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RESUMEN 

El trabajo de investigación tiene por objetivo identificar los suelos salinos mediante la 

aplicación de un modelo matemático en imágenes del Landsat 8/LDCM tomadas  del 

distrito de Ocucaje, 2018. Los suelos salinos se caracterizan por tener alto contenido de 

sales solubles en la superficie del suelo, que en las imágenes del Landsat 8/LDCM su 

reflectancia esta expresada en valores negativos, indicando que mientras más negativo son 

los valores de reflectancia, la salinidad será mayor. Se realizó el procesamiento de 

corrección radiométrica y atmosférica para aplicar el modelo matemático que fue el índice 

de salinidad (Indsal) propuesto por Found Al Khaier (2005) y el NDVI. Utilizando las 

bandas 6 y 7 en el Indsal y las banda 4 y 5 para el NDVI, que permitieron la clasificación 

de suelos salinos y la distribución espacial de la salinidad en el distrito de Ocucaje, de los 

cuales se tomó 1 km
2 

del distrito de Ocucaje para la validez del modelo matemático con la 

relación de la conductividad eléctrica de muestras in-situ con los valores de reflectancia del 

Indsal, teniendo una relación de 0.9204. Lo cual indica que el modelo matemático 

expresado en el Indsal permite identificar los suelos salinos y su clasificación. 

 

Palabra clave: suelo salino, clasificación de suelos salinos, NDVI, Indsal 
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ABSTRACT 

 
The identification of soils for management or application of management to solve these 

problems. Currently the district of Ocucaje-Ica, is undergoing a process of salinization that 

is leading to loss of cultivable areas, for this in this research, a mathematical model 

proposed by Found Al Khaier (2005) is proposed, which proposed the combination of 5 and 

7, in a way that allowed to identify the saline soils according to their classification, likewise 

verify the correlation of the electrical conductivity of in-situ data with the digital levels of 

the NDVI, with a correlation of 0.9204. 

 

 

 

 
 

 

Keyword: saline soil, classification of saline soils, NDVI, Indsal
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I.         INTRODUCCION. 

 
Actualmente el fenómeno de salinización de suelos no es ajeno a la realidad nacional, este 

fenómeno se viene manifestado con mayor intensidad especialmente en los valles y las 

costas peruanas, limitando proyectos de riego en la agricultura, ya que este fenómeno 

limita el desarrollo de actividades agrícolas y recreacionales, debido a que tiende a degradar 

la calidad del suelo, provocando el abandono de sus parcelas cultivables generando 

pérdidas  económicas a los pobladores del distrito de Ocucaje. 

El distrito de Ocucaje-Ica, se encuentra limitado por el Norte y Noreste con Santiago; por el 

Este y Sureste con Santiago, por el Sur y Suroeste con Santiago y el Océano Pacífico, y por 

el Oeste y Noroeste con Ica y Santiago. Cuenta con una superficie física de 2,944 Km2 y se 

encuentra ubicado geográficamente a 14º21' de latitud Sur y 75º40' de longitud Oeste. A 

300 m.s.n.m. de altitud, (portal la voz de Ica. 2013, párr. 3). Siendo las más afectadas los 

suelos agrícolas debido al proceso de salinización los suelos, reduciendo el desarrollo 

normal de la agricultura local, ya que los cultivos tienen deficiencias para su desarrollo y 

crecimiento, tales que generan pérdidas económicas a los agricultores locales. 

Para los especialistas del ministerio del ambiente, la salinización del suelo en gran parte se 

da en las costas peruanas siendo la costa norte la más afectada. Así mismo en la sierra este 

fenómeno debido al inadecuado manejo del agua y en la selva causada por la deforestación, 

quedando como suelos desérticos debido al exceso de sal en el suelo. Por lo que el distrito 

de Ocucaje está pasando por este fenómeno de salinización de suelos. 

la investigación tiene por objetivo la identificación de suelos salinos por medio de la 

aplicación de un modelo matemático propuesto por Found Al Khaier (2005), lo cual fue 

adaptado al satélite Landsat 8/LDCM, generando imágenes multiespectrales que muestre 

las distribuciones de la salinidad en los suelos del distrito de Ocucaje, además el uso de 

nuevas tecnologías como es el satélite, no solo permitirá identificar suelo salinos, si no que 

reducir el tiempo de recolección de datos y los análisis en laboratorio. Así mismo permitirá 

contar con un sistema de evaluación y vigilancia de la degradación de los suelos para 

manejar información que sirva de selección de áreas más afectadas para luego determinar 

acciones de combate más pertinentes. 
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Este proyecto de investigación contribuirá con información confiable y actual sobre las 

áreas de suelos con excesos de sal, por medio de mapas de salinidad, los cuales ayudaran a 

incentivar más investigaciones científicas lo que generaría mayor interés por este nuevo 

método de recolección de información. 

Por ello se hace necesario contar con un sistema de vigilancia y evaluación de la 

degradación de los suelos, con fines de facilitar el manejo de información que permita la 

selección de áreas más afectadas para luego determinar las acciones más pertinentes que 

ayuden a reducir la salinidad de los suelos. 
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1.1. Realidad problemática. 

 

 

Actualmente los suelos del distrito de Ocucaje-Ica se ven afectados por la acumulación de 

sales en los suelos, afectando el desarrollo normal de la agricultura local, según el estudio 

de los especialistas de la autoridad administrativa del agua, “este problema se debe por 

efecto acumulativo del riego, por inundación de las parcelas mediante las aguas 

superficiales en temporadas diciembre – marzo, lo que ha provocado tapones entre la 

superficie y los acuíferos, originando estos el ascenso del agua por capilaridad cuando esta 

se encuentra a flor de tierra donde por diferencia de temperatura, produce la evaporación 

del agua y concentración de sales en suelo siendo un proceso continuo”. (Autoridad 

nacional del agua y ministerio de agricultura y riego, 2013, párr. 3) 

Según datos del (INEI 2012) “El distrito de Ocucaje cuenta con 3735 habitantes y con una 

densidad poblacional de 2,64 habitantes/ kilometro”. (p. 21). “Este distrito tiene un 

problema que se está volviendo severo como la salinización de los suelos en las zonas de 

cultivo, siendo este problema que se ha venido viendo hace muchos años, debido al mal 

drenaje que está conllevando a la salinización de los suelos generando pérdidas económicas 

y está en camino de ser suelos áridos. Adicionando el mal manejo de los riegos y la 

diferencia de temperatura” (Autoridad nacional del agua y ministerio de agricultura y riego, 

2013, párr. 4) 

1.2. Trabajos previos. 

En el (2003) “se utilizó imágenes de las bandas ASTER Y ETM+ para el mapeo de la 

salinidad de acuerdo con la relación temporal entre la sal del suelo antes de la siembra y 

durante el crecimiento del cultivo, para calcular el índice d salinidad en el caso del ETM+ 

las bandas 5 y 7 y para el ASTER se usó las bandas 4 y 5”. (AL- KHAIER, 2003, P.33) 

En el (2008) Heidinger realizo un estudio del sistema hidrográfico del lago Titicaca-rio 

desaguadero-lago Poopó y salar Coipasa. Donde estimo la salinidad del suelo por medio del 

índice de salinidad que fue calculado por medio de una imagen del sensor MODIS de 500 

metros de resolución espacial. Como también realizo la corroboración del índice de 

salinidad con mediciones en campo usando equipos de inducción electromagnético EM38. 
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Encontrando una correlación de r2 = 0.93 entre la conductividad eléctrica mediante el 

equipo EM38 y el índice de salinidad. 

En el 2010 (PULIDO. Madrigal, et el). “Realizaron un estudio para la identificar la 

salinidad con imágenes de satélite, de los años 1996 al 2001 en el DR 032 rio mayo, donde 

se requirió del uso de uno o más cultivos extensivos, que son utilizados como indicadores 

para detectar la salinidad siendo estas el trigo, algodón y sorgo que son sembrados 

extensivamente” (2010. 4 p.) 

En el 2016 “se emplearon el uso de imágenes HRG-2 (spot), TM (landsat-5) y ETM+ 

(landsat-7). estimaron el valor máximo de del NDVI e Indsal de las imágenes TM y ETM+ 

para identificar los suelos con baja calidad agrícola y los suelos degradados por la 

salinidad, donde se realizó gráficos de dispersión de los valores de la conductividad 

eléctrica del suelo con los valores de reflectancia espectral de las imágenes de b1, b2, b3 y 

b4.” (SOCA, R. et el, 2016, p.1) 

En el 2016 en Etiopia “se realizó un análisis cartográfico de los niveles de salinidad del 

suelo los cultivos de caña de azúcar con imágenes TM y TM+ donde mostro por medio del 

índice de salinidad diferencial normalizada (NDSI) que el 6% de la superficie del total se 

encuentran altamente afectadas por la salinidad del suelo El análisis de la regresión entre 

los valores de la CE del suelo tomadas en los cultivos de caña de azúcar y los valores de la 

imagen de NDSI tuvo una relación polinómica de segundo orden con R2= 0.77”( Asfaw 

ENGDAWORK et el, P. 7). 

En marzo de (2018) Hao Yu, Mingyue Liu, Baojia Du, Zongming Wang, Liangjun Hu, 

Bai Zhang. “realizaron Mapeos con múltiples formas de salinidad y sodicidad del suelo en 

la provincia de Jilin, oeste de China, utilizando imágenes de Landsat 8 OLI y un algoritmo 

PLSR mejorado a través de la transformación no lineal para recuperar la salinidad y la 

sodicidad del suelo. Se construyeron relaciones entre las mediciones de campo de salinidad 

y sodicidad, bandas de reflectancia e índices espectrales; y también se analizaron las 

distribuciones espaciales y la severidad de salinidad y sodicidad. Los resultados mostraron 

que las variables más influyentes fueron SI y la banda Verde se transformó a través de “r” 

Para el modelo de regresión de pH, las variables más influyentes fueron SAVI y la banda 
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Coastal se transformó a través de "r". El RMSE de pH alcanzó 0,427 (R 2 = 0,747) y el de 

EC alcanzó 0,532 mS / cm (R 2 = 0.698)” (p. 14). 

 

 

1.3. Fundamento teórico. 

1.3.1. Salinidad 

1.3.1.1. Proceso de salinización. 

 

 

“Es un fenómeno que consiste primariamente en la acumulación de sales solubles del agua 

en el suelo, tales como las sales de magnesio (Mg2+), potasio (K+), calcio (Ca2+), cloruro 

(Cl-), sulfato (So4
2-), carbonato (CO3

2-) y bicarbonato (HCO3). Estas sales tienen un efecto 

negativo en la química y física de los suelos, así mismo afectan a las raíces de las plantas 

afectando el crecimiento, desarrollo y productividad”. García, (2002) es citado por soca 

flores, (2015) 

 

“Este proceso en primer lugar se debe a los distintos factores de formación de suelos, de 

modo que en los cultivos donde el material parental es rico en sales tiene una mayor 

tendencia a la evaporación, concentración y translocación de estas sales, así mismo este 

fenómeno se da con más intensidad cuando las precipitaciones son escasas. La salinización 

aumenta con la cercanía al litoral”. (Amezketa E, 2006, p 4) 

 

1.3.1.2. Características de los suelos salinos. 

 

 

Para Soca flores (2015) que cita a Alva (1976) mencionó que "una de la características 

físicas de los suelos salinos es la presencia de costras blancas de sales en su superficie. Esto 

ocurre debido a que hay menor precipitación para lavar y transportar las sales debido a la 

elevada evaporación que tiende a concentrar las sales en los suelos y en el agua 

superficial”. (p.22) 

 

Según Soca flores (2015) cita a Alva et al, (1976) “Uno de los factores relacionados al 

proceso de salinización en el sistema de drenaje que se   da por una red de canales que 
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recolectan y conducen a otras zonas el agua, además de controlar la acumulación de sales 

en el suelo, de modo que un drenaje restringido, obstruido contribuye a la salinización de 

los suelos, ya que puede llevar con él, la presencia de una capa freática poco profunda o 

una baja y reducida permeabilidad del suelo. Este último puede deberse a la textura o capas 

endurecidas conformadas por arcilla.” (22-23 pp.) 

 

Es importante tener en cuenta que en un proceso de irrigación, el mal uso del agua provoca, 

el aumento del nivel del agua de la Napa freática produciendo la salinización del suelo. 

 

1.3.1.3. Causa de salinización. 

 

 

El proceso de salinización de los suelos según Alarcón (1982), citado por Soca Flores 

(2015). “Se debe por una acumulación de sales solubles originadas, en un principio, por la 

intemperización de los minerales; sin embargo, es una causa de acumulación de sales poco 

dañina, para la formación de suelos salinos las sales tienen que ser transportadas y 

concentradas siendo los agentes principales el agua y el viento”. (p.22) 

 

Según Caro (1966) citado por Soca Flores (2015) “los suelos salinos se originan a causa de: 

 

 

- Sales del agua subterránea. Esta es una de las fuentes más importantes de acumulación 

de sales, en regiones áridas y semiáridas, debido a que el agua subterránea se encuentra a 

pocos metros de la superficie, hay tendencia a que el agua con contenido de sales 

ascienda a la superficie por capilaridad, lo que genera la acumulación de sales en la 

superficie. 

 

- Sales del agua de riego. Toda irrigación trae consigo la recarga del agua subterránea, 

debido a que las parcelas al inundarse generan el aumento de esta aguas, con la 

consecuente acumulación de sales en las áreas de cultivo. 
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- Sales del agua de mar. es una causa importante de salinización de las zonas costeras, 

siendo estas inundadas por agua de mar, donde las partículas de sal son depositadas en 

las áreas de cultivo por medio del viento. 

 

- Sales por factores antrópicos. Es uno de los factores que influyen en la concentración de 

sales en los suelos debido a que generan la elevación de la capa freática por filtración de 

canales y depósitos sin revestir. También ocurre por la distribución desigual del agua de 

riego, inadecuados métodos de regadío y drenaje. Y por hacer uno de fertilización y 

otros insumos, especialmente en zonas de agricultura intensiva”. (p.23) 

 

1.3.1.4. Efectos de la salinización. 

 

 

Según Ramírez Alaluna, Pamela (2016), cita a Richards, (1954) “la salinidad de los suelos 

reduce el crecimiento de los cultivos, afectando la productividad y la calidad de los 

cultivos. El efecto más común de la salinidad sobre los cultivos es la reducción del 

desarrollo debido a una disminución del potencial osmótico del medio; una toxicidad 

específicamente, normalmente asociada con la absorción excesiva de iones sódico y cloro; 

y un desequilibrio nutricional debido a la interferencia de los iones salinos con los 

nutrientes esenciales” (p.24) 

 

Según SOLENE BENET, Alberto. CANTON CASTILLA, Yolanda (2005) “la sal en 

cantidades elevadas en el suelo conlleva a una sequía fisiológica de las plantas, esto debido 

a que deben hacer frente a una presión osmótica demasiado elevada para extraer agua del 

medio ambiente, ya que las raíces son impedidas a absorber agua del suelo debido a la 

elevada salinidad del suelo, así mismo con lleva a la toxicidad, tales como algunos iones, 

como el cloro, sodio y el boro quienes pueden afectar y alterando el correcto desarrollo de 

las plantas”. (“Mejora de los suelos salinos y control de la erosión en zonas áridas”, p.15) 

 

Así mismo el problema más serio que se produce en el suelo se debe a una elevada 

concentración de sales sódicas, que producen efectos desfavorables en las propiedades 

fisiológicas propiciando que las arcillas sean inestables. Por otro lado para ICB (2002) 



20  

citado por Ramires Alaluna, pamela. (2016). “Los efectos son reflejados en la alteración de 

sus propiedades físicas o químicas como los siguientes. 

- sobre el crecimiento vegetal y la producción final. 

- Daño a la infraestructura (caminos, ladrillos, otros). 

- Reducción de la calidad del agua para los usuarios, problemas de sedimentación. 

- Degradación de los cursos de aguas superficiales. 

- Erosión de suelo en el caso de que las cosechas sean afectadas por las cantidades de 

sales. 

- Salinización acentuada: exceso de sales, formación de costras de sal. 

- Elevación del nivel freático hasta la superficie del suelo, especialmente en zonas áridas 

donde se acumulan las sales por evaporación”. (p.20) 

 

1.3.1.5. Clasificación de los suelos salinos. 

 

 

A. Suelos salinos. tienen una conductividad eléctrica (C.E) mayor de 4 mmhos/cm ó (ds/m) 

y un porcentaje de sodio intercambiable (PSI) menor a 15 por ciento y PH menor a 8.5. 

Estos valores indican que es poco probable que se pueda llevar a cabo el desarrollo 

normal de los cultivos debido al efecto osmótico de las sales disueltas; se le reconoce 

por la presencia de contras blancas en el suelo. (FUNDACIÓN PRODUCE NAYARIT, 

A.C. 2010. p. 25) 

 

B. Suelos sódicos. según (SOLENE BENET, Alberto. CANTON CASTILLA, Yolanda, 

2005) “Son considerados suelos no salinos con suficiente Na intercambiables como para 

afectar negativamente la producción vegetal y la estructura del suelo. Este fenómeno no 

solo se debe al aumento absoluto del Na+ en el suelo, sino la disminución drástica del 

contenido de iones Ca2+ y Mg2+”(p.7). tienen un porcentaje de sodio intercambiable 

mayor de 15 por ciento y una conductividad eléctrica (C.E) menor de 4 mmhos/cm ó 

(dS.m-1) a 25°C y un PH generalmente entre 8.5 a 10. (FUNDACIÓN PRODUCE 

NAYARIT, A.C. 2010. p. 28) 
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C. Suelos salinos-sódicos. “Son resultado de los procesos de salinización y acumulación de 

sodio. Donde su conductividad eléctrica (C.E) es mayor a 4 4 mmhos/cm ó (dS/m) y el 

porcentaje de sodio intercambiable (PSI) mayor a 15 por ciento y el PH raramente 

mayor de 8.5. Si el contenido de sales se mantiene en su fase líquida del suelo, las 

características predominantes serán las de un suelo salino. Por el contrario, si las sales se 

lixivian, puede adquirir características de un suelo sódico, mucho más problemático 

desfavoreciendo la entrada y circulación del agua.” (RAMIRES ALALUNA, Pamela M, 

2015, p.18) 

 

D. Suelos normales. según BADÍA, David (1992) citado por RAIMIRES ALALUNA, 

pamela. (2016). Son considerados no perjudiciales ya que no hay presencia de sales en 

niveles perjudiciales, usualmente poseen un conductividad eléctrica menor 2 a 4 (ds/m) 

y el porcentaje de sodio intercambiable (PSI), menor a 15 por ciento (p.18.) 

Tabla: 1 Clasificación de suelos salinos. 
 

categoría Conductividad 

eléctrica (ds/m) 

características 

No salino < 2 Suelos normales 

Ligeramente salino 2-4 Son afectados los rendimientos de los 

cultivos muy sensibles 

Moderadamente 

salino 

4-8 Son afectados los rendimientos de la 

mayoría de los cultivos. 

Fuertemente salino 8-16 Sólo las plantas tolerantes a sales crecen 

satisfactoriamente. 

Extremadamente 

salino 

> 16 Muy pocos cultivos dan 

rendimientos aceptables 

Fuente: Rango de tolerancia de las plantas a la salinidad de suelos (Richards, 

1954). 

1.3.1.6. Fenómenos de salinización a nivel mundial. 

 

 

Según  JOSE  IBAÑEZ,  Juan  (2015)  “a  nivel  mundial,  se  estima  que  34  millones  de 

hectáreas de tierra ya han sido afectadas en algún grado por la salinidad, estas en mayoría 
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generadas en los sistemas agrarios por el medio del riego, de modo que la salinización se 

produce cuando las aguas de riego desprenden sales ya presentes en el medio edáfico o 

cuando la irrigación se lleva a cabo con aguas más o menos salobres. Siendo en promedio 

entre 60 hasta y 80 millones de hectáreas de tierra se encuentran en cierta medida afectadas 

por la salinización como consecuencia de los sistemas agrarios que encharcan el suelo. Por 

el inadecuado manejo de irrigación”. (“Contaminación y Salinización de los Suelos del 

Mundo y de Europa GSF”, p.20) 

 

Según la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO, 

2017), “el fenómeno de salinización es considerado uno de los principales procesos de 

degradación del suelo más extendido en todo el planeta. En Europa, hay tierras salobres en 

Hungría, Rumanía, Grecia, Italia y la Península Ibérica. En los países nórdicos, los 

tratamientos anti hielo a base de sal ocasionan la salinización”. (“Estado Mundial de la 

Agricultura y la Alimentación”, p.21). Se estima que en “la Unión Europea la salinización 

del suelo afecta aproximadamente a 7 millones de hectáreas. Australia y Asia cuentan con 

mayor área afectadas por la salinidad, siendo la salinización considerada una causa 

importante de la desertificación y constituye la degradación del suelo. Con el aumento de 

las temperaturas y el descenso de las precipitaciones que se están registrando en los últimos 

años, el problema de la salinización en el mundo es cada vez más grave”. (Soca Flore, 

2015, p. 24) 

 

1.3.1.7. Fenómeno de salinización a nivel nacional 

 

 

Según técnicos del Ministerio de Agricultura, (2010) citado por soca flores, (2015). “El 

Perú posee una superficie de 128.5 millones de hectáreas (12% costa, 28% sierra y 60% 

selva), de las cuales solo 5.4 millones de hectáreas son áreas cultivadas, mientras que 2.2 

millones de hectáreas que no están siendo usadas tienen potencial para ser áreas de cultivo. 

Por lo tanto, el total de áreas con capacidad a ser áreas cultivables es de 7.6 millones de 

hectáreas, de las cuales 28% se encuentra en la costa, 48% en la sierra y 24% en la selva.” 

(p.25) 
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“Con el pasar de los años la salinización ha sido un problema que se ha incrementado en 

mayor parte en la costa peruana, esto debido a las características geomorfológicas y 

geológicas, además del inadecuado manejo del agua de riego y el deficiente drenaje del 

suelo, además la existencia de una alta tasa de evapotranspiración y precipitación mínima, 

hacen de la costa un espacio ideal para almacenar un alto contenido de sales, quedan 

retenidas en el suelo. De modo tal, este fenómeno que ha traído no solo problemas en la 

agricultura, sino también en la sociedad”. (RAMIRES ALALUNA, Pamela M., 2016, p.5) 

 

Asimismo, según los técnicos de (ONERN. ”Oficina Nacional de Evaluación de Recursos 

Naturales”, (1973) citado por RAMIRES ALALUNA, Pamela, 2016). “En los valles 

irrigados, zonas costeras la expansión y crecimiento de las áreas de cultivo y la mala 

aplicación del agua de riego, ha provocado el ascenso del nivel freático en la parte baja, 

aumentando la acumulación de sales en el perfil del suelo los cuales contribuyen al 

incremento de los problemas de salinidad. Desde que en 1973 la Oficina Nacional de 

Evaluación de Recursos Naturales (ONERN) realizó un estudio sobre los problemas de 

salinidad, no existe información actualizada Elgegren y Lee, (2007) citado por RAMIRES 

ALALUNA, Pamela (2016). En ese entonces, se estimó cerca de 300 000 ha con problemas 

de drenaje y salinidad a lo largo de la zona costera” (18 p.) 

 

Para EUGEREN, Fernando (2003) “Estos problemas de salinización pueden darse de forma 

natural, en especialmente en suelos bajos y planos que periódicamente son inundados por 

ríos, como también el nivel de las aguas subterráneas son poco profundo y este asciende a 

la superficie por capilaridad. También puede darse por procesos antrópicos, como el 

sistema de riego, el uso excesivo de fertilizantes. Ambos procesos se dan en la costa 

peruana, donde al encontrarse cercano al litoral, la brisa marina e intrusión de agua salina al 

acuífero generan este fenómeno”. (“la agricultura de la costa peruana, en debate agrario”, p, 

17) 

 

1.3.1.8. Medida de la salinidad del suelo 
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La salinidad del suelo viene a ser determinada por un conjunto de sales solubles que se 
= - - = 

encuentran en el suelo siendo estas, Na+, Mg++, Ca++, K+, Cl-, SO4  , HCO3 , NO3 , CO2    los 

cuales pueden ser estimadas por medio de la conductividad eléctrica extraída de una 

solución de suelo evaluados comúnmente en laboratorio.( Ramires Alaluna, pamela. 2016, 

12-16 pp.) 

 

1.3.1.9. Conductividad eléctrica del suelo (C.E.). 

 

 

Es la medida de conducción de corriente eléctrica de un material, el valor más alto se dará 

cuanto se mueva con mayor facilidad a través del mismo. Esto significa que a mayor C.E, 

mayor es la concentración de sales. Se recomienda que la C.E de un sustrato sea baja, en lo 

posible menor a 1ds/m. Una C.E baja facilita el manejo de la fertilización y se evitan 

problemas por fitotoxicidad en el cultivo. Por este motivo al formular un sustrato, se debe 

analizar la C.E de los componentes para calcular el porcentaje mezcla que se debe utilizar, 

sin elevar la C.E final del sustrato formulado. Por ello la conductividad eléctrica nos 

permitirá identificar qué porcentaje de sal tiene el suelo del distrito de Ocucaje. 

(BARBARO, Lorena et el. S.f. 8 p.) 

 

 
1.3.2. Landsat 8 LDCM. 

1.3.2.1. Programa landsat. 

“Entre los inicios de 1972 se tenía la idea de utilizar datos de satélite para la 

vigilancia terrestre, la cartografía o la exploración, hecho que dio origen al programa 

Landsat, el cual constituye una serie de misiones de observación de la tierra por satélite 

gestionadas conjuntamente por la NASA y el Servicio Geológico de Estados Unidos 

(USGS). El programa Landsat ha revolucionado la forma de estudiar y ver nuestro planeta, 

siendo el inicio 1972, convirtiéndose en el programa más larga de la historia y continúa que 

registra los cambios en la superficie terrestre desde el espacio. Landsat ha sido el único 

sistema de satélite diseñado y operado para observar repetidas veces la cubierta terrestre 

con una resolución moderada”. (INSTITUTO GEOGRÁFICO AGUSTÍN CODAZZI, s.f. 

p. 7) 
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Actualmente el programa se encuentra en su octava versión denominada “Landsat data 

continuity misión” LDCM, es el octavo satélite de observación de la serie Landsat y 

continuará el legado de archivo de los anteriores satélites, convirtiéndose de esta manera en 

el futuro de los satélites de observación de la tierra de mediana resolución con más historia. 

Este programa amplía, mejora y avanza en el registro de imágenes multiespectrales, 

mantenimiento la misma calidad de sus siete predecesores. (INSTITUTO GEOGRÁFICO 

AGUSTÍN CODAZZI, 2013, p. 7) 

 

Según el (UGSS 2013) este sistema está compuesto por dos grandes segmentos. 

- El observatorio; está conformado por sensores de observación terrestre, siendo los 

primeros, operational Land imager (OLI) y el sensor thermal infrared sensor (TIRS), 

quienes recogen datos de forma conjunta para proporcionar imágenes semejantes de la 

superficie terrestre, las regiones costeras, hielo polar, las islas y zonas continentales. 

- El segundo segmento es el sistema terrestre, el cual proporciona la capacidad necesaria 

para la planificación y programación de las operaciones del LDCM y todas aquellas 

necesarias para administrar y distribuir los datos. (7 p.) 

 

Tabla 2. Distribución de las bandas en OLI y TIRS 
 

Bandas 
Longitud de onda 

(micrómetros) (µm) 

Resolución 

(metros) 

Band 1 – aerosol costero 0.433 - 0.453 30 

Band 2 – azul 0.450 – 0.515 30 

Band 3 – verde 0.525 – 0.600 30 

Band 4 – rojo 0.630 – 0.680 30 

Band 5 – infrarrojo cercano (NIR) 0.845 – 0.885 30 

Band 6 – infrarrojo de onda corta(swir1) 1.560 – 1.660 30 

Band 7 - infrarrojo de onda corta(swir2) 2.100 – 2.300 30 
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Band 8 – Pancromático 0.500 – 0.680 15 

Band 9 – cirrus. 1.360 – 1.390 30 

Band 10 – infrarrojo térmico (TIRS) 1 10.30 – 11.30 100 

Band 11 - infrarrojo térmico (TIRS) 2 11.50 – 12.50 100 

Fuente: USGS.2013 
 

 

1.3.2.2. Instrumentos en landsat 8 

 

 

Según (IPSITA. Nandi, et el, 2017) “Los dos instrumentos a bordo del LDCM, Operational 

Land Imager (OLI) y el sensor térmico infrarrojo (TIRS) representan avances evolutivos en 

la tecnología de sensores remotos y en su rendimiento. OLI y TIRS miden la superficie 

terrestre en el visible, infrarrojo cercano, infrarrojo de onda corta, e infrarrojo térmico con 

una resolución moderada 15 y 100 metros” (4 p). Productos LDCM - Landsat 8. 

Dependiendo de “la longitud de onda espectral. La distribución de la energía observada en 

estas longitudes de onda revela información sobre la reflexión y emisión de superficies”. 

(INSTITUTO GEOGRÁFICO AGUSTÍN CODAZZI, 2013, p. 9) 

 

a. El sensor OLI. 

 

 

“Es un instrumento construido por la empresa Ball Aerospace & Technologies Corporation 

en Boulder, Colorado, diseñado para tener una vida útil de cinco años y detectará las 

mismas bandas espectrales de los anteriores instrumentos del Landsat (es decir sensores, 

TM y ETM+), con la excepción de una banda en el infrarrojo térmico. Además de las 7 

bandas multiespectrales del anterior Landsat (siendo seis de ellos refinadas) OLI tiene dos 

nuevos bandas espectrales, una banda azul "costera" (banda 1) y una banda en el infrarrojo 

de onda corta "cirros" (banda 9). Estas nuevas bandas, ayudaran a los científicos a medir la 

calidad del agua y facilitaran la detección de nubes altas y delgadas que previamente han 

sido difíciles de observar en las imágenes Landsat ofrece una resolución espacial 

pancromática de 15 metros y una resolución multiespectral de 30 metros”. (SPPA 

“descripción del sensor OLI”, 2015, Párr.2) 
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b. El sensor TIRS. 

 

 

“Este sensor utiliza foto detectores infrarrojos de pozo cuántico (QWIP) para detectar 

longitudes de onda largas de luz emitidas por la Tierra cuya intensidad depende de la 

temperatura de la superficie. Estas longitudes de onda, llamadas infrarrojos térmicos, no 

pueden ser percibidas por el ojo humano. QWIPs es una nueva alternativa de bajo costo a la 

tecnología infrarroja convencional y se desarrollaron en el Goddard Space Flight Center de 

la NASA en Greenbelt, Maryland”. (Nasa, Thermal Infrared Sensor (TIRS). S.f. párr. 3). 

 

Su diseño opera sobre los principios complejos de la mecánica cuántica. Los chips 

semiconductores de arseniuro de galio atrapan electrones en un estado de energía buena, 

hasta que los electrones se elevan a un estado superior mediante luz infrarroja térmica de 

una cierta longitud de onda. Los electrones elevados crean una señal eléctrica que se puede 

leer y grabar para crear una imagen digital. (Nasa, “landsat science”, Parr. 3-4) 

 
 

 
 

Fig. 1. Ancho de bandas para sensores OLI y TIRS en Landsat 8 y ETM+ en landsat 7(USGS, 2013 

recuperado de INSTITUTO GEOGRÁFICO AGUSTÍN CODAZZI, 2013.) 
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1.3.2.3. Sistema terrestre. 

 

 

El sistema terrestre del LDCM incluye todo, desde los activos necesarios para operar en 

tierra hasta el observatorio LDCM. En términos generales, el sistema de tierra LDCM 

realizará dos funciones principales: 

- La primera es la de mando y control del observatorio LDCM en órbita. 

- La segunda es la de administrar y distribuir los datos transmitidos desde el observatorio. 

 

 

El observatorio se controla mediante comandos de software que se originan dentro del 

Centro de operaciones de misión LDCM o MOC, en la Goddard NASA. Las operaciones 

de vuelo del equipo de la MOC operarán en dos sistemas informáticos: el Collection 

Activity Planning Element (CAPE) y el Mission Operations Element (MOE). El (CAPE) 

planeará la recolección de datos por la actividad de demanda y solicitudes de las imágenes 

LDCM cada día, mientras que el MOE se centrara en las solicitudes de comandos de 

software transmitidos al observatorio. (INSTITUTO GEOGRÁFICO  AGUSTÍN 

CODAZZI, 2013, p. 17) 

 

1.3.2.4. El satélite LDCM. 

 

 

De acuerdo al INSTITUTO GEOGRÁFICO AGUSTÍN CODAZZI (2013) La plataforma 

espacial suministra energía suficiente para el control de la órbita, altitud, comunicaciones y 

almacenamiento de datos recolectados por los sensores OLI y TIRS. Productos LDCM - 

Landsat 8. 

Básicamente el satélite consta de una serie de subsistemas descritos a continuación: 

 Un subsistema mecánico (estructura primaria y los mecanismos de despliegue). 

 Un subsistema de mando y manejo de datos 

 Un subsistema de control de altitud. 

 Un subsistema de energía eléctrica. 

 Un subsistema de radio frecuencia (RF). 

 Un subsistema de propulsión de hidracina. 

 Un subsistema de control térmico (p. 18) 
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Fig. 2. Descripción de los subsistemas en la plataforma LDCM (USGS, 2013), recuperado de INSTITUTO 

GEOGRÁFICO AGUSTÍN CODAZZI, 2013.) 

 

1.3.2.5. Corrección Radiométrica. 

 

 

Para ARIZA, Alexander del centro de investigación IGAC (2013), “Los datos de las bandas 

del sensor TIRS y OLI están derivados en 16 bits en formato no cifrado y pueden ser 

reescalados a los valores de Reflectancia y o Radiancia, usando los coeficientes 

radiométricos provistos en el archivo de metadato MTL.txt, tal y como se describe a 

continuación. 

 

Dónde: 𝐿λ = MLQcal + AL (1) 

Lλ   = Es el valor de Radiancia espectral medida en valores de (Watts /m2 * srad * μm)) 

ML = Banda – Es el factor multiplicativo de escalado especifico obtenido del metadato 

(RADIANCE_MULT_BAND_x, donde x es el número de la banda) 

AL  =  Banda  –  Es  el  factor  aditivo  de  escalado  especifico  obtenido  del  metadato 

(RADIANCE_ADD_BAND_x, donde x es el número de la banda) 



29  

Q cal =Producto estándar cuantificado y calibrado por valores de pixel (ND). Este valor se 

refiere a cada una de las bandas de la imagen” (“descripción y corrección de productos 

Landsat 8/LDCM”, p 36). 

1.3.2.6. Conversión a Reflectancia. 

“Los datos del sensor OLI pueden ser convertidos a valores de reflectancia, usando 

coeficientes de reflectancia reescalados, suministrados en el archivo de metadatos MTL. La 

siguiente ecuación es usada para convertir los niveles digitales a valores de reflectancia 

para los obtenidos por el sensor OLI: 

 

 

 
Dónde: Ρλ` = MρQ cal + Aρ (2) 

Ρλ` = Es el valor de reflectancia planetaria, sin corrección por ángulo solar. Note que Ρλ` 

no contiene una corrección por el ángulo solar. 

Mρ = Es el factor multiplicativo de escalado especifico por banda obtenido del metadato 

(REFLECTANCE_MULT_BAND_x, donde x es el número de la banda). 

Aρ = Es el factor aditivo de escalado especifico por banda obtenido del metadato 

(REFLECTANCE_ADD_BAND_x, donde x es el número de la banda). 

Q cal =Es el producto estándar cuantificado y calibrado para valores de pixel (DN). Este 

valor se refiere a cada una de las bandas de la imagen” (ARIZA. Alexander, 

“descripción y corrección de productos Landsat 8/LDCM”, S.f, p 36). 

 

1.3.2.7. Índice normalizado de vegetación (NDVI). 

 

 

Para Tuckel, (1979), citado por LEON RUIZ. Juan E (2016). “el índice de vegetación es 

una combinación de valores de reflectancia en diferentes longitudes de onda, con mayor 

sensibilidad, la mayoría de los índices de vegetación se encuentran vasados en el alto 

contaste entre las banda rojo (R) y del infrarrojo cercano (IRC) para la vegetación viva y 

verde” (p. 41) 
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Dónde: 

NDVI= 

�𝑅𝐶� �����−𝑅𝑂� 

 𝑂   

�𝑅𝐶� �����+𝑅𝑂� 

𝑂 

(3) 

NDVI = Índice normalizado de vegetación 

IRCercano = infrarrojo cercano 

ROJO = Rojo 
 

 

Según Rouse, (1973) citado por LEON RUIZ. Juan E. (2016) “esta fórmula permite medir 

cuan saludable se encuentra la vegetación, en cuanto a la combinación del índice 

normalizado de vegetación y el uso de las regiones de absorción y reflectancia, sean más 

altas por parte de la clorofila que hace de este índice una amplia gama de condiciones, así 

mismo las condiciones de vegetación densa cuando el índice de área foliar es alto el valor 

de este índice varia de -1 a 1, donde el intervalo de vegetación verde es de 0,2 a 0,8” (p.40) 
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Figura 3: comportamiento espectral de la vegetación. Fuente: Adaptado de Jackson and Huete, 1991, citado 

por soca flores (2015) 
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1.3.2.8. Índice de salinidad (INDSAL) 

 

 

Este índice fue propuesto por (Found Al Khaier), “quien utilizo los rangos de longitud de 

onda del infrarrojo medio para los sensores TM y ETM+, quiere decir que utilizo la 

reflectancia de la banda 5 y 7. 

𝑖𝑛� � �𝑙=  
�5−�7

 
(4) 

Dónde: 

b5= infrarrojo de onda corta (swir1) 

b7= infrarrojo de onda corta (swir2) 

�5+�7 

 

Donde los valores fluctúan entre -1.0 y 1.0, siendo así que los más cercanos al 1 indican un 

nivel bajo en sales, mientras que los valores de -1 hasta cercanos a 0 presentan niveles 

elevados de sales” (2003, p. 51), por ello en este presente investigación las bandas en el 

Landsat 8/LDCM serán las bandas 6 y 7. 

1.4. Formulación del problema. 

 Problema general. 

 
¿De qué manera el modelos matemático aplicado en imágenes del Landsat 8/LDCM 

identificara los suelos salinos en el distrito de Ocucaje, 2018? 

 Problema específico. 

 
¿En qué medida el índice de salinidad (Indsal) influye en la clasificación de suelos salinos 

en el distrito de Ocucaje 2018? 

¿En qué medida influyen el índice de vegetación (NDVI) y el índice de salinidad (Indsal) 

en la determinación del área afectada por la salinidad en el distrito de Ocucaje, 2018? 

 

1.5. Justificación. 

 
El presente trabajo de investigación pretende utilizar el modelo matemático de Found Al 

Khaier con imágenes multiespectrales del Landsat 8/LDCM para identificar suelos salinos 

en el distrito de Ocucaje, con la finalidad que nos permita generar mapa de salinidad del 

suelo. Además ayudaría identificar las áreas de terreno afectada, el cálculo de salinidad del 
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suelo y el monitoreo de áreas regionales, por ello la utilización de un modelo matemático 

para la identificación de suelos salinos nos permite generar mapas de salinidad, como 

también reducir los costos en la toma de muestras y análisis en laboratorios, aparte de 

reducir las costosas campañas de campo en dicho trabajo. Para demostrar la factibilidad de 

este método se realizará muestra de campo para identificar el contenido salinidad en el 

suelo del distrito de Ocucaje. 

1.6. Hipótesis. 

 Hipótesis general 

 

 

El  modelo  matemático  aplicado  en  imágenes  del  satélite  Landsat  8/LDCM  permite 

identificar los suelos salinos en el distrito de Ocucaje, 2018. 

 

 Hipótesis específico. 

 

 

El índice de salinidad (Indsal) influye positivamente en la clasificación de suelos salinos en 

el distrito de Ocucaje, 2018. 

El índice de vegetación (NDVI) y el índice de salinidad influyen de manera positiva en la 

en la determinación de áreas afectadas por la salinidad del suelo en el distrito de ocucaje, 

2018. 

1.7. Objetivos. 

 Objetivo general. 

 
Identificar suelos salinos mediante la aplicación de un modelo matemático con imágenes 

del landsat 8/LDCM en el distrito de Ocucaje, 2018. 

 

 Objetivos específicos. 

 

 

Generar un mapa espacial de la clasificación de la salinidad de los suelos salinos mediante 

de los valores de reflectancia del Indsal en el distrito de Ocucaje, 2018. 

 

Determinar las áreas afectadas por la salinidad del suelo con los valores de reflectancia del 

NDVI e Indsal en el distrito de Ocucaje, 2018. 
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II. MÉTODO. 
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2.1. Diseño de investigación. 

 

 

El diseño de investigación es no experimental debido a que la recolección de datos son 

realizados de la siguiente manera, 1. Dato por imágenes del satélite Landsat 8/LDCM y 2. 

Por datos in-situ sin manipulación, para luego analizarlo (HERNANDEZ. Fernando, 

Bautista, 2014, p. 125) los datos obtenidos en campo se procesaron sin ninguna 

modificación o alteración. Es de tipo aplicativo ya que se aplicara un modelo matemático 

para identificar la clasificación de suelos, permitiendo generar un mapa de salinidad. 

 

2.2. Variable operacionalización. 

2.2.1. Variable. 

 
 INDEPENDIENTE: suelos salinos. 

 DEPENDIENTE: Modelo matemático con Landsat 8/LDCM 
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2.2.2. Matriz de Operacionalización de variables. 

Tabla N° 3. Matriz de operacionalización de variables 
 

Variable. Definición conceptual. Definición 

operacional. 

Dimensión. Indicador. Unidad. 
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Los suelos salinos son la 

acumulación de sales solubles 

del agua en el suelo, tales como 

las sales de magnesio (Mg2+), 

potasio (K+), calcio (Ca2+), 

cloruro (Cl-), sulfato (So4
2-), 

carbonato (CO3
2-) y bicarbonato 

(HCO3). Los cuales tienen un 

efecto negativo en la química y 

física de los suelos, así mismo 

afectan a las raíces de las plantas 

afectando el crecimiento, 

desarrollo y productividad. 

(García, 2002. Es citado por 

soca flores, 2015) 

Para la identificación de 

suelos salinos en el área 

de estudio se tendrá que 

determinar la 

conductividad eléctrica 

(C.E.) del suelo in situ 

y realizar un mapa, 

detallando la 

clasificación de la 

salinidad del suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

clasificación 

No salino < 2 ds/m 

Ligeramente 

salino 2-4 

 

ds/m 

Moderadamen 

te salino 4-8 

 

ds/m 

Fuertemente 

salino 8-16 

 

ds/m 

Extremadame 

nte salino >16 

 

ds/m 

 
Medida de suelos 

afectado 

 

área 

 

m 
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�6 − �7 

𝑖𝑛� � �𝑙= 

�6 + �7 
Este  índice  fue  propuesto  por 

(Found Al Khaier, 2005), “quien 

utilizo los rangos de longitud de 

onda del infrarrojo medio para 

los sensores TM y ETM+, 

quiere decir que utilizo la 

reflectancia de la banda 5 y 7. 

Adaptando en el Landsat 

8/LDCM serían las bandas 6 y 7 

El modelo matemático 

permitirá el 

procesamiento en 

imágenes multiespectral 

que identificará las 

características del suelo 

salino y generar un 

mapa de salinidad. Por 

medio del programa 

teledetección Envi, 

Arcgis y Qgis. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Imagen 

multiespectral. 

 

 

 

 
NDVI 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Valores 

Adimensionales. 

de -1 a 1 

 

 

 

 
Indsal 

Fuente: elaboración propia. 
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2.3. Población y Muestra. 

2.3.1. Población. 

La población es el área total del suelo del distrito de Ocucaje que cuenta con un área de 

1,417.24 km2 Según (INEI, 2008, p. 21) 

 
2.3.2. Muestra. 

La población maestral se encuentra en la zona agrícola del distrito Ocucaje - Ica. Con un 

área de 1km2 como se muestra en el anexo N° 8, de los cuales se realizaran 9 puntos de 

muestreo de acuerdo al guía para el muestreo de suelo que se encuentra en el marco del 

decreto supremo N° 002-2013-MINAM. (Minam, 2014, p. 32) 

 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad. 

2.4.1. Descripción del procesamiento. 

Los procedimientos son realizados, en el software sistema de información geográfica 

ArcGis, teledetección Envi, Excel y SPSS 21.0, por medio de un modelo matemático 

adaptado a este, que se basaran en la técnica de la teledetección, ya que permite dar 

seguimientos a través de imágenes satelitales los cambios de los recursos terrestres. Por ello 

consistió en la extracción de datos del satélite Landsat 8/LDCM, para luego hacer el 

procesamiento para la aplicación del modelo matemático que permitirá mostrar la salinidad 

del suelo en escala de grises. 

 

2.4.2. Técnica de recolección de datos. 

Se basó en la descarga de información del programa USGS, pagina donde se encuentran 

datos del satélite Landsat 8/LDCM, así mismo la obtención de muestras de suelo, para la 

validación de los resultados de salinidad del suelo en el programa teledetección ENVI y 

Arcgis 

2.4.3. Instrumentos de recolección de datos. 

Se realizó por medio de ficha de observación, como se muestra en el anexo N° 4, como 

también se utilizó el Conductimetro y programas ArcGis, teledetección ENVI, Excel y 

SPSS 21.0 
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2.4.4. Validez y confiabilidad del instrumento. 

La validez y confiabilidad del presente trabajo se realizó a través de formatos de 

observación que han sido validados por expertos y profesionales con conocimientos y 

experiencia en el tema de investigación. 

 

2.5. Métodos de análisis de datos. 

En el análisis de los datos se aplicara los siguientes procesos: 1. Calibración radiométrica, 

2. Corrección atmosférica con la finalidad de ajustar los datos tomados por el sensor OLI 

del satélite Landsat 8/LDCM. Estos datos se procesaran en los programas ArcGis, 

teledetección ENVI, Excel y SPSS 21.0, que nos permita generara regresiones y mapas de 

salinidad del suelo con ayuda del modelo matemático de Found al khaier (índice de 

salinidad). 

2.5.1. Recolección de datos. 

La información que se tomó como base para el desarrollo de la presente investigación, 

fueron del Earth explorer. La información fue extraída tomando en cuenta varios criterios 

como la visibilidad, temporalidad, disponibilidad, etc. Ya que algunas presentan problemas 

con los criterios antes mencionados, esto con la finalidad de contar con una información 

veraz y fehaciente para el desarrollo del proyecto, de los cuales la información extraída fue: 

- Las imágenes del satélite landsat 8/LDCM, legando a tener 11 imágenes y un meta data. 

- Recolección de muestra de suelo in-situ en el área de trabajo. 
 

 

Fig 4: imagen satelital color verdadero (RGB) 
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2.5.2. Flujo grama de investigación. 
Se muestra las etapas realizadas en la investigación, así como los programas para evaluar 

los resultados del procesamiento y la relación de estos con datos en campo 

 

 
2.6.      Aspectos éticos. 

 

 

En la actualidad el planeta se encuentra con diversos problemas ambientales, siendo cada 

vez estos problemas más serios, y además la población a cada día se incrementa más y 

más, así como el consumo de los recursos naturales es cada vez mayor. Ante ello el 

presente trabajo de investigación esta orientados a la ética medioambiental, debido a la 

existencia de la relación ser humano y naturaleza, para que la conducta y acciones humanas 

haga de reflexión, dejando de pensar egoístamente, de modo que se pueda aliviar las 

preocupaciones de preservación y conservación de los recursos naturales para las futuras 

generaciones, así como el respeto, responsabilidad y deberes que debemos mostrar hacia la 

naturales para que el bienestar e interés de preservación y conservación esté involucrada a 

todas las sociedades mundiales. 
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III. RESULTADOS 
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Se muestra resultados obtenidos de las imágenes del Landsat 8/LDCM y datos in situ de 

conductividad eléctrica del suelo. El objetivo del este proyecto fue identificar los suelos 

salinos existente en el distrito de Ocucaje – Ica mediante un modelo matemático aplicado a 

las imágenes satelitales del Landsat 8/LDCM en el 2018. Se presenta un mapa espacial de 

la salinidad de los suelos salinos, así como también las áreas afectadas por la salinidad del 

suelo, de los cuales se muestra modelo de regresión lineal de la conductividad eléctrica de 

datos in situ con valores del índice de salinidad (Indsal), lo cual sirve de validación del 

instrumento. 

3.1. Distribución espacial de salinidad de Ocucaje 

Figura 5 salinidad del suelo en valores adimensionales de -1 a 1 
 

 

Fuente: elaboración propia 

La figura 5 muestra la variación espacial del índice de salinidad (Indsal) del distrito 

Ocucaje, a partir de las bandas 6 y 7 del satélite Landsat 8/LDCM por medio del procesado 

del Indsal adaptado de Found Al Khaier que se muestra en escala de grises, donde los 

valores fluctúan de -1 a 1 , si los valores se encuentre más cercanos al -1 indican que son 

suelos con mayores niveles de salinidad, por otro lado los valores sean   cernamos a 1 
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indican suelos con baja salinidad. La figura se encuentra en un rango mínimo de 0.0185 y 

máximo de 0.2135. El resultado de este procedimiento nos da una imagen con dos tipos de 

cobertura, siéndolos de color claro las parcelas con vegetación sin problemas de salinidad y 

los de color negro indican suelos afectados por la salinidad, caminos y cerros. 

 

3.2. Clasificación de suelos salinos por medio del modelo matemático. 

Figura 6: Clasificación de suelos salino en el distrito Ocucaje- Ica. 
 

 
Fuente: elaboración propia 

 

 

Figura 6: muestra la clasificación obtenida por el modelo matemático utilizando la ecuación 

número (4), que esta fue aplicado en el programa teledetección ENVI teniendo una 

clasificación de acuerdo a los valores de la tabla 1. Donde se clasifican en varios tipos de 

cobertura, siendo esta posible de acuerdo a la tabla de color raster propio del programa 

teledetección ENVI. Teniendo de ese modo una imagen donde se distingue con claridad los 

tipos de cobertura, no salino < 2 ds/m, ligeramente salino 2-4 ds/m, moderadamente salino 

4-8 ds/m, fuertemente salino 8-16 ds/m. y extremadamente salinos >16 ds/m. 
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3.3. Distribución espacial del NDVI 

Figura 7: Valores de NDVI, distrito de Ocucaje- Ica. 
 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 
En la figura 7. Muestra los valores adimensionales del DNVI que fluctúan de -1 a 1, de los 

cuales se puede apreciar la clasificación de los valores de reflectancia de la vegetación en el 

distrito, que esta se puede diferenciar de acuerdo a la clasificación de la tabla 4. Donde 

indica que los valores de reflectancia más bajo se encuentra el suelo sin vegetación de -1 a 

0.029 y los valores más altos de reflectancia tenemos a vegetación alta de 0.525 a 1. De 

manera que los valores de NDVI sirven de indicador de las áreas afectadas por la salinidad, 

ya que la vegetación alta indicara que los niveles de salinidad se encuentran el niveles 

normales que no afectan el desarrollo de la vegetación, así mismo cuando la vegetación sea 

media o ligera quiere decir que están siendo afectados por la salinidad. 
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Tabla 4: Clasificación de valores de NDVI 
 

Nubes y agua < 0.01 

Suelo sin vegetación 0.01-0.1 

Vegetación ligera 0.1-0.2 

Vegetación media 0.2-0.4 

Vegetación alta >0.4 

Fuente: FAO. 2011 
 

 
3.4. Validación del modelo matemático. 

 
Para la validación de los valores de la cobertura salina en el distrito de Ocucaje se 

realizaron nueve muestras tomadas en 27/09/2018, siendo el mismo día en que fue tomada 

la imagen del Landsat 8/LDCM, las cuales comprende 1km de área donde se obtuvieron 

resultados de conductividad eléctrica con los siguientes resultados. 

 

Figura 8: Área y puntos de muestreo. 
 

 

Fuente: elaboración propia, imagen extraída de Google Earth. 

 

 
Figura 8: se aprecia el área de estudio y la distribución de los puntos de muestreo de la 

población muestral, siendo estos 9 puntos tomados de acuerdo a la guía de muestreo de 

suelos que se encuentra en el marco del decreto supremo N° 002-2013-MINAM que abarca 
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1 km2, siendo cada uno de los puntos referenciado por las coordenadas UTM,  el cual nos 

permite la validación del modelo matemático adaptado de índice de salinidad. 

 
Tabla5: Resultados de conductividad eléctrica en muestras in-situ, distrito Ocucaje- Ica. 

 

muestra x y Ce (ds/m) 

m1 -14.34982 -75.68088 8.65 

m2 -14.34958 -75.68096 4.23 

m3 -14.34927 -75.68096 4.23 

m4 -14.34924 -75.68064 3.42 

m5 -14.34914 -75.68028 3.67 

m6 -14.34865 -75.68048 8.12 

m7 -14.34943 -75.67977 3.98 

m8 -14.34943 -75.68064 2.42 

m9 -14.34931 -75.68028 2.25 

Fuente: elaboración propia. 
 

 

La tabla se aprecia los puntos de muestreo con la ubicación de coordenadas UTM de cada 

punto, de los cueles se observa los resultados de conductividad eléctrica mostrados en la 

tabla 5. Estos resultados nos permite identificar las áreas vulnerables a la degradación del 

suelo causada por la salinidad del suelo, además de permitir informar a los agriculturas 

locales sobre las tareas de recuperación, prevención, manejo y gestión de evaluación de los 

suelos agrícolas para reducción de este fenómeno de salinidad del suelo que aqueja a los 

agricultores locales. 

3.5. Localización de salinidad en el área de estudio 

 
Figura 9: localización de salinidad del suelo en el área de estudio encala de grises y colores 

Figura 9.1. Escala de grises 
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Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 9.2. Salinidad del suelo en el área de estudio 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 9.2. Se observa que los suelos en el área de estudio se encuentran con: suelo no 

salino que comprende en < 2 ds/m con un porcentaje del 10% (110 m) del área, 

ligeramente salinos que comprende valores de 2-4 ds/m comprende el 53% (530 m) del 

área, moderadamente salino comprendida en 4-8 ds/m que comprende el 22% (220 m) del 

área en estudio y fuerte mente salino comprende el 14%  (140 m) del área total. 

 

Tabla6: Resultados de conductividad eléctrica de muestras in-situ e Indsal del distrito 

Ocucaje- Ica 
 

muestra x y Ce (ds/m) Indsal 

m1 -14.34982 -75.68088 8.65 0.176 

m2 -14.34958 -75.68096 4.23 0.118 

m3 -14.34927 -75.68096 4.23 0.086 

m4 -14.34924 -75.68064 3.42 0.070 

m5 -14.34914 -75.68028 3.67 0.065 

m6 -14.34865 -75.68048 8.12 0.160 

m7 -14.34943 -75.67977 3.98 0.082 

m8 -14.34943 -75.68064 2.42 0.068 

m9 -14.34931 -75.68028 2.25 0.065 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 10: Correlación de Indsal & CE 
 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

Indsal vs CE (ds/m) 
0.200 

0.150 
y = 0.0186x + 0.0152 

R² = 0.9204 

0.100 indsal 

Lineal (indsal) 

0.050 

0.000 

0 2 4 6 8 10 
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De acuerdo a los valores del Indsal, dato recolectado del procesamiento de la imagen con el 

modelo matemático se realizó una correlación de los valores de Indsal de la imagen con la 

CE de datos in-situ. Teniendo de ese modo una correlación R² = 0.9204 lo cual indica que 

los valores de Indsal y CE tienen una estrecha relación para identificar los suelos salinos. 
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IV. DISCUSIÓN. 
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En esta investigación se tuvo como propósito identificar los suelos salinos por medio de un 

modelo matemático con imágenes del satélite Landsat 8/LDCM en el distrito de Ocucaje, 

2018. Mediante el procesamiento de imágenes del satélite Landsat 8/LDCM, asi mismo 

determinar el índice de vegetación normalizado (NDVI) para verificar el nivel de salinidad 

del suelo, el índice de salinidad para generar un mapa de salinidad del suelo en el distrito 

Ocucaje. 

En la investigación realizada por Heidinger (2008) que realizo un estudio del sistema 

hidrográfico del lago Titicaca-rio desaguadero-lago Poopó y salar COIPASA. Donde 

estimo la salinidad del suelo por medio del índice de salinidad que fue calculado por medio 

de una imagen del sensor MODIS de 500 metros de resolución espacial así como la 

corroboración del índice de salinidad hizo mediciones de campo donde encontró una 

correlación de R2=0.93 entre la conductividad eléctrica y el índice de salinidad. Sin 

embargo de acuerdo a los resultados obtenidos los valores del Indsal en un rango espacial 

de 30x30 tuvo menor valor en relación con la del sensor MODIS de rango espacial de 500 

metros imagen. 

Tal como SOCA, R. et el, (2016) se estimaron los valores máximos y mínimos del NDVI e 

Indsal de las imágenes TM y ETM+ para identificar los suelos con baja calidad agrícola y 

los suelos degradados por la salinidad. Los cuales nos permitieron verificar el nivel de 

vegetación en el distrito del mismo modo verificar las áreas afectadas por la salinidad. 

Donde en el área de estudio se tuvo los valores de NDVI fueron bajos debido a que el área 

en estudio se encontró siembra reciente de cultivo, donde no se puedo apreciar con valor 

alto la vegetación. Estos valores tomados de la reflectancia de las bandas 4 y 5. 

Coincidiendo con M. P. García Rodríguez y M. E. Pérez González, con su artículo de 

investigación de Cartografía Mediante Imágenes Landsat de Suelos Salinos En La Tierra 

De Medina (Valladolid), los valores de NDVI no permiten una clara discriminación de los 

suelos salinos. En el análisis de los valores medios de NDVI en las diferentes partes del 

área afectadas se observa que la mayoría tienen valores bajos y los valores de reflectancia 

del índice de salinidad son menores indicando mayores niveles de salinidad del suelo. 

Así como en el mapeo de la salinidad y sodicidad en la provincia de Jilin oeste de china 

realizados por Hao Yu, Mingyue Liu,   Baojia Du,  Zongming Wang,   Liangjun Hu, Bai 
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Zhang utilizando el Landsat 8 OLI y un algoritmo PLSR que permitió construir relaciones 

entre mediciones de campo de la salinidad y sodicidad, las bandas de reflectancia e índices 

espectrales. De los cuales en esta presente investigación se pasó a utilizar un modelo de 

índice de salinidad propuesto por Found Al Khaier. Que esta paso a la corroboración de los 

resultados con datos de conductividad eléctrica de los suelos en el distrito teniendo una 

estrecha relación de 0.9204 indicando que el modelo matemático es apropiado para 

identificar suelos en dicho distrito. 

 

El índice de salinidad (indsal) ha mostrado ser importante para identificar suelos salinos, 

ciudades, cerros y caminos a un rango de 0.0185 a 0.2135, de las cuales se clasifico de 

acuerdo a los niveles digitales de cada pixel de la imagen, apreciándose con mayor claridad 

en escala de colores espectrales del software teledetección ENVI, Arcgis y Qgis. 

 

La imágenes del landsat 8/LDCM de resolución espacial de (30x30) permitieron identificar 

áreas salinas, ciudades y cerros con la superposición del (shapefile) generado a partir del 

rango mínimo y máximo del valor compuesto de Indsal en el rango de 0.0185 a 0.2135 
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V. CONCLUSION. 
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El procesamiento de imágenes satelitales mediante el modelo matemático y el análisis de 

datos de campo como la conductividad eléctrica del suelo es una herramienta que permite 

estimar la dinámica espacial de la salinidad del suelo. Se realizó la relación del índice de 

salinidad y la conductividad eléctrica para clasificar los suelos, lo cual nos dio un 

coeficiente de correlación de 0.9204. Se concluye que la técnica de modelamiento de 

imágenes multiespectrales con el modelo matemático es favorable para la evaluación de la 

salinidad del suelo a escala local y regional. 

 

Los valores del índice de salinidad (Indsal) permitieron generar un mapa con la 

clasificación de suelos salinos, siendo este modelo matemático aplicado a la imagen multi 

espectral del landsat 8/LDCM, en el procesador ENVI, generado por las bandas 6 y 7 

permitió generar un mapa de salinidad del suelo mostrando la clasificación en escala de 

grises. Por ellos se pasó a procesar en el software Arcgis el cual nos permitió tener los 

valores en escala de colores espectrales, mostrando de ese modo una mejor visualización de 

esta clasificación, suelo no salino que comprende en < 2 ds/m con un porcentaje del 10% 

(110 m) del área, ligeramente salinos que comprende valores de 2-4 ds/m comprende el 

53% (530 m) del área, moderadamente salino comprendida en 4-8 ds/m que comprende el 

22% (220 m) del área en estudio y fuerte mente salino comprende el 14% (140 m) del área 

de estudio. 

Los valores de la reflectancia del NDVI e Indsal permitieron calcular la afectación de 

salinidad , ya que los niveles digitales de la imagen procesada indicaron que a mayor nivel 

de salinidad menor valor del índice de vegetación, como también mayor valor del índice de 

vegetación menor nivel de salinidad, teniendo como factor limitante el crecimiento reciente 

de cultivos de uva en el área de validación del modelo que no permitió verificar con mayor 

confiabilidad el nivel de la salinidad del suelo. Teniendo un total de 360 metros con 

afectaciones fuertes de salinidad esta afectación tomada de acuerdo a la tabla N° 1 de 

clasificación de suelos salinos. 
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VI. RECOMENDACIONES. 

 

 
La presente investigación permitió adquirir conocimientos sobre la identificación de suelos 

salinos en el distrito de Ocucaje. Los resultados obtenidos en la investigación pueden 

ayudar a la planificación el manejo y remediación de los suelos afectados, para asegurar de 

ese modo una adecuada producción agrícola en dicho distrito permitiendo asegurar la 

sostenibilidad en un futuro. Así como también adoptar el uso de nuevas tecnologías para 

reducir las costosas campañas de toma de muestras y análisis de laboratorio. 

 

Los gobiernos locales deberían promover buenas prácticas de manejo de la producción 

agrícola y remediación de suelos a los agricultores locales ante los problemas de salinidad 

en el distrito de Ocucaje, para de ese modo reducir los impactos negativos de la salinidad 

de los suelos. Aplicando nuevas técnica de producción agrícola como el riego tecnificado. 

 

Hoy en día se debería dar prioridad a las relaciones de estudios in situ y ex situ sobre la 

teledetección de los diferentes factores que permitan reconocer la salinidad de los suelos, 

para así poder determinar cuáles son los factores positivos y negativos que permitan 

desarrollar datos de cada tipo de suelos salinos en los numerosos tipos de suelo, generando 

de ese modo información geográfica utilizando imágenes satelitales que permitan generar 

cartografías y base de datos de objetos que amplíen el estudio de extensiones del territorio. 
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VIII. ANEXOS. 

 
ANEXO N° 1 (Tabla 1: Distribución de las bandas en OLI y TIRS) 

 
 

 

Bandas 
Longitud de onda 

(micrómetros) (µm) 

Resolución 

(metros) 

Band 1 – aerosol costero 0.433 - 0.453 30 

Band 2 – azul 0.450 – 0.515 30 

Band 3 – verde 0.525 – 0.600 30 

Band 4 – rojo 0.630 – 0.680 30 

Band 5 – infrarrojo 

cercano (NIR) 
0.845 – 0.885 30 

Band 6 – infrarrojo de 

onda corta(swir1) 
1.560 – 1.660 30 

Band 7 - infrarrojo de 

onda corta(swir2) 
2.100 – 2.300 30 

Band 8 – Pancromático 0.500 – 0.680 15 

Band 9 – cirrus. 1.360 – 1.390 30 

Band 10 – infrarrojo 

térmico (TIRS) 1 

10.30 – 11.30 100 

Band 11 - infrarrojo 

térmico (TIRS) 2 

11.50 – 12.50 100 

Fuente: USGS.2013 
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ANEXO N° 2 Ancho de bandas. 
 
 
 

 
Fig. 1. Ancho de bandas para sensores OLI y TIRS en Landsat 8 y ETM+ en landsat 7(USGS, 2013 

recuperado de INSTITUTO GEOGRÁFICO AGUSTÍN CODAZZI, 2013.) 

 

 

 

ANEXO N° 3 satelite landsat 8/LDCM 
 

 
Fig. 2. Descripción de los subsistemas en la plataforma LDCM (USGS, 2013), recuperado 

de INSTITUTO GEOGRÁFICO AGUSTÍN CODAZZI, 2013.) 
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ANEXO N° 4 Matriz  de consistencia 
 

PROBLEMAS HIPOTESIS OBJETIVOS Variable. Definición conceptual. Definición operacional. Dimensión. Indicador. Unidad. 

 

 

 

 
 

Problema general. 

¿De qué manera el modelos 

matemático aplicado en 

imágenes del Landsat 8/LDCM 

identificara los suelos salinos en 

el distrito de Ocucaje, 2018? 

Problema específico. 

¿En qué medida el índice de 

salinidad (Indsal) influye en la 

clasificación de suelos salinos 

en el distrito de Ocucaje 2018? 

¿En qué medida influyen el 

índice de vegetación (NDVI) y 

el índice de salinidad (Indsal) en 

la determinación del área 

afectada por la salinidad en el 

distrito de Ocucaje, 2018? 

 

 

 

 
 

Hipótesis general 

 
El modelo matemático aplicado 

en imágenes del satélite Landsat 

8/LDCM permite identificar los 

suelos salinos en el distrito de 

Ocucaje, 2018. 

 
Hipótesis    específico. 

 
El índice de salinidad (Indsal) 

influye positivamente en la 

clasificación de suelos salinos en 

el distrito de Ocucaje, 2018. 

El índice de vegetación (NDVI) 

y el índice de salinidad influyen 

de manera positiva en la en la 

determinación de áreas afectadas 

por la salinidad del suelo en el 

distrito de ocucaje, 2018. 

 

 

 

 

 

 

Objetivo   general. 

Identificar suelos salinos mediante la 

aplicación de un modelo matemático 

con imágenes del landsat 8/LDCM 

en el distrito de Ocucaje, 2018. 

 
Objetivos    específicos. 

 
Generar un mapa espacial de la 

clasificación de la salinidad de los 

suelos salinos mediante de los 

valores de reflectancia del Indsal en 

el distrito de Ocucaje, 2018. 

Determinar las áreas afectadas por 

la salinidad del suelo con los valores 

de reflectancia del NDVI e Indsal 

en el distrito de Ocucaje, 2018. 

 

 

 

 

 

 

 
DEPENDIENTE: 

suelos salinos. 

Los suelos salinos son la acumulación de 

sales solubles del agua en el suelo, tales como 

las sales de magnesio (Mg
2+

), potasio (K
+
), 

calcio (Ca
2+

), cloruro (Cl
-
), sulfato (So 

2-
), 
4 

carbonato (CO 
2-

) y bicarbonato (HCO ). 
3 3 

Los cuales tienen un efecto negativo en la 

química y física de los suelos, así mismo 

afectan a las raíces de las plantas afectando 

el crecimiento, desarrollo y productividad. 

(García, 2002. Es citado por soca flores, 

2015) 

Para la identificación de 

suelos salinos en el área de 

estudio se tendrá que 

determinar la conductividad 

eléctrica (C.E.) del suelo in 

situ y realizar un mapa, 

detallando la caracterización 

de la salinidad del suelo 

 

 

 

 

 

 

 
clasificación 

 

No salino (< 2) 
 

(ds/m) 

Ligeramente salino 

(2- 4) 

 

(ds/m) 

Moderadamente 

salino (4 - 8) 

 

(ds/m) 

Fuertemente salino 

(8 -16) 

 

(ds/m) 

Extremadamente 

salino (>16) 

 

(ds/m) 

medida de 

suelo afectado 
area m2 

 

 

 

 

 
 

INDEPENDIENTE: 

Modelo matemático con 

LandSat 8/LDCM 

indsal=(p6-p7)/(p6+p7) 

Este índice fue propuesto por (Found Al 

Khaier, 2005), “quien utilizo los rangos de 

longitud de onda del infrarrojo medio para los 

sensores TM y ETM+, quiere decir que utilizo 

la reflectancia de la banda 6 y 7. 

El satélite Landsat 8/LDCM 

por medio de sus dos 

sensores OLI y TIRS 

permitirá el procesamiento 

con el modelo matemático 

aplicado en imágenes 

multiespectral que 

identificará las 

características del suelo 

salino y generar un mapa 

de salinidad. Por medio del 

programa teledetección 

Envi. 

 

 

 

 

 

 

 
Imagen 

multiespectral. 

 

 

 
 

NDVI 

 

 

 

 

 
 

Valores 

Adimension 

ales. de -1 a 

1 
 

 

 

IndSal 

Fuente: elaboración propia 
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ANEXO N°5 Ficha de observación de campo. 
 
 

  

FICHA DE OBSERVACIÓN 
Versión :000 
Código: F01 
Fecha: 

 

DATOS 
 

CARACTERÍSTICAS DEL LUGAR SEGÚN EL USO ACTUAL 

 

 
OBSERVACIONES 

Código 
de 

muestra 

Hora ubicación 
UTM 

Suelo con 
vegetació 
n fuerte 

(x) 

Suelo con 
vegetación 

media (x) 

Suelo con 
vegetación 
ligera (x) 

Suelo sin 
uso 

actual (x) 

Profundidad 
de muestreo 

(cm) 

Conductividad 
eléctrica (CE) 

(Ds/m) 

          

 

          

 

          

 

          

 

          

 

          

 

          

 

          

 

Fuente: elaboración propia 
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ANEXO N° 6 cronogramas de ejecución. 
 

  
ABRIL 

 
MAYO 

 
JUNIO 

 
JULIO 

AGOST 

O 
SEPTIE 

MBRE 
OCTU 

BRE 
NOVIEM 

BRE 
DICIEM 

BRE 
ITE 

MS 
 

TEMA 
 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

1 
 

2 
 

3 
 

4 

 
 

1 

GABINETE: Elaboración de tesis 

(generalidades, plan de investigación y 

plan de trabajo) 

 
 

x 

                                   

 
 

2 

GABINETE: Elaboración de proyecto 

de tesis 

(metodología) 

     

x 
    

 

x 

                           

 
3 

CAMPO: trabajo de 

campo (diseño de estructuras) 

             
x 

                       

 
 

4 

CAMPO: trabajo de 

campo (visualización del are de 

estudio) 

                   
 

x 

                 

 
5 

CAMPO: trabajo de 

campo (muestreo) 

                   
x 

                 

 
 

6 

GABINETE: procesamiento de los 

datos de campo en el programa ENVI 

y SPSS 

                    
 

x 

                

 
7 

GABINETE: análisis de los resultados 

de campo 

                        x            

 
8 

GABINETE: (adquisición 

de imágenes y capas layers) 

                             
x 

       

 
 

9 

GABINETE: procesamiento de datos, 

delimitación del área de estudio por 

medio del programa ENVI 

                               
 

x 

     

 
10 

GABINETE: generación de mapa de 

salinidad del suelo 

                                 
x 

   

Fuente: elaboración propia 
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