 0,61

IKONOS 1

ORBVIEW 3 1

SPOT 5 2,5

SPOT 3 HRV pan 10

LANDSAT 7 ETM + pan 15

LANDSAT 5 TM pan 30

MOS VTIR 900

NOAA AVHRR 1100

METEOSAT VISSR 5000
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Estas distorsiones deben ser corregidas previo al análisis e interpretación de los datos 

obtenidos de modo tal que se minimicen las anomalías presentadas en las escenas, y 

tengamos una imagen lo más cercana posible a la realidad.  

 

Como vemos, elegir una determinada imagen satelital, dependerá del tipo de 

investigación a la que queramos enfocar nuestro trabajo, en el caso particular del presente 

estudio las imágenes satelitales Landsat resultan ser las más idóneas, por lo que sus 

características serán desarrolladas más adelante.        

 

2.3.1 Imágenes Landsat 

 

Como consecuencia de los buenos resultados de las primeras fotografías espaciales, la 

Agencia Espacial Norteamerica (NASA), a finales de los años 60 diseñó el primer 

proyecto dedicado exclusivamente a la observación de los recursos terrestres. Fruto de 

estos trabajos fue la puesta en órbita del primer satélite de la serie ERTS (Earth Resource 

Technollogy Satellite) el 23 de Julio de 1972. Esta familia de satélites fue rebautizada 

como Landsat a partir del segundo lanzamiento, en 1975 (Garcia, 2015). 

 

Gracias a las buenas características de sus sensores, su continuidad hasta nuestros días y 

su buena distribución, constituye una de las fuentes más importantes de imágenes 

espaciales para el estudio de los recursos terrestres, pues cuenta con una homogénea 

biblioteca de datos de uso gratuito (Pérez & Muñoz, 2006).  

 

Hoy en día los satélites Landsat 7 y Landsat 8 lanzados en 1999 y 2013 respectivamente, 

son los únicos que continúan operando, haciendo la salvedad que el Landsat 7 presento 

fallos en uno de sus sensores (Scan Line Corrector) en mayo del 2013, por lo que las 

imágenes captadas a partir de ese momento presentan líneas de datos inválidos (gaps) que 

requieren de un proceso de corrección adicional por parte del usuario.  

 

No obstante, en caso requerir líneas de tiempo mayores a las ofertadas por los satélites 

antes mencionados, se puede recurrir a las imágenes del Landsat 5, que fue puesto en 

órbita en 1984 y se mantuvo en funcionamiento hasta 2011.  

 

Las características más importantes de la serie de satélites Landsat se presentan resumidas 

en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Características resaltantes de los Satélites Landsat. Fuente: Modificado de 

Servicio Geológico de los Estados Unidos U.S.G.S (2016) 

 

Donde:   MS = Multispectral Scanner                             TIRS = Thermal Infrared Sensor    

               TM = Thematic Mapper                      OIL = Operational Land Imager 

               ETM+ = Enhanced Thematic Mapper Plus 
 

   

(1) 0,48 - 0,57 Azul 80

(2) 0,58 - 0,68 Verde 80

(3) 0,70 - 0,83 Roja - Infrarojo cercano 80

23/07/1972 (4) 0,5 - 0,6 Azul 79

06/01/1978 (5) 0,6 - 0,7 Verde 79

(6) 0,7 - 0,8 Roja 79

(7) 0,8 - 1,1 Infrarrojo Cercano 79

22/01/1975

25/02/1982

RBV (1) 0,5 - 0,75 Azul-Verde-Rojo 40

(4) 0,5 - 0,6 Azul 79

05/03/1978 (5) 0,6 - 0,7 Verde 79

31/03/1983 (6) 0,7 - 0,8 Roja 79

(7) 0,8 - 1,1 Infrarrojo Cercano 79

(8) 10,4 - 12,6 Infrarrojo Térmico 240

(4) 0,5 - 0,6 Azul 82

(5) 0,6 - 0,7 Verde 82

(6) 0,7 - 0,8 Roja 82

(7) 0,8 - 1,1 Infrarrojo Cercano 82

(1) 0,45 - 0,52 Azul 30

16/07/1982 (2) 0,52 - 0,60 Verde 30

1983 (3) 0,63 - 0,69 Roja 30

(4) 0,76 - 0,90 Infrarrojo Cercano 1 30

(5) 1,55 - 1,75 Infrarrojo Cercano 2 30

(6) 10,4 - 12,5 Infrarrojo Térmico 120

(7) 2,08 - 2,35 Infrarrojo Medio 30

01/03/1984

31/11/2011

Landsat 6

(1) 0,45 - 0,52 Azul 30

(2) 0,52 - 0,60 Verde 30

(3) 0,63 - 0,69 Roja 30

15/04/1999 (4) 0,76 - 0,90 Infrarrojo Cercano 1 30

actualidad (5) 1,55 - 1,75 Infrarrojo Cercano 2 30

(6) 10,4 - 12,5 Infrarrojo Térmico 60

(7) 2,08 - 2,35 Infrarrojo Medio 30

(8) PAN 0,5 - 0,9 Pancromático 15

(1) 0,43 - 0,45 Aerosol costero 30

(2) 0,45 - 0,51 Azul 30

(3) 0,53 - 0,59 Verde 30

(4) 0,64 - 0,67 Roja 30

(5) 0,85 - 0,88 Infrarrojo Cercano 1 30

11/02/2013 (6) 1,57 - 1,65 Infrarrojo Cercano 2 30

actualidad (7) 2,1 - 2,3 Infrarrojo Medio 30

(8) PAN 0,5 - 0,68 Pancromático 15

(9) Cirrus 1,36 - 1,38Cirrus 30

(10) 10,6 - 11,19 Infrarrojo Térmico 1 100

(11) 11,5 - 12,51 Infrarrojo Térmico 2 100

Landsat 2

Landsat 3

Landsat 4

Landsat 5

Landsat 7 705 16

RBV

MSS

MSS

MSS

TM

ETM+

Idéntico al Landsat 1

Idéntico al Landsat 4

Lanzamiento Fallido

917 18

705 16

Resolucion 

espacial (m)

Landsat 1 917 18

Satélite
Lanzamiento y 

Fin de servicio
Altitud (km) Periodicidad Sensor

Banda: intervalo 

ŜǎǇŜŎǘǊŀƭ ό˃Ƴύ
Zona del Espectro

OLI

TIRS

Landsat 8 705 16
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Con respecto a las bandas espectrales, es conveniente mencionar que cualquier 

combinación puede ser utilizada para componer el color que finalmente veremos en la 

pantalla de nuestro ordenador (ver Figura 4), recordemos que nuestros monitores son del 

tipo RGB por lo que solo 3 bandas pueden escogerse a la vez, precisamente las 

correspondientes a los colores rojo, verde y azul (Red, Green and Blue). Elegir una 

combinación u otra dependerá del aspecto de la superficie que deseemos resaltar y/o 

contrastar. 

 

Figura 4. Forma en que se compone el color observado en pantalla partiendo de una 

imagen multibanda. Fuente: Pérez & Muñoz (2006)    

A modo de ejemplo se presenta la Tabla 3, que contiene algunas de las combinaciones de 

bandas espectrales que pueden realizarse y el tipo de imagen o característica que 

resaltaríamos. En relación a esta tabla, conviene mencionar que solo es aplicable a las 

imágenes satelitales de los satélites Landsat 4, Landsat 5 y Landsat 7, pues como se 

muestra en la Tabla 2, estos satélites tienen las bandas espectrales dispuestas en el mismo 

orden. Además, es importante indicar, que tanto las bandas espectrales que se elijan como 

el orden en que se combinen, es lo que finalmente hará destacar algún elemento(s) del 

área de estudio. 

 

Tabla 3. Ejemplos de Combinaciones de Bandas Espectrales aplicables a Landsat 4, 

Landsat 5 y Landsat 7. Fuente: Modificado de Sistemas de Información Geográfica y 

Datos Abiertos en Uruguay (2015)   

 

Imagen derivada Combinación de bandas

Color Natural

Falso color (urbano)

Color Infrarrojo (Vegetación)

3    2    1

7    5    3

4    3    2

4    5    3Tierra/Agua
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2.4 Teledetección  

 

La teledetección, precisamente engloba todos los puntos antes mencionados pues es el 

uso práctico de las imágenes satelitales para la evaluación o estudio de algún fenómeno 

terrestre (como la desertificación), por ello la pertinencia de desarrollar brevemente 

algunos conceptos ligados a esta tecnología así como sus fundamentos físicos.    

 

Su comienzo puede situarse alrededor de 1960 con el desarrollo de las primeras misiones 

espaciales (Pérez & Muñoz, 2006), y aunque en un principio, al igual que sucedió con el 

internet, la teledetección se orientó a fines militares, con el paso del tiempo se lanzaron 

los primeros satélites destinados al uso civil. En la actualidad ha evolucionado de tal 

manera que podemos contar con sensores de alta calidad que permiten resoluciones 

mayores y la posibilidad de abordar un sin fin de objetivos científicos.   

 

A la teledetección se la define como el uso de sensores remotos con la finalidad de 

observar, medir y registrar la radiación electromagnética reflejada o emitida por la 

superficie terrestre, y su posterior análisis y extracción de información (Levin, 1999).  

Del concepto anterior, podemos desprender que los cuerpos pueden reflejar, emitir o 

reflejar y emitir energía (ver Figura 5), precisamente estas 3 son las formas en que la 

teledetección puede adquirir la información de la tierra.   

 

La primera de ellas es la forma más importante de teledetección, pues se deriva 

directamente de la luz solar, principal fuente de energía de nuestro planeta. El sol ilumina 

la superficie terrestre, que a su vez refleja esa energía en función del tipo de cubierta 

presente, este flujo reflejado es recogido por el sensor, que posteriormente lo transmite a 

las estaciones receptoras, es aquí, entre superficie y sensor, que se interpone la atmosfera, 

dispersando y absorbiendo parte de la señal original (alteraciones radiométricas).  

 

La segunda forma es cuando la observación remota se basa en la energía emitida por la 

propia cubierta.  

 

Por último, la tercera forma es en la que el sensor fuera capaz tanto de generar su propio 

flujo energético como de recoger posteriormente su reflexión sobre la superficie terrestre 

(Chuvieco, 2008).  
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Figura 5. Formas de Teledetección (i) reflexión (ii) emisión (iii) reflexión-emisión. 

Fuente: Chuvieco (2008)  

El fundamento físico de las propiedades de la radiación electromagnética se explica por 

dos teorías aparentemente contrapuestas: aquella que la concibe como un haz ondulatorio 

(teorías de Huygens y Maxwell), y aquella otra que la considera como una sucesión de 

unidades discretas de energía, fotones y cuantos, con la masa igual a cero (teorías Planck 

y Einstein). Hoy en día se sabe que las dos teorías se pueden acoplar, pues se ha 

demostrado el comportamiento onda-corpúsculo de la luz (Gonzaga, 2014). 

  

2.4.1 Componentes de un sistema de Teledetección  

 

Como en todo sistema, la teledetección, requiere de una serie de componentes que deben 

estar relacionados entre sí para que de esta manera puedan cumplir su función de manera 

óptima (ver Figura 6 ). 

 

El primero de estos componentes es una fuente generadora de radiación electromagnética, 

en nuestro caso, el sol. Luego de que la señal reflejada es recogida por los sensores, la 

información es transmitida a Tierra como una señal digital en forma de matriz numérica, 

donde puede dársele un tratamiento antes de llegar a los usuarios, este es el segundo 

componente. Finalmente la imagen ya sea en formato analógico o digital es analizada por 

los usuarios, los cuales pueden realizar procesos adicionales de tratamiento visual o 

digital tras los cuales se pueden obtener nuevos datos en forma de mapas temáticos o de 

tablas estadísticas (Pérez & Muñoz, 2006).  
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Figura 6. Componentes de un Sistema de Teledetección. Fuente: Chuvieco (2008) 

 

2.4.2 Aplicaciones de la Teledetección   

 

Las aplicaciones de los sistemas de teledetección en el ámbito agrícola son muy variadas, 

desarroll§ndose exponencialmente en los ¼ltimos a¶os debido a la llamada ñagricultura 

de precisi·nò, que apuesta por pasar de técnicas convencionales y tradicionales a 

tecnología de punta, para determinar las principales características de los factores 

productivos, ello con el fin de optimizar la gestión en los terrenos de cultivo.  

 

Por ejemplo, muchas de las características del suelo tales como el pH, la capacidad de 

intercambio catiónico, contenido de Potasio, entre otros pueden ser determinadas y/o 

predichas mediante sensores ópticos remotos a través de correlaciones múltiples entre los 

datos registrados por el sensor y los obtenidos en análisis de suelos (Genú & Demattê, 

2011), del mismo modo, es posible realizar la estimación de la textura siguiendo una 

metodología similar a la anterior (Liao et al., 2013).  

 

El principio básico que permite conocer las características antes mencionadas es que la 

energía electromagnética interactúa con las fases físicas, químicas y minerales del suelo, 

las cuales tienen un comportamiento diferente en la curva espectral (Dematte et al., 2010).   

 

Otra de las aplicaciones más importantes de la teledetección en la agricultura es la 

posibilidad de reconocer, identificar y clasificar la vegetación, debido a que esta, muestra 
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diferentes grados de reflectancia según su estado fisiológico (Lau et al., 2005). Valiéndose 

de esta particularidad es que se hizo posible el desarrollo de trabajos que estudian y 

correlacionan la salinidad del suelo y el NDVI (Shoshany et al., 1995). Otras 

correlaciones posibles de estudiar son las referidas a los parámetros climáticos como la 

precipitación y la humedad (Davenport & Nicholson, 1993; Dedios, 2009; Hielkema et 

al., 1986; Nicholson et al., 1990), de esta manera, se demuestra la importancia de la 

estadística en el análisis de fenómenos relacionados a la agronomía (Di Rienzo, 2005).    

 

Es así, que la teledetección facilita la elaboración de mapas temáticos a partir de los datos 

obtenidos, los cuales son esenciales para modelamientos hidrológicos y ecológicos así 

como para otras actividades relacionadas a la agricultura y al manejo y protección del 

medio ambiente (Hassink, 1992; Oberthür et al., 1996; Zhao et al., 2009). Sumado a ello, 

la teledetección también tiene la gran ventaja de proveer datos de cobertura global y de 

una alta resolución temporal (Anaya et al., 2011).      

 

2.5 Antecedentes del uso del NDVI   

 

Muchos han sido los estudios realizados tomando como base imágenes satelitales de 

algún tipo, a partir de las cuales se ha podido extraer información valiosa relacionada a 

los cambios en la vegetación a través del tiempo, algunos de estos estudios se resumen 

brevemente a continuación:       

 

Baeza et al. (2006) lograron caracterizar los ecosistemas del Uruguay en base a tres 

atributos derivados de la curva estacional del Índice de Vegetación de Diferencia 

Normalizada (NDVI) a partir de 20 años de imágenes de los satélites NOAA/AVHRR 

(1981-2000). De acuerdo al comportamiento de estos tres atributos, cada porción del 

territorio Uruguayo se clasificó como un tipo funcional de ecosistema (TFE), 

identificando hasta 6 tipos que difieren significativamente entre sí.  

 

Gómez (2004) utilizó una serie temporal de imágenes satelitales de 22 años para 

determinar las variaciones de vegetación más significativas que han afectado la costa 

norte peruana (Piura) y a su vez relacionarlo con el fenómeno El Niño. Luego del 

procesamiento estadístico y del análisis correspondiente pudo concluir que los eventos 

del fenómeno del niño repercuten sobre cada uno de los tipos de vegetación de la zona de 

estudio.  
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Alcaraz-Segura et al. (2008) analizaron series temporales de imágenes de satélites de las 

áreas protegidas de Sudamérica, los parques nacionales españoles, y dos parques 

naturales andaluces, las cuales constituyeron una excelente herramienta para analizar los 

cambios en diferentes aspectos del funcionamiento de la vegetación y, por lo tanto, para 

el conocimiento y la gestión de áreas protegidas. Para cada análisis se emplearon sendas 

bases de datos del Índice de Vegetación de la Diferencia Normalizada (NDVI). En 

conjunto, estas evaluaciones revelaron cómo las políticas de conservación de la 

biodiversidad en áreas protegidas no pueden basarse en situaciones estáticas o promedios, 

ya que el funcionamiento de sus ecosistemas es dinámico.  

 

López, P. (2014) analizó una serie temporal de 2 décadas del índice de vegetación de 

diferencia normalizada (NDVI) de imágenes Landsat TM en una zona central de México. 

Los resultados obtenidos mostraron tendencias positivas del NDVI en la mayor parte de 

la superficie; sin embargo, las pendientes negativas fueron mayores, es decir, los cambios 

negativos fueron más pronunciados. La resolución de las imágenes Landsat resultó 

adecuada para la diferenciación de las coberturas vegetales en la zona de estudio. Este 

trabajo proporcionó una base para el análisis de los factores que influyen en los cambios 

de la cobertura vegetal y una herramienta para la predicción de cambios en la vegetación 

y la localización de fenómenos como la desertificación y la erosión. 

 

Aburas et al. (2015) utilizaron imágenes Landsat TM desde 1990 a 2010 para extraer los 

valores NDVI y de esta forma identificar la cobertura del suelo y los cambios en el uso 

de la tierra en la zona de Seremban (Malasia). A los datos obtenidos, se les aplicó el 

método de rupturas naturales de Jenks para obtener una clasificación del NDVI. Basados 

en su investigación se pudo confirmar que el área sin vegetación, como los cuerpos de 

agua, las áreas edificadas y las tierras estériles, aumentaron de 3,55 % en 1990 a 7,25% 

en 2010; por otro lado la densidad del área de vegetación disminuyó de 78,57% a 65,44% 

en ese mismo lapso de tiempo.  

 

Gandhi et al. (2015) mostraron que el NDVI es útil en la detección de las características 

superficiales de una determinada área visible. En el estudio que llevaron a cabo en el 

distrito de Vellore (India), concluyeron que, los bosques o arbustos y los tipos de 

cobertura de tierras áridas han disminuido en un 6% y 23% entre el año 2001 ay 2006, 

respectivamente; mientras que las tierras agrícolas, zonas urbanizadas y áreas acuíferas 

han aumentado en un 19%, 4% y un 7% respectivamente.  
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CAPITULO III  

3 MATERIAL  Y MÉTODO  

 

3.1 Material  

 

Los materiales utilizados en el presente trabajo de investigación serán descritos 

brevemente a continuación:   

 

3.1.1 Imágenes Satelitales  

 

Imágenes satelitales de la cuenca Quilca-Chili, provenientes de los satélites Landsat 5 

(para los años 2005 - 2011) y Landsat 7 (para los años 2012 - 2015), las cuales fueron 

descargadas directamente del Visor de Visualización Global del Servicio Geológico de 

los Estados Unidos (https://glovis.usgs.gov/). 

 

Las características técnicas de estas imágenes las brinda el Servicio Geológico de los 

Estados Unidos U.S.G.S (2016) y son las siguientes:  

 

El satélite Landsat 5 cuenta con el sensor Thematic Mapper (TM), y las imágenes que 

provee consisten en siete bandas espectrales. La resolución espacial es de 30 metros para 

las bandas 1-5 y 7. La resolución de la banda 6 (infrarrojo térmico) es de 120 metros. El 

tamaño aproximado de las escenas es de 185 x 185 km. El tiempo que transcurre desde la 

obtención de una imagen hasta la siguiente (periodicidad) es de 16 días.  

 

Por otro lado, el satélite Landsat 7 cuenta con el sensor Enhanced Thematic Mapper Plus 

(ETM+) y las imágenes que provee están compuestas por 8 bandas espectrales. La 

principal mejora con respecto al Landsat 5 es la adición de una banda espectral (Banda 

Pancromática) con resolución de 15 metros, además de contar con mejoras en las 

características geométricas y radiométricas y una mayor resolución espacial de la banda 

térmica (60 metros). Sin embargo la resolución espacial del resto de bandas, el tamaño 

aproximado de las escenas y la periodicidad, es la misma que en el satélite Landsat 5.  
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3.1.2 Softwares especializados en Sistema de Información Geográfica (SIG) 

 

V ENVI (Exelis Visual Information Solutions, Colorado, Estados Unidos)  

Este software está especialmente diseñado para procesar, analizar y corregir 

imágenes satelitales  

  

V ArcGis (Environmental Systems Research Institute, California, Estados Unidos)   

Este software permite la edición, análisis, tratamiento, diseño, publicación e 

impresión de información geográfica.  

 

(a) (b) 

  

Figura 7. (a) Logo del Software ENVI. (b) Logo del Software ArcGis 

3.1.3 Software Estadístico y de Cálculo  

 

V MatLab (MathWorks, Massachusetts, EE. UU.) 

Software optimizado para resolver problemas de ingeniería y científicos. Su 

lenguaje se basa en matrices y sirve para expresar las matemáticas 

computacionales. Los gráficos integrados facilitan la visualización de los datos y 

la obtención de información a partir de ellos. 

 

V Statistica (StatSoft, Oklahoma, EE.UU.) 

Es un software muy completo para el análisis de datos, permite realizar gráficos 

de alta calidad totalmente integrados con todos los procedimientos 

  

V Microsoft Excel (Microsoft, Washington, EE.UU.) 

Aplicación utilizada en tareas financieras, contables e incluso en análisis de datos 

pues su lenguaje de programación hace posible trabajar con un sinfín de fórmulas, 

además de permitir graficar los resultados.  
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(a) (b) (c) 

   

Figura 8. (a) Logo del Software MatLab. (b) Logo del Software Statistica. (c) Logo del 

Software Excel 

3.1.4 Equipos de Trabajo 

 

V Equipo de Computo 

Este debe contar con un procesador core i5 o mayor y un mínimo de 4 Gb de 

memoria RAM para facilitar el procesamiento de los datos  

V Impresora formato A3 Y A4 

Contar con una impresora tanto de formato A4 como en A3 permite visualizar de 

una mejor forma los mapas temáticos que se obtendrán al procesar la data.  

 

3.2 Metodología  

 

3.2.1 Área de Estudio  

 

El área de estudio corresponde a la cuenca hidrográfica Quilca-Chili, la cual ha sido 

caracterizada por la Autoridad Nacional del Agua (2013) de la siguiente manera: 

 

La cuenca hidrográfica Quilca-Chili, está ubicada en la vertiente occidental de la 

Cordillera de Los Andes, por lo que pertenece a la vertiente del Océano Pacífico. Abarca 

prácticamente la totalidad de la provincia de Arequipa y algunos sectores de las provincias 

de Camaná y Caylloma, se sitúa entre la latitud Sur 15Á37ô50ôô y 16Á47ô10ôô y longitud 

Oeste 70Á49ô15ôô y 72Á26ô35ôô (ver Figura 9). Su extensión total aproximada es de 13 500 

km2 y su altitud varía desde los 0 a los 4400 msnm.  
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Figura 9. Cuenca Hidrográfica Quilca-Chili



 

24 
 

La agricultura es una de las actividades más importantes dentro de la cuenca, y de acuerdo 

a las características de clima, suelo y agua se han instalado cultivos en los Valles de 

Quilca, Alto Siguas, Siguas, Pampas de Majes, Santa Rita, Vítor, Yura, La Joya, Campiña 

de Arequipa y cuenca oriental. El cultivo predominante es la alfalfa, seguido de la cebolla, 

maíz chala y grano. Sigue la papa y otros cultivos como ají, zapallo, ajo, alcachofa. 

 

Climáticamente, en la cuenca Quilca-Chili se identifican tres zonas térmicas claramente 

diferenciadas, según la variación altitudinal, observándose diferencias de temperatura y 

precipitación. Así tenemos que la temperatura en la parte alta de la cuenca es muy baja y 

se incrementa a medida que desciende latitudinalmente. Los meses de junio a agosto es 

cuando se alcanza las menores temperaturas. Por otro lado, la precipitación es más 

elevada en las zonas de mayor altura debido a la presencia de la cadena montañosa de los 

Andes y de la corriente fría de Humboldt en el Océano Pacifico, en este sentido la 

precipitación anual en la cuenca es de 274 mm en promedio. En cuanto a la humedad, 

esta es muy baja y llega al 50 % debido a la alta radiación solar, la evaporación es 4 a 6 

veces mayor que la precipitación. Debido a estas características, el clima en general, se 

registra como seco, árido y de intensa radiación solar.  

Un resumen de las principales características climáticas de la cuenca Quilca-Chili se 

presenta en la Tabla 4: 

Tabla 4. Características Climáticas de la Cuenca Quilca-Chili. Fuente: Modificado de 

Autoridad Nacional del Agua (2013)  

 

La cuenca Quilca-Chili, cuenta con 6 de las 8 regiones naturales propuestas por Pulgar 

Vidal, clasificación que se basa en pisos altitudinales (ver Figura 10), estas diferencias en 

cuanto a la elevación del terreno, explica en parte la variabilidad climática mencionada 

anteriormente.  

 

Periodo Húmedo Periodo Estiaje 

1650 20,5 16,7 1,8 - 17 2366

2500 17,7 14,6 63 - 173 1825

4400 6 -1 309 - 719 1450

Temperatura Media (°C)

Características Climáticas 

Altitud 

(msnm)

Precipitación Media 

(mm/año)

Evaporación Media 

(mm/año)



 

25 
 

 

Figura 10. Mapa de las Regiones Naturales de la cuenca Quilca-Chili según la clasificación de Pulgar Vidal. Fuente: Elaborado en base al 

Modelo Digital de Elevación obtenido del Servicio Geológico de los Estados Unidos (U.S.G.S) 
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3.2.2 Adquisición de Imágenes Satelitales  

 

Las imágenes satelitales se descargaron para el periodo comprendido entre el año 2005 y 

2015, utilizándose imágenes correspondientes a los meses de septiembre, octubre y 

noviembre (1 imagen por cada mes), se seleccionaron estos meses en particular, debido a 

que en este lapso de tiempo, el porcentaje de nubosidad de las tomas espectrales es menor, 

lo que dará mayor confiabilidad a los datos una vez procesados.      

 

Para lograr abarcar la totalidad del área en estudio, se requirió la descarga de 3 escenas 

tal y como se muestra en la Figura 11. 

 

 

Figura 11. Escenas que comprenden el Área de Estudio 

3.2.3 Corrección de Imágenes Satelitales  

 

Como se mencionó en el capítulo III (revisión bibliográfica), las imágenes satelitales 

deben corregirse tanto geométrica como radiométricamente antes de ser procesadas, a fin 

de minimizar los errores en su procesamiento y análisis.   

 

3.2.3.1 Corrección Geométrica 

 

Todas las escenas provenientes de los satelitales Landsat 5 y Landsat 7 fueron 

georreferenciadas mediante el software ArcGis, utilizando la herramienta 

ñgeorreferenciaciónò y un mapa de la cuenca hidrográfica Quilca-Chili, siendo este 

último la imagen de referencia, la cual a su vez está basada en la Carta Nacional.  
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Con este proceso se logró que las coordenadas de los pixeles de las escenas descargadas 

coincidan de manera precisa con las coordenadas de la imagen de referencia, quedando 

las tomas satelitales listas para la siguiente corrección.  

 

3.2.3.2 Corrección Radiométrica     

 

Este tipo de corrección se realiza debido a las inevitables interferencias que causan las 

condiciones atmosféricas y de iluminación en el momento que los sensores adquieren las 

imágenes, por lo que se hace necesario la corrección radiométrica.  

 

Para minimizar estas interferencias en las im§genes, se utiliz· la herramienta ñcorrecci·n 

radiom®tricaò del software ENVI, la cual permite reducir las interferencias atmosféricas 

introduciendo una serie de datos como son tipo de satélite, fecha y hora de la toma 

espectral, altura promedio del área en estudio, porcentaje de visibilidad de la toma, entre 

otros.   

 

3.2.3.3 Otras Correcciones  

 

Es necesario acotar que en el año 2003 el Landsat 7 sufre del fallo en su sistema SLC, el 

SLC es la parte del sensor ETM+ que compensa el movimiento hacia adelante del satélite 

durante la adquisición de las imágenes. Sin el SLC, el área escaneada por el sensor delinea 

un patrón provocando un bandeado en la imagen (ver Figura 12).  

 

 

Figura 12. Captura de pantalla que muestra el bandeado en imágenes Landsat 7  

Este problema se resolvi· utilizando la herramienta ñReemplazar valores malosò tambi®n 

del software ENVI, la cual identifica los pixeles malos (no data) y los reemplaza con 

valores promedios cercanos haciendo uso de la triangulación de Delaunay.  
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3.2.4 Procesamiento de las Imágenes Satelitales  

 

3.2.4.1 Mosaico de las escenas  

 

Una vez que las imágenes estuvieron corregidas (cada una por separado) se procedió a 

unir las 3 escenas en una sola imagen de tal manera que se obtenga la cuenca completa, 

este procedimiento se llevó a cabo con el software ENVI mediante la herramienta 

ñMosaico de Im§genesò, la cual, en el caso de los pixeles que se superponen promedia 

ambos valores para obtener uno solo. Este procedimiento se hizo para cada mes 

(septiembre, octubre y noviembre) y para cada uno de los años del periodo de estudio 

(2005-2015), obteniéndose al final un total de 33 (11 años x 3 meses) imágenes satelitales 

de la cuenca Quilca- Chili.    

 

3.2.4.2 Cálculo del NDVI  

 

El cálculo del NDVI se realizó a cada una de las 33 imágenes, utilizando la herramienta 

ñCalculadora Rasterò del software ArcGis, esta herramienta permite hacer operaciones 

matemáticas a los pixeles de las imágenes, con lo cual se obtuvo el valor del NDVI de 

cada pixel, ingresando previamente la ecuación correspondiente (ver Ecuación 1).  

 

Tanto para el satélite Landsat 5 como para el satélite Landsat 7 las bandas espectrales 

utilizadas son la banda 4 y la banda 3, pues son las que corresponden a las longitudes de 

onda del infrarrojo cercano y del rojo visible respectivamente.  

 

3.2.4.3 Promedios Anuales  

 

Con el fin de obtener una sola imagen satelital por año, se procedió a promediar 

aritméticamente las tomas correspondientes a los meses de septiembre, octubre y 

noviembre, ello también se realizó mediante el software ArcGis, a través de la 

herramienta ñCalculadora Rasterò. De esta manera se logra una imagen representativa de 

cada año en estudio, concretamente para la estación de primavera.  

 

3.2.4.4 Clasificación del NDVI 

 

Una vez obtenidos los datos de cada pixel, estos deben reclasificarse pues trabajar de 

manera individual con cada uno resulta muy complicado ya que cada imagen consta de 
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poco m§s de 15 millones de pixeles. Para ello se utiliz· la herramienta ñReclasificarò del 

software ArcGis, clasificando los valores del NDVI en 5 rangos (ver Tabla 5). El criterio 

utilizado para este agrupamiento estuvo basado en el propuesto por Merg et al. (2011), se 

utilizó esta clasificación en particular, ya que diferencia mejor el suelo desnudo de los 

cuerpos de agua y la vegetación ligera en nuestra área de estudio.    

 

Tabla 5. Clasificación de los Valores del NDVI. Fuente: Modificado de Merg et al. 

(2011) 

 

 

Si bien en el presente trabajo no se pretende hacer una identificación de las especies 

vegetales presentes en la cuenca Quilca-Chili, ya que demandaría una verificación in situ 

de la flora presente en toda la zona de estudio, si podemos mencionar que por lo general 

la vegetación ligera contempla la presencia de grass, pastizales o cultivos agrícolas en sus 

primeras etapas fenológicas; la vegetación mediana agrupa a los cultivos agrícolas o 

vegetación arbustiva y finalmente, la vegetación alta, reúne a zonas boscosas, especies de 

hoja ancha o cultivos agrícolas con abundante cobertura foliar (Montandon & Small, 

2008).    

 

3.2.4.5 Cálculo de Áreas 

 

Con los valores del NDVI reclasificados, se procedió a calcular el área (en km2) de cada 

uno de los rangos, para ello se utilizó la tabla de atributos del ArcGis, que permite realizar 

cálculos y operaciones matemáticas a partir del conteo de pixeles de cada rango.  

 

La fórmula utilizada (ver Ecuación 2) se basó en el conocimiento previo que se tiene 

sobre la resolución espacial de las imágenes satelitales, la que nos dice que el tamaño de 

cada pixel es de 30 x 30 m, es decir 900 m2.  

 

Clasificación Valores

Nubes y cuerpos de Agua < 0,01

Suelo sin Vegetación 0,01 - 0,09

Vegetación Ligera 0,10 - 0,19

Vegetación Mediana 0,20 - 0,40

Vegetación Alta > 0,4

Clasificación de los Valores del NDVI



 

30 
 

<ὶὩὥ ËÍς
ὔЈ ὨὩ ὴὭὼὩὰὩίωππ

ρππππππ
 

Ecuación 2. Ecuación para el Cálculo de Áreas en km2 de cada rango 

 

3.2.4.6 Análisis Cuantitativos 

 

Los análisis cuantitativos se realizaron a la serie temporal de las imágenes satelitales. En 

primer lugar, se halló la línea de tendencia que mejor se ajuste al comportamiento de la 

vegetación de cada uno de los rangos reclasificados del NDVI, utilizando para ello el 

método de los mínimos cuadrados.  

 

Recordando que uno de los principales efectos de la desertificación, es la perdida de 

cobertura de vegetal, se procedió a identificar cuáles son las tipos de cobertura vegetal 

que tienden a disminuir a lo largo del tiempo así como cuantificar su superficie. Del 

mismo modo, con estos datos es posible conocer la variabilidad en km2/año, con que la 

vegetación se va reduciendo. 

 

Los software utilizados en esta etapa fueron Matlab, Microsoft Excel y Statistica, con los 

cuales se obtuvieron tanto las líneas de ajuste de las tendencias como los gráficos 

derivados de estas.     
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CAPITULO IV 

4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 NDVI de la Cuenca Quilca-Chili  

 

El cálculo del NDVI, se realizó de manera independiente para cada uno de los meses de 

los años en estudio, presentándose a continuación la Figura 13, que expresa gráficamente 

la evolución de los valores promedios del NDVI desde el año 2005 al año 2015 en la 

cuenca Quilca-Chili.  

 

Figura 13. Evolución de los valores promedios del NDVI desde el 2005 al 2015 

 

En esta imagen se aprecia claramente el comportamiento cíclico o estacional del índice 

de vegetación existiendo fluctuaciones ascendentes y descendentes a lo largo del tiempo, 

identificándose los siguientes periodos: un primer periodo del 2005 al 2006 donde 

asciende y luego desciende en el 2007; un segundo periodo donde asciende del 2007 al 

2008 y vuelve a caer en el 2010; un tercer periodo donde asciende del 2010 al 2012 para 

luego caer en el 2014; y finalmente un cuarto periodo donde asciende del 2014 al 2015.  

 

Nótese además, como los ciclos señalados se repiten en periodos de tiempo cada vez más 

cortos y con pendiente más pronunciadas, lo cual, como se verá más adelante, está 

estrechamente ligado con el comportamiento de las variables climáticas dentro de la 

cuenca Quilca-Chili. Al respecto, Dedios (2009), menciona que las variaciones 
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fenológicas de los ecosistemas (naturales y artificiales) se corresponden con la 

estacionalidad climática de las áreas estudiadas.    

   

Tomando en cuenta estas etapas previamente identificadas, se presentan los mapas del 

NDVI con los promedios anuales de los años donde el promedio del NDVI logro sus 

valores más bajos y sus valores más altos (Años 2005, 2006, 2010, 2012, 2014 y 2015); 

los cuales muestran la cuenca Quilca-Chili en escala de colores, donde las tonalidades 

rojas y amarillas representan cuerpos de agua y nula o escasa cobertura vegetal 

respectivamente, mientras que los colores verdes simbolizan áreas con un mayor grado 

de cobertura vegetal (ver Figura 14 - Figura 19).  

 

Las curvas de nivel que presentan los mapas fueron extraídas de los Modelos Digitales 

del Terreno (DEM) provistos por el Servicio Geológico de los Estados Unidos (U.S.G.S), 

seleccionándose un distanciamiento de 500 m entre curvas. La altitud es un factor que 

ayuda a discriminar entre coberturas vegetales e identificar zonas con mayor 

susceptibilidad a las condiciones climáticas (Lopez, P. 2014).  

 

Para nuestro ámbito de estudio las zonas que se encuentra entre los 2000 y 3500 msnm 

(Región natural Yunga y Quechua, según la Clasificación propuesta por Pulgar Vidal), 

son las que muestran mayores cambios visualmente perceptibles a través de los mapas 

del NDVI. Con ello, estamos identificando un área especialmente propensa a los impactos 

causados por las condiciones ambientales, por lo que resultaría importante intervenir 

gestionando de mejor manera el recurso hídrico.   

 

Del mismo modo, también es evidente la variación que sufren los cuerpos de agua 

presentes en la cuenca (tonalidades rojas en los mapas), los cuales pasan de ser claramente 

visibles a casi no notarse dependiendo del año.   

 

En suma, las figuras mostradas, nos permiten apreciar el comportamiento dinámico de la 

vegetación, el cual, dependiendo del año en estudio, tiende aumentar o disminuir en 

algunos sectores de la cuenca. Realizar un seguimiento global de los cambios de la 

cobertura vegetal en el tiempo, es precisamente una de las aplicaciones de los sistemas de 

teledetección (Pérez & Muñoz, 2006).  

 

La serie temporal completa de los mapas del NDVI se encuentra en el capítulo de Anexos 

(ver Figura 42 - Figura 46). 
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Figura 14. Mapa del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) de la Cuenca Quilca-Chili del Año 2005, con curvas de Nivel 

cada 500 m 
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Figura 15. Mapa del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) de la Cuenca Quilca-Chili del Año 2006, con curvas de Nivel 

cada 500 m 






































































































