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RESUMEN
El trabajo de investigacion tiene por objetivo identificar los suelos salinos mediante la
aplicacion de un modelo matemético en imagenes 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 imagenes del Landsat 8/LDCM su
reflectancia esta expresada en valores negativos, indicando que mientras mas negativo son
los valores de reflectancia, la salinidad serd& mayor. Se realizO el procesamiento de
correccion radiométrica y atmosférica para aplicar el modelo matemético que fue el indice
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 clasificacion
de suelos salinos y la distribucion espacial de la salinidad en el distrito de Ocucaje, de los
cuales se tomé 1 km? del distrito de Ocucaje para la validez del modelo matematico con la
relacion de la conductividad eléctrica de muestras in-situ con los valores de reflectancia del
Indsal, teniendo una relacion de 0.9204. Lo cual indica que el modelo matematico

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

Palabra clave: suelo salino, clasificacién 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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l. INTRODUCCION.

Actualmente el fendmeno de salinizacion de suelos no es ajeno a la realidad nacional, este
fendmeno se viene manifestado con mayor intensidad especialmente en los valles y las
costas peruanas, limitando proyectos de riego en la agricultura, ya que este fendmeno
limita el desarrollo de actividades agricolas y recreacionales, debido a que tiende a degradar
la calidad del suelo, provocando el abandono de sus parcelas cultivables generando

pérdidas economicas 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 Pacifico, y por
el Oeste y Noroeste con Ica y Santiago. Cuenta con una superficie fisica de 2,944 Km? y se
encuentra ubicado geogréficamente a 14°21' de latitud Sur y 75°40" de longitud Oeste. A
300 m.s.n.m. de altitud, (portal la voz de Ica. 2013, parr. 3). Siendo las mas afectadas los
suelos agricolas debido al proceso de salinizacion 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 econdmicas a los agricultores locales.

Para los especialistas del ministerio del ambiente, la salinizacion del suelo en gran parte se
da en las costas peruanas siendo la costa norte la méas afectada. Asi mismo en la sierra este
fendmeno debido al inadecuado manejo del agua y en la selva causada por la deforestacion,
quedando como suelos desérticos debido al exceso de sal en el suelo. Por lo que el distrito
de Ocucaje esta pasando por este fendmeno de salinizacion de suelos.

la investigacion tiene por objetivo la identificacion de suelos salinos por medio de la
aplicacion de un modelo matematico propuesto por Found Al Khaier (2005), lo cual fue
adaptado al satélite Landsat 8/LDCM, generando imagenes multiespectrales que muestre
las distribuciones de la salinidad en los suelos del distrito de Ocucaje, ademas el uso de
nuevas tecnologias como es el satélite, no solo permitira identificar suelo salinos, si no que
reducir el tiempo de recoleccion de datos y los analisis en laboratorio. Asi mismo permitira
contar con un sistema de evaluacion y vigilancia de la degradacion de los suelos para
manejar informacion que sirva de seleccién de areas mas afectadas para luego determinar

acciones de combate mas pertinentes.
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Este proyecto de investigacion contribuird con informacion confiable y actual sobre las
areas de suelos con excesos de sal, por medio de mapas de salinidad, los cuales ayudaran a
incentivar mas investigaciones cientificas lo que generaria mayor interés por este nuevo

método de recoleccion de informacion.

Por ello se hace necesario contar con un sistema de vigilancia y evaluacion de la
degradacion de los suelos, con fines de facilitar el manejo de informacion que permita la
seleccion de areas mas afectadas para luego determinar las acciones mas pertinentes que

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

Actualmente los suelos del distrito de Ocucaje-Ica se ven afectados por la acumulacion de
sales en los suelos, afectando el desarrollo normal de la agricultura local, segun el estudio
de los especialistas de la autoridad administrativa del agua, “este problema se debe por
efecto acumulativo del riego, por inundacion de las parcelas mediante las aguas
superficiales en temporadas diciembre — marzo, lo que ha provocado tapones entre la
superficie y los acuiferos, originando estos el ascenso del agua por capilaridad cuando esta
se encuentra a flor de tierra donde por diferencia de temperatura, produce la evaporacion
del agua y concentracion de sales en suelo siendo un proceso continuo”. (Autoridad

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

Segun 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 esta volviendo severo como la salinizacion de los suelos en las zonas de
cultivo, siendo este problema que se ha venido viendo hace muchos afios, debido al mal
drenaje que esta conllevando a la salinizacion de los suelos generando pérdidas econdmicas
y estd en camino de ser suelos aridos. Adicionando el mal manejo de los riegos y la
diferencia de temperatura” (Autoridad nacional del agua y ministerio de agricultura y riego,
2013, pérr. 4)

1.2. Trabajos previos.

En el (2003) “se utilizd imagenes de las bandas ASTER Y ETM+ para el mapeo de la
salinidad de acuerdo con la relacion temporal entre la sal del suelo antes de la siembra y
durante el crecimiento del cultivo, para calcular el indice d salinidad en el caso del ETM+
las bandas 5 y 7 y para el ASTER se uso las bandas 4 y 5”. (AL- KHAIER, 2003, P.33)

En el (2008) Heidinger realizo un estudio del sistema hidrografico del lago Titicaca-rio
desaguadero-lago Poopé y salar Coipasa. Donde estimo la salinidad del suelo por medio del
indice de salinidad que fue calculado por medio de una imagen del sensor MODIS de 500
metros de resolucion espacial. Como también realizo la corroboracion del indice de

salinidad con mediciones en campo usando equipos de induccion electromagnético EM38.
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Encontrando una correlacion de r? = 0.93 entre la conductividad eléctrica mediante el
equipo EM38 y el indice de salinidad.

En el 2010 (PULIDO. Madrigal, et el). “Realizaron un estudio para la identificar la
salinidad con imagenes de satélite, de los afios 1996 al 2001 en el DR 032 rio mayo, donde
se requirié del uso de uno 0 mas cultivos extensivos, que son utilizados como indicadores
para detectar la salinidad siendo estas el trigo, algodon y sorgo que son sembrados

extensivamente” (2010. 4 p.)

En el 2016 “se emplearon el uso de iméagenes HRG-2 (spot), TM (landsat-5) y ETM+
(landsat-7). estimaron el valor maximo de del NDVI e Indsal de las imagenes TM y ETM+
para identificar los suelos con baja calidad agricola y los suelos degradados por la
salinidad, donde se realizd graficos de dispersién de los valores de la conductividad
eléctrica del suelo con los valores de reflectancia espectral de las imagenes de bl, b2, b3 y
b4.” (SOCA, R. etel, 2016, p.1)

En el 2016 en Etiopia “se realiz6 un analisis cartografico de los niveles de salinidad del
suelo los cultivos de cafia de azlcar con imagenes TM y TM+ donde mostro por medio del
indice de salinidad diferencial normalizada (NDSI) que el 6% de la superficie del total se
encuentran altamente afectadas por la salinidad del suelo El analisis de la regresion entre
los valores de la CE del suelo tomadas en los cultivos de cafia de azUcar y los valores de la
imagen de NDSI tuvo una relacion polinémica de segundo orden con R?= 0.77”( Asfaw
ENGDAWORK etel, P. 7).

En marzo de (2018) Hao Yu, Mingyue Liu, Baojia Du, Zongming Wang, Liangjun Hu,
Bai Zhang. “realizaron Mapeos con multiples formas de salinidad y sodicidad del suelo en
la provincia de Jilin, oeste de China, utilizando imagenes de Landsat 8 OLI y un algoritmo
PLSR mejorado a traves de la transformacion 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 indices espectrales; y también se analizaron las
distribuciones espaciales y la severidad de salinidad y sodicidad. Los resultados mostraron
que las variables mas influyentes fueron Sl y la banda Verde se transform¢ a través de “r”

Para el modelo de regresion de pH, las variables mas influyentes fueron SAVI y la banda
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Coastal se transformo a traves de "r". EI RMSE de pH alcanz6 0,427 (R 2 = 0,747) y el de
EC alcanz6 0,532 mS/cm (R 2 =0.698)” (p. 14).

1.3.  Fundamento tedrico.
1.3.1. Salinidad

1.3.1.1. Proceso de salinizacion.

“Es un fendmeno que consiste primariamente en la acumulacion de sales solubles del agua
en el suelo, tales como las sales de magnesio (Mg?*), potasio (K*), calcio (Ca?"), cloruro
(CI), sulfato (So4%), carbonato (COs?) y bicarbonato (HCOs). Estas sales tienen un efecto
negativo en la quimica y fisica de los suelos, asi mismo afectan a las raices de las plantas
afectando el crecimiento, desarrollo y productividad”. Garcia, (2002) es citado por soca
flores, (2015)

“Este proceso en primer lugar se debe a los distintos factores de formacién de suelos, de
modo que en los cultivos donde el material parental es rico en sales tiene una mayor
tendencia a la evaporacion, concentracion y translocacion de estas sales, asi mismo este
fendmeno se da con mas intensidad cuando las precipitaciones son escasas. La salinizacién

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

1.3.1.2. Caracteristicas de los suelos salinos.

Para Soca flores (2015) que cita a Alva (1976) mencion6 que "una de la caracteristicas
fisicas de los suelos salinos es la presencia de costras blancas de sales en su superficie. Esto
ocurre debido a que hay menor precipitacion para lavar y transportar las sales debido a la
elevada evaporacion que tiende a concentrar las sales en los suelos y en el agua
superficial”. (p.22)

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

proceso de salinizacion 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, ademas de controlar la acumulacion de sales
en el suelo, de modo que un drenaje restringido, obstruido contribuye a la salinizacion de
los suelos, ya que puede llevar con él, la presencia de una capa freatica poco profunda o
una baja y reducida permeabilidad del suelo. Este ultimo puede deberse a la textura o capas

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

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

el aumento del nivel del agua de la Napa freatica produciendo la salinizacion del suelo.

1.3.1.3. Causa de salinizacion.

El proceso de salinizacion de los suelos segin Alarcon (1982), citado por Soca Flores
(2015). “Se debe por una acumulacién de sales solubles originadas, en un principio, por la
intemperizacion de los minerales; sin embargo, es una causa de acumulacion de sales poco
dafiina, para la formacion de suelos salinos las sales tienen que ser transportadas y

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

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

- Sales del agua subterranea. Esta es una de las fuentes mas importantes de acumulacion
de sales, en regiones aridas y semiaridas, debido a que el agua subterranea 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 acumulacion de sales en la

superficie.
- Sales del agua de riego. Toda irrigacion trae consigo la recarga del agua subterranea,

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

consecuente acumulacion de sales en las areas de cultivo.
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- Sales del agua de mar. es una causa importante de salinizacion de las zonas costeras,
siendo estas inundadas por agua de mar, donde las particulas de sal son depositadas en

las areas de cultivo por medio del viento.

- Sales por factores antrépicos. Es uno de los factores que influyen en la concentracion de
sales en los suelos debido a que generan la elevacion de la capa freatica por filtracion de
canales y dep0sitos sin revestir. Tambien ocurre por la distribucion desigual del agua de
riego, inadecuados meétodos de regadio y drenaje. Y por hacer uno de fertilizacion y

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

1.3.1.4. Efectos de la salinizacién.

Segun Ramirez 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 m&s comun de la salinidad sobre los cultivos es la reduccion del
desarrollo debido a una disminucion del potencial osmotico del medio; una toxicidad
especificamente, normalmente asociada con la absorcion excesiva de iones sédico y cloro;
y un desequilibrio nutricional debido a la interferencia de los iones salinos con los
nutrientes esenciales” (p.24)

Segin SOLENE BENET, Alberto. CANTON CASTILLA, Yolanda (2005) “la sal en
cantidades elevadas en el suelo conlleva a una sequia fisiologica de las plantas, esto debido
a gque deben hacer frente a una presion osmatica demasiado elevada para extraer agua del
medio ambiente, ya que las raices son impedidas a absorber agua del suelo debido a la
elevada salinidad del suelo, asi 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 erosion en zonas aridas”, p.15)

Asi mismo el problema mas serio que se produce en el suelo se debe a una elevada
concentracion de sales sodicas, que producen efectos desfavorables en las propiedades
fisiologicas propiciando que las arcillas sean inestables. Por otro lado para ICB (2002)
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citado por Ramires Alaluna, pamela. (2016). “Los efectos son reflejados en la alteracion de

sus propiedades fisicas o quimicas como los siguientes.

sobre el crecimiento vegetal y la produccion final.

Dafio a la infraestructura (caminos, ladrillos, otros).

Reduccion de la calidad del agua para los usuarios, problemas de sedimentacion.
Degradacion de los cursos de aguas superficiales.

Erosion de suelo en el caso de que las cosechas sean afectadas por las cantidades de
sales.

Salinizacion acentuada: exceso de sales, formacion de costras de sal.

Elevacion del nivel freatico hasta la superficie del suelo, especialmente en zonas aridas

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

1.3.15. Clasificacion de los suelos salinos.

A. Suelos salinos. tienen una conductividad eléctrica (C.E) mayor de 4 mmhos/cm ¢ (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 osmético de las sales disueltas; se le reconoce
por la presencia de contras blancas en el suelo. (FUNDACION PRODUCE NAYARIT,
A.C. 2010. p. 25)

. Suelos sddicos. segin (SOLENE BENET, Alberto. CANTON CASTILLA, Yolanda,

2005) “Son considerados suelos no salinos con suficiente Na intercambiables como para
afectar negativamente la produccion vegetal y la estructura del suelo. Este fenémeno no
solo se debe al aumento absoluto del Na* en el suelo, sino la disminucion dréastica del
contenido de iones Ca?"y Mg?”(p.7). tienen un porcentaje de sodio intercambiable
mayor de 15 por ciento y una conductividad eléctrica (C.E) menor de 4 mmhos/cm 6

(dS.m™?) a 25°C y un PH generalmente entre 8.5 a 10. (FUNDACION PRODUCE
NAYARIT, A.C. 2010. p. 28)
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C. Suelos salinos-sédicos. “Son resultado de los procesos de salinizacién y acumulacién de
sodio. Donde su conductividad eléctrica (C.E) es mayor a 4 4 mmhos/cm 6 (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 liquida del suelo, las
caracteristicas predominantes seran las de un suelo salino. Por el contrario, si las sales se
lixivian, puede adquirir caracteristicas de un suelo sédico, mucho méas problematico
desfavoreciendo la entrada y circulacion del agua.” (RAMIRES ALALUNA, Pamela M,
2015, p.18)

D. Suelos normales. segun BADIA, 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 Clasificacion de suelos salinos.

categoria Conductividad caracteristicas
eléctrica (ds/m)

No salino <2 Suelos normales

Ligeramente salino 2-4 Son afectados los rendimientos de los
cultivos muy sensibles

Moderadamente 4-8 Son afectados los rendimientos de la

salino mayoria de los cultivos.

Fuertemente salino 8-16 Sélo las plantas tolerantes a sales crecen
satisfactoriamente.

Extremadamente > 16 Muy pocos cultivos dan

salino

rendimientos aceptables

Fuente: Rango de tolerancia de las plantas a la salinidad de suelos (Richards,
1954).

1.3.1.6. Fendmenos de salinizacién a nivel mundial.

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

hectareas de tierra ya han sido afectadas en algin grado por la salinidad, estas en mayoria
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generadas en los sistemas agrarios por el medio del riego, de modo que la salinizacion se
produce cuando las aguas de riego desprenden sales ya presentes en el medio edéafico o
cuando la irrigacion se lleva a cabo con aguas mas o menos salobres. Siendo en promedio
entre 60 hasta y 80 millones de hectareas de tierra se encuentran en cierta medida afectadas
por la salinizacion como consecuencia de los sistemas agrarios que encharcan el suelo. Por
el inadecuado manejo de irrigacion”. (“Contaminacién y Salinizacion de los Suelos del
Mundo y de Europa GSF”, p.20)

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO,
2017), “el fendbmeno de salinizacion es considerado uno de los principales procesos de
degradacion del suelo mas extendido en todo el planeta. En Europa, hay tierras salobres en
Hungria, Rumania, Grecia, Italia y la Peninsula Ibérica. En los paises nordicos, los
tratamientos anti hielo a base de sal ocasionan la salinizacion”. (“Estado Mundial de la
Agricultura y la Alimentacion”, p.21). Se estima que en “la Union Europea la salinizacion
del suelo afecta aproximadamente a 7 millones de hectareas. Australia y Asia cuentan con
mayor area afectadas por la salinidad, siendo la salinizacién considerada una causa
importante de la desertificacion y constituye la degradacién del suelo. Con el aumento de
las temperaturas y el descenso de las precipitaciones que se estan registrando en los Gltimos
afios, el problema de la salinizacién en el mundo es cada vez mas grave”. (Soca Flore,
2015, p. 24)

1.3.1.7. Fendmeno de salinizacién a nivel nacional

Segun técnicos del Ministerio de Agricultura, (2010) citado por soca flores, (2015). “El
Per( posee una superficie de 128.5 millones de hectareas (12% costa, 28% sierra y 60%
selva), de las cuales solo 5.4 millones de hectéareas son areas cultivadas, mientras que 2.2
millones de hectareas que no estan siendo usadas tienen potencial para ser areas de cultivo.
Por lo tanto, el total de areas con capacidad a ser areas cultivables es de 7.6 millones de

hectéreas, 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 afios la salinizacion ha sido un problema que se ha incrementado en
mayor parte en la costa peruana, esto debido a las caracteristicas geomorfolégicas y
geoldgicas, ademas del inadecuado manejo del agua de riego y el deficiente drenaje del
suelo, ademas la existencia de una alta tasa de evapotranspiracion y precipitacion minima,
hacen de la costa un espacio ideal para almacenar un alto contenido de sales, quedan
retenidas en el suelo. De modo tal, este fendmeno que ha traido no solo problemas en la
agricultura, sino también en la sociedad”. (RAMIRES ALALUNA, Pamela M., 2016, p.5)

Asimismo, segun los técnicos de (ONERN. ”Oficina Nacional de Evaluacion de Recursos
Naturales”, (1973) citado por RAMIRES ALALUNA, Pamela, 2016). “En los valles
irrigados, zonas costeras la expansion y crecimiento de las areas de cultivo y la mala
aplicacion del agua de riego, ha provocado el ascenso del nivel freatico en la parte baja,
aumentando la acumulacion 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
Evaluacion de Recursos Naturales (ONERN) realiz6 un estudio sobre los problemas de
salinidad, no existe informacion actualizada Elgegren y Lee, (2007) citado por RAMIRES
ALALUNA, Pamela (2016). En ese entonces, se estimé 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 salinizacion pueden darse de forma
natural, en especialmente en suelos bajos y planos que periédicamente son inundados por
rios, como también el nivel de las aguas subterraneas son poco profundo y este asciende a
la superficie por capilaridad. También puede darse por procesos antropicos, 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 intrusion de agua salina al
acuifero generan este fenomeno”. (“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 Qe sales solubles que se
encuentran en el suelo siendo estas, Na*, Mg**, Ca**, K*, CI', SO4 _ HCOs3 NO3 COz los
cuales pueden ser estimadas por medio de la conductividad eléctrica extraida de una
solucion de suelo evaluados cominmente en laboratorio.( Ramires Alaluna, pamela. 2016,
12-16 pp.)

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

Es la medida de conduccion de corriente eléctrica de un material, el valor més alto se dara
cuanto se mueva con mayor facilidad a través del mismo. Esto significa que a mayor C.E,
mayor es la concentracion 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 fertilizacion 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
permitird identificar qué porcentaje de sal tiene el suelo del distrito de Ocucaje.
(BARBARO, Lorenaetel. S.f.8p.)

1.3.2. Landsat 8 LDCM.
1.3.2.1. Programa landsat.

“Entre los inicios de 1972 se tenia la idea de utilizar datos de satélite para la
vigilancia terrestre, la cartografia o la exploracion, hecho que dio origen al programa
Landsat, el cual constituye una serie de misiones de observacién de la tierra por satélite
gestionadas conjuntamente por la NASA y el Servicio Geoldgico 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 mas larga de la historia y continta que
registra los cambios en la superficie terrestre desde el espacio. Landsat ha sido el Unico
sistema de satélite disefiado y operado para observar repetidas veces la cubierta terrestre
con una resolucion moderada”. (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, s.f.

p.-7)
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Actualmente el programa se encuentra en su octava version denominada “Landsat data
continuity mision” LDCM, es el octavo satélite de observacion de la serie Landsat y
continuara el legado de archivo de los anteriores satélites, convirtiéndose de esta manera en
el futuro de los satélites de observacion de la tierra de mediana resolucion con mas historia.
Este programa amplia, mejora y avanza en el registro de imagenes multiespectrales,
mantenimiento la misma calidad de sus siete predecesores. (INSTITUTO GEOGRAFICO
AGUSTIN CODAZZI, 2013, p. 7)

Segun el (UGSS 2013) este sistema estd compuesto por dos grandes segmentos.

- El observatorio; esta conformado por sensores de observacion terrestre, siendo los
primeros, operational Land imager (OLI) y el sensor thermal infrared sensor (TIRS),
quienes recogen datos de forma conjunta para proporcionar imagenes 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 planificacion y programacion de las operaciones del LDCM vy todas aquellas
necesarias para administrar y distribuir los datos. (7 p.)

Tabla 2. Distribucién de las bandas en OLI 'y TIRS

Bandas L(_)ngitud de onda | Resolucion
(micrémetros) (um) | (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(swirl) 1.560 — 1.660 30
Band 7 - infrarrojo de onda corta(swir2) 2.100 - 2.300 30
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Band 8 — Pancromatico 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

Segun (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 tecnologia 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 resolucion moderada 15 y 100 metros” (4 p). Productos LDCM - Landsat 8.
Dependiendo de “la longitud de onda espectral. La distribucion de la energia observada en
estas longitudes de onda revela informacion sobre la reflexion y emision de superficies”.
(INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2013, p. 9)

a. El sensor OLI.

“Es un instrumento construido por la empresa Ball Aerospace & Technologies Corporation
en Boulder, Colorado, disefiado para tener una vida Util de cinco afios y detectard las
mismas bandas espectrales de los anteriores instrumentos del Landsat (es decir sensores,
TM y ETM+), con la excepcién de una banda en el infrarrojo térmico. Ademas 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 cientificos a medir la
calidad del agua y facilitaran la deteccion de nubes altas y delgadas que previamente han
sido dificiles de observar en las imagenes Landsat ofrece una resolucion espacial
pancromatica de 15 metros y una resolucion multiespectral de 30 metros”. (SPPA
“descripcion del sensor OLI”, 2015, Parr.2)
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b. El sensor TIRS.

“Este sensor utiliza foto detectores infrarrojos de pozo cuéntico (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
tecnologia infrarroja convencional y se desarrollaron en el Goddard Space Flight Center de
la NASA en Greenbelt, Maryland”. (Nasa, Thermal Infrared Sensor (TIRS). S.f. parr. 3).

Su disefio opera sobre los principios complejos de la mecanica cuantica. Los chips
semiconductores de arseniuro de galio atrapan electrones en un estado de energia 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 sefial eléctrica que se puede

leer y grabar para crear una imagen digital. (Nasa, “landsat science”, Parr. 3-4)
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Bandpass wavelengths for Landsat 8 OL| and TIRS sensor, compared to Landsat 7 ETM+ sensor
Note: atmospheric transmission values for this graphic were calculated using MODTRAN for a summertime mid-atitude hazy atmosphere (circa 5 km visibility).

Fig. 1. Ancho de bandas para sensores OLI y TIRS en Landsat 8 y ETM+ en landsat 7(USGS, 2013
recuperado de INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN 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
realizara dos funciones principales:

- Laprimeraes la de mando y control del observatorio LDCM en orbita.

- Lasegunda 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 mision LDCM o MOC, en la Goddard NASA. Las operaciones
de vuelo del equipo de la MOC operaran en dos sistemas informaticos: el Collection
Activity Planning Element (CAPE) y el Mission Operations Element (MOE). El (CAPE)
planeard la recoleccion de datos por la actividad de demanda y solicitudes de las imagenes
LDCM cada dia, mientras que el MOE se centrara en las solicitudes de comandos de
software transmitidos al observatorio. (INSTITUTO GEOGRAFICO  AGUSTIN
CODAZZI, 2013, p. 17)

1.3.2.4. El satélite LDCM.

De acuerdo al INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI (2013) La plataforma
espacial suministra energia suficiente para el control de la 6rbita, altitud, comunicaciones y
almacenamiento de datos recolectados por los sensores OLI y TIRS. Productos LDCM -
Landsat 8.

Basicamente el satélite consta de una serie de subsistemas descritos a continuacion:

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

= Un subsistema de mando y manejo de datos

= Un subsistema de control de altitud.

= Un subsistema de energia eléctrica.

= Un subsistema de radio frecuencia (RF).

= Un subsistema de propulsion de hidracina.

= Un subsistema de control térmico (p. 18)
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Fig. 2. Descripcion de los subsistemas en la plataforma LDCM (USGS, 2013), recuperado de INSTITUTO
GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI,2013.)

1.3.2.5. Correccion Radiométrica.

Para ARIZA, Alexander del centro de investigacion IGAC (2013), “Los datos de las bandas
del sensor TIRS y OLI estan 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

continuacion.

Dénde: LA = MLQcal + AL (1)
LA = Es el valor de Radiancia espectral medida en valores de (Watts /m2 * srad * um))
ML = Banda — Es el factor multiplicativo de escalado especifico obtenido del metadato

(RADIANCE_MULT_BAND_x, donde x es el nimero de la banda)
AL = Banda — Es el factor aditivo de escalado especifico obtenido del metadato
(RADIANCE_ADD_BAND_x, donde x es el nimero de la banda)
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Q cal =Producto estandar cuantificado y calibrado por valores de pixel (ND). Este valor se
refiere a cada una de las bandas de la imagen” (“descripcion y correccion de productos
Landsat 8/LDCM”, p 36).

1.3.2.6. Conversion 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 ecuacion es usada para convertir los niveles digitales a valores de reflectancia

para los obtenidos por el sensor OLI:

Dénde: PA" = MpQ cal + Ap )

PLA" = Es el valor de reflectancia planetaria, sin correccion por angulo solar. Note que PA’

no contiene una correccién por el angulo solar.

Mp = Es el factor multiplicativo de escalado especifico por banda obtenido del metadato
(REFLECTANCE_MULT_BAND _x, donde x es el nimero de la banda).

Ap = Es el factor aditivo de escalado especifico por banda obtenido del metadato
(REFLECTANCE_ADD_BAND _x, donde x es el nimero de la banda).

Q cal =Es el producto estandar cuantificado y calibrado para valores de pixel (DN). Este
valor se refiere a cada una de las bandas de la imagen” (ARIZA. Alexander,

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

1.3.2.7. indice normalizado de vegetacion (NDVI).

Para Tuckel, (1979), citado por LEON RUIZ. Juan E (2016). “el indice de vegetacion es
una combinacién de valores de reflectancia en diferentes longitudes de onda, con mayor
sensibilidad, la mayoria de los indices de vegetacion se encuentran vasados en el alto
contaste entre las banda rojo (R) y del infrarrojo cercano (IRC) para la vegetacion viva y
verde” (p. 41)
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NDVI= (3)
G G999 RI©

o

G 000 R©
Donde:
0

NDVI = indice normalizado de vegetacion
IRcercano = infrarrojo cercano
ROJO = Rojo

Segun Rouse, (1973) citado por LEON RUIZ. Juan E. (2016) “esta formula permite medir
cuan saludable se encuentra la vegetacion, en cuanto a la combinacion del indice
normalizado de vegetacion y el uso de las regiones de absorcion y reflectancia, sean mas
altas por parte de la clorofila que hace de este indice una amplia gama de condiciones, asi
mismo las condiciones de vegetacion densa cuando el indice de area foliar es alto el valor

de este indice varia de -1 a 1, donde el intervalo de vegetacion verde es de 0,2 a 0,8” (p.40)
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Figura 3: comportamiento espectral de la vegetacion. Fuente: Adaptado de Jackson and Huete, 1991, citado
por soca flores (2015)
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1.3.2.8. indice de salinidad (INDSAL)

Este indice 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 labanda 5y 7.

= 4
in =TT (4)

Donde:
b5= infrarrojo de onda corta (swirl) A4
b7=infrarrojo de onda corta (swir2)

Donde los valores flucttan entre -1.0 y 1.0, siendo asi que los méas 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 investigacion las bandas en el
Landsat 8/LDCM seran las bandas 6 y 7.

1.4.  Formulacion del problema.

v Problema general.

¢De qué manera el modelos matematico aplicado en imagenes del Landsat 8/LDCM
identificara los suelos salinos en el distrito de Ocucaje, 2018?

v" Problema especifico.

¢En qué medida el indice de salinidad (Indsal) influye en la clasificacion de suelos salinos
en el distrito de Ocucaje 2018?
¢En qué medida influyen el indice de vegetacion (NDVI) y el indice de salinidad (Indsal)

en la determinacion del area afectada por la salinidad en el distrito de Ocucaje, 2018?

1.5.  Justificacion.

El presente trabajo de investigacion pretende utilizar el modelo matematico de Found Al
Khaier con imagenes 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. Ademas ayudaria identificar las areas de terreno afectada, el calculo de salinidad del
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suelo y el monitoreo de areas regionales, por ello la utilizacién de un modelo matematico
para la identificacion de suelos salinos nos permite generar mapas de salinidad, como
también reducir los costos en la toma de muestras y andlisis en laboratorios, aparte de
reducir las costosas campafias de campo en dicho trabajo. Para demostrar la factibilidad de
este método se realizara muestra de campo para identificar el contenido salinidad en el

suelo del distrito de Ocucaje.

1.6.  Hipotesis.

v’ Hipétesis general

El modelo matemético aplicado en iméagenes del satélite Landsat 8/LDCM permite
identificar los suelos salinos en el distrito de Ocucaje, 2018.

v' Hipotesis especifico.

El indice de salinidad (Indsal) influye positivamente en la clasificacion de suelos salinos en
el distrito de Ocucaje, 2018.

El indice de vegetacion (NDVI) y el indice de salinidad influyen de manera positiva en la
en la determinacion de éreas afectadas por la salinidad del suelo en el distrito de ocucaje,
2018.

1.7.  Objetivos.
v Objetivo general.

Identificar suelos salinos mediante la aplicacion de un modelo matematico con imagenes
del landsat 8/LDCM en el distrito de Ocucaje, 2018.

v Objetivos especificos.

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

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

Determinar las areas 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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1. METODO.
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2.1.  Disefio de investigacion.

El disefio de investigacion es no experimental debido a que la recoleccion de datos son
realizados de la siguiente manera, 1. Dato por imégenes del satélite Landsat 8/LDCM vy 2.
Por datos in-situ sin manipulacion, para luego analizarlo (HERNANDEZ. Fernando,
Bautista, 2014, p. 125) los datos obtenidos en campo se procesaron sin ninguna
modificacion o alteracion. Es de tipo aplicativo ya que se aplicara un modelo matematico
para identificar la clasificacion de suelos, permitiendo generar un mapa de salinidad.

2.2.  Variable operacionalizacion.
2.2.1. Variable.

e INDEPENDIENTE: suelos salinos.
e DEPENDIENTE: Modelo matematico con Landsat 8/LDCM
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2.2.2. Matriz de Operacionalizacion de variables.

Tabla N° 3. Matriz de operacionalizacion de variables

Variable. Definicion conceptual. Definicion Dimension. Indicador. Unidad.
operacional.
Los suelos salinos son la| Para la identificacion de No salino < 2 ds/m
acumulacion de sales solubles | suelos salinos en el area g
_ Ligeramente
del agua en el suelo, tales como | de estudio se tendra que salino 2-4 ds/
s/m
las sales de magnesio (Mg?"), | determinar la
potasio (K'), calcio (Ca®"), | conductividad -eléctrica Mode_radamen
te salino 4-8 ds/
N cloruro (CI), sulfato (S04%), | (C.E.) del suelo in situ S/m
(5
§ carbonato (CO3z?) y bicarbonato | y realizar un mapa,
S 0 ) Fuertemente
c 2 (HCOs). Los cuales tienen un | detallando la salino 8-16
= - Ve - - - -7 £ Hr4 dS/m
é’ 3 efecto negativo en la quimica y | clasificacion de la clasificacion
c (%2}
‘© < fisica de los suelos, asi mismo | salinidad del suelo
= A i Extremadame
= afectan a las raices de las plantas nte salino >16 ds/m
> afectando el crecimiento,
desarrollo 'y  productividad.
(Garcia, 2002. Es citado por
soca flores, 2015)
m

Medida de suelos

afectado

area
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El modelo matematico
@ -

Adaptando en el Landsat

Arcqis is.
8/LDCM serian las bandas 6 y 7 9is Y Q0

in €= permitira el

§ &+ procesamiento en

= Esteindice fug propuesto por imagenes multiespectral NDVI
. D (Found Al Khaier, 2005), “quien o
2 3 . _ que identificarda las
$ 2 utilizo los rangos de longitud de o
T S ) ) ] caracteristicas del suelo |
S = onda del infrarrojo medio para ’ magen Val
2 9 salino enerar un . alores
S o los sensores TM y ETM+, Y g. _ multiespectral S
L 9 ) ) - mapa de salinidad. Por Adimensionales.
e quiere decir que utilizo la ]
T & _ medio del programa Indsal de-lal
S B reflectancia de la banda 5y 7. B _

e teledeteccion Envi,

o

)

°

o

P

Fuente: elaboracién propia.
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2.3.  Poblacion y Muestra.

2.3.1. Poblacion.

La poblacion es el area total del suelo del distrito de Ocucaje que cuenta con un area de
1,417.24 km? Segun (INEI, 2008, p. 21)

2.3.2. Muestra.

La poblacion maestral se encuentra en la zona agricola del distrito Ocucaje - Ica. Con un
area de 1km? como se muestra en el anexo N° 8, de los cuales se realizaran 9 puntos de
muestreo de acuerdo al guia 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 recoleccion de datos, validez y confiabilidad.

2.4.1. Descripcion del procesamiento.

Los procedimientos son realizados, en el software sistema de informacion geografica
ArcGis, teledeteccion Envi, Excel y SPSS 21.0, por medio de un modelo matematico
adaptado a este, que se basaran en la técnica de la teledeteccion, ya que permite dar
seguimientos a través de imagenes satelitales los cambios de los recursos terrestres. Por ello
consistio en la extraccion de datos del satélite Landsat 8/LDCM, para luego hacer el
procesamiento para la aplicacion del modelo matematico que permitird mostrar la salinidad

del suelo en escala de grises.

2.4.2. Técnica de recoleccion de datos.

Se bas6 en la descarga de informacion del programa USGS, pagina donde se encuentran
datos del satélite Landsat 8/LDCM, asi mismo la obtencion de muestras de suelo, para la
validacion de los resultados de salinidad del suelo en el programa teledeteccion ENVI y

Arcgis

2.4.3. Instrumentos de recoleccion de datos.

Se realizo por medio de ficha de observacion, como se muestra en el anexo N° 4, como
también se utilizo el Conductimetro y programas ArcGis, teledeteccion ENVI, Excel y
SPSS 21.0

37



2.4.4. Validez y confiabilidad del instrumento.
La validez y confiabilidad del presente trabajo se realizd a través de formatos de
observacion que han sido validados por expertos y profesionales con conocimientos y

experiencia en el tema de investigacion.

2.5. Métodos de analisis de datos.

En el analisis de los datos se aplicara los siguientes procesos: 1. Calibracion radiométrica,
2. Correccion 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,
teledeteccion ENVI, Excel y SPSS 21.0, que nos permita generara regresiones y mapas de
salinidad del suelo con ayuda del modelo matematico de Found al khaier (indice de

salinidad).

2.5.1. Recoleccion de datos.

La informacion que se tomd como base para el desarrollo de la presente investigacion,
fueron del Earth explorer. La informacion fue extraida 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 informacion
veraz y fehaciente para el desarrollo del proyecto, de los cuales la informacion extraida fue:
- Las imagenes del satélite landsat 8/LDCM, legando a tener 11 imégenes y un meta data.

- Recoleccion de muestra de suelo in-situ en el area de trabajo.

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

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

METODOLOGIA DE INVESTIGACION, REVISION
BIBLIOGRAFICA

N\

RECOLECCION DE DATOS, IMAGENES SATELITALES
LANDSAT 8/LDCM

N 7z

DESCARGA Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES SATELITALES

S 7

DIGITALIZACION DE INFORMACION

N/

ANALISIS Y EVALUACION DE RESULTADOS

AN p

INTERPRETACION DE RESULTADOS

2.6.  Aspectos éticos.

En la actualidad el planeta se encuentra con diversos problemas ambientales, siendo cada
vez estos problemas mas serios, y ademas la poblacion a cada dia se incrementa mas y
mas, asi como el consumo de los recursos naturales es cada vez mayor. Ante ello el
presente trabajo de investigacion esta orientados a la ética medioambiental, debido a la
existencia de la relacion ser humano y naturaleza, para que la conducta y acciones humanas
haga de reflexién, dejando de pensar egoistamente, de modo que se pueda aliviar las
preocupaciones de preservacion y conservacion de los recursos naturales para las futuras
generaciones, asi como el respeto, responsabilidad y deberes que debemos mostrar hacia la
naturales para que el bienestar e interés de preservacion y conservacion esté involucrada a

todas las sociedades mundiales.
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RESULTADOS
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Se muestra resultados obtenidos de las imagenes del Landsat 8/LDCM vy 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 matematico aplicado a
las imagenes satelitales del Landsat 8/LDCM en el 2018. Se presenta un mapa espacial de
la salinidad de los suelos salinos, asi como también las &reas afectadas por la salinidad del
suelo, de los cuales se muestra modelo de regresion lineal de la conductividad eléctrica de
datos in situ con valores del indice de salinidad (Indsal), lo cual sirve de validacién del

instrumento.

3.1.  Distribucion espacial de salinidad de Ocucaje

Figura 5 salinidad del suelo en valores adimensionales de -1 a 1
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Fuente: elaboracién propia

La figura 5 muestra la variacion espacial del indice 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 fluctian de -1 a 1, si los valores se encuentre mas 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 minimo de 0.0185 y
méaximo de 0.2135. El resultado de este procedimiento nos da una imagen con dos tipos de
cobertura, siéndolos de color claro las parcelas con vegetacion sin problemas de salinidad y
los de color negro indican suelos afectados por la salinidad, caminos y cerros.

3.2.  Clasificacién de suelos salinos por medio del modelo matematico.
Figura 6: Clasificacion de suelos salino en el distrito Ocucaje- Ica.
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Fuente: elaboracion propia

Figura 6: muestra la clasificacion obtenida por el modelo matematico utilizando la ecuacion
namero (4), que esta fue aplicado en el programa teledeteccion ENVI teniendo una
clasificacion 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
teledeteccion 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.  Distribucion espacial del NDVI
Figura 7: Valores de NDVI, distrito de Ocucaje- Ica.
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Fuente: elaboracion propia

En la figura 7. Muestra los valores adimensionales del DNVI que flucttan de -1 a 1, de los
cuales se puede apreciar la clasificacion de los valores de reflectancia de la vegetacién en el
distrito, que esta se puede diferenciar de acuerdo a la clasificacion de la tabla 4. Donde
indica que los valores de reflectancia mas bajo se encuentra el suelo sin vegetacion de -1 a
0.029 y los valores més altos de reflectancia tenemos a vegetacion alta de 0.525 a 1. De
manera que los valores de NDV1 sirven de indicador de las areas afectadas por la salinidad,
ya que la vegetacion alta indicara que los niveles de salinidad se encuentran el niveles
normales que no afectan el desarrollo de la vegetacion, asi mismo cuando la vegetacion sea

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

Nubes y agua <0.01
Suelo sin vegetacion 0.01-0.1
Vegetacion ligera 0.1-0.2
Vegetacion media 0.2-04

Vegetacion alta >0.4

Fuente: FAO. 2011

3.4. Validacion del modelo matematico.

Para la validacion de los valores de la cobertura salina en el distrito de Ocucaje se
realizaron nueve muestras tomadas en 27/09/2018, siendo el mismo dia en que fue tomada
la imagen del Landsat 8/LDCM, las cuales comprende 1km de &rea donde se obtuvieron

resultados de conductividad eléctrica con los siguientes resultados.

Figura 8: Area y puntos de muestreo.

Fuente: elaboracién propia, imagen extraida de Google Earth.

Figura 8: se aprecia el area de estudio y la distribucion de los puntos de muestreo de la
poblacion muestral, siendo estos 9 puntos tomados de acuerdo a la guia de muestreo de

suelos que se encuentra en el marco del decreto supremo N° 002-2013-MINAM que abarca
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1 km?, siendo cada uno de los puntos referenciado por las coordenadas UTM, el cual nos
permite la validacién del modelo matemético adaptado de indice 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: elaboracion propia.

La tabla se aprecia los puntos de muestreo con la ubicacion 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 areas vulnerables a la degradacion del
suelo causada por la salinidad del suelo, ademas de permitir informar a los agriculturas
locales sobre las tareas de recuperacion, prevencion, manejo y gestion de evaluacién de los
suelos agricolas para reduccion de este fendmeno de salinidad del suelo que aqueja a los
agricultores locales.

3.5.  Localizacion de salinidad en el area de estudio
Figura 9: localizacién de salinidad del suelo en el area de estudio encala de grises y colores

Figura 9.1. Escala de grises
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Figura 9.2. Salinidad del suelo en el &rea de estudio
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Figura 9.2. Se observa que los suelos en el area de estudio se encuentran con: suelo no
salino que comprende en < 2 ds/m con un porcentaje del 10% (110 m) del area,
ligeramente salinos que comprende valores de 2-4 ds/m comprende el 53% (530 m) del
area moderadamente salino comprendida en 4-8 ds/m que comprende el 22% (220 m) del
area en estudio y fuerte mente salino comprende el 14% (140 m) del &rea total.

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

Ocucaje- Ica

-14.34982 -75.68088 8.65 0.176
-14.34958 -75.68096 4.23 0.118
-14.34927 -75.68096 4.23 0.086
-14.34924 -75.68064 3.42 0.070
-14.34914 -75.68028 3.67 0.065
-14.34865 -75.68048 8.12 0.160
-14.34943 -75.67977 3.98 0.082
-14.34943 -75.68064 2.42 0.068
-14.34931 -75.68028 2.25 0.065

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 10: Correlacion de Indsal & CE
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De acuerdo a los valores del Indsal, dato recolectado del procesamiento de la imagen con el
modelo matematico se realiz6 una correlacion de los valores de Indsal de la imagen con la
CE de datos in-situ. Teniendo de ese modo una correlacién R2 = 0.9204 lo cual indica que

los valores de Indsal y CE tienen una estrecha relacion para identificar los suelos salinos.
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V. DISCUSION.
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En esta investigacion se tuvo como propdsito identificar los suelos salinos por medio de un
modelo matematico con imagenes del satélite Landsat 8/LDCM en el distrito de Ocucaje,
2018. Mediante el procesamiento de imagenes del satélite Landsat 8/LDCM, asi mismo
determinar el indice de vegetacion normalizado (NDVI) para verificar el nivel de salinidad
del suelo, el indice de salinidad para generar un mapa de salinidad del suelo en el distrito
Ocucaje.

En la investigacion realizada por Heidinger (2008) que realizo un estudio del sistema
hidrografico del lago Titicaca-rio desaguadero-lago Poopé y salar COIPASA. Donde
estimo la salinidad del suelo por medio del indice de salinidad que fue calculado por medio
de una imagen del sensor MODIS de 500 metros de resolucion espacial asi como la
corroboracion del indice de salinidad hizo mediciones de campo donde encontré una
correlacion de R?=0.93 entre la conductividad eléctrica y el indice de salinidad. Sin
embargo de acuerdo a los resultados obtenidos los valores del Indsal en un rango espacial
de 30x30 tuvo menor valor en relacién con la del sensor MODIS de rango espacial de 500

metros imagen.

Tal como SOCA, R. et el, (2016) se estimaron los valores maximos y minimos del NDVI e
Indsal de las imagenes TM y ETM+ para identificar los suelos con baja calidad agricola y
los suelos degradados por la salinidad. Los cuales nos permitieron verificar el nivel de
vegetacion en el distrito del mismo modo verificar las areas afectadas por la salinidad.
Donde en el area de estudio se tuvo los valores de NDVI fueron bajos debido a que el area
en estudio se encontrd siembra reciente de cultivo, donde no se puedo apreciar con valor

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

Coincidiendo con M. P. Garcia Rodriguez y M. E. Pérez Gonzélez, con su articulo de
investigacion de Cartografia Mediante Imagenes Landsat de Suelos Salinos En La Tierra
De Medina (Valladolid), los valores de NDVI no permiten una clara discriminacién de los
suelos salinos. En el andlisis de los valores medios de NDVI en las diferentes partes del
area afectadas se observa que la mayoria tienen valores bajos y los valores de reflectancia

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

Asi 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 permitioé construir relaciones
entre mediciones de campo de la salinidad y sodicidad, las bandas de reflectancia e indices
espectrales. De los cuales en esta presente investigacion se paso a utilizar un modelo de
indice de salinidad propuesto por Found Al Khaier. Que esta paso a la corroboracién de los
resultados con datos de conductividad eléctrica de los suelos en el distrito teniendo una
estrecha relacion de 0.9204 indicando que el modelo matemético es apropiado para
identificar suelos en dicho distrito.

El indice 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, apreciandose con mayor claridad

en escala de colores espectrales del software teledeteccion ENVI, Arcgis y Qgis.
La imégenes del landsat 8/LDCM de resolucion espacial de (30x30) permitieron identificar

areas salinas, ciudades y cerros con la superposicion del (shapefile) generado a partir del

rango minimo y maximo 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 imégenes satelitales mediante el modelo matematico y el analisis de
datos de campo como la conductividad eléctrica del suelo es una herramienta que permite
estimar la dindmica espacial de la salinidad del suelo. Se realizé la relacion del indice de
salinidad y la conductividad eléctrica para clasificar los suelos, lo cual nos dio un
coeficiente de correlacion de 0.9204. Se concluye que la técnica de modelamiento de
imagenes multiespectrales con el modelo matematico es favorable para la evaluacion de la

salinidad del suelo a escala local y regional.

Los valores del indice de salinidad (Indsal) permitieron generar un mapa con la
clasificacion de suelos salinos, siendo este modelo matematico aplicado a la imagen multi
espectral del landsat 8/LDCM, en el procesador ENVI, generado por las bandas 6 y 7
permitié generar un mapa de salinidad del suelo mostrando la clasificacién en escala de
grises. Por ellos se pasd a procesar en el software Arcgis el cual nos permitié tener los
valores en escala de colores espectrales, mostrando de ese modo una mejor visualizacion de
esta clasificacion, suelo no salino que comprende en < 2 ds/m con un porcentaje del 10%
(110 m) del é&rea, ligeramente salinos que comprende valores de 2-4 ds/m comprende el
53% (530 m) del area- moderadamente salino comprendida en 4-8 ds/m que comprende el
22% (220 m) del &rea en estudio y fuerte mente salino comprende el 14% (140 m) del area
de estudio.

Los valores de la reflectancia del NDVI e Indsal permitieron calcular la afectacion de
salinidad , ya que los niveles digitales de la imagen procesada indicaron que a mayor nivel
de salinidad menor valor del indice de vegetacién, como también mayor valor del indice de
vegetacion menor nivel de salinidad, teniendo como factor limitante el crecimiento reciente
de cultivos de uva en el area de validacion del modelo que no permitio verificar con mayor
confiabilidad el nivel de la salinidad del suelo. Teniendo un total de 360 metros con
afectaciones fuertes de salinidad esta afectacion tomada de acuerdo a la tabla N° 1 de

clasificacion de suelos salinos.
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VI. RECOMENDACIONES.

La presente investigacion permitio adquirir conocimientos sobre la identificacion de suelos
salinos en el distrito de Ocucaje. Los resultados obtenidos en la investigacion pueden
ayudar a la planificacion el manejo y remediacion de los suelos afectados, para asegurar de
ese modo una adecuada produccion agricola en dicho distrito permitiendo asegurar la
sostenibilidad en un futuro. Asi como también adoptar el uso de nuevas tecnologias para
reducir las costosas campafias de toma de muestras y analisis de laboratorio.

Los gobiernos locales deberian promover buenas practicas de manejo de la produccién
agricola y remediacion 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 produccion agricola como el riego tecnificado.

Hoy en dia se deberia dar prioridad a las relaciones de estudios in situ y ex situ sobre la
teledeteccion de los diferentes factores que permitan reconocer la salinidad de los suelos,
para asi poder determinar cuales 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 informacion geogréafica utilizando imagenes satelitales que permitan generar

cartografias y base de datos de objetos que amplien el estudio de extensiones del territorio.
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VIIl. ANEXOS.

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

Bandas Longitud de onda Resolucion
(micrémetros) (um) (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
0.845 - 0.885 30
cercano (NIR)
Band 6 — infrarrojo de
) 1.560 — 1.660 30
onda corta(swirl)
Band 7 - infrarrojo de
) 2.100 - 2.300 30
onda corta(swir2)
Band 8 — Pancromatico 0.500 — 0.680 15
Band 9 — cirrus. 1.360 — 1.390 30
Band 10 — infrarrojo 10.30 - 11.30 100
térmico (TIRS) 1
Band 11 - infrarrojo 11.50-12.50 100
térmico (TIRS) 2

Fuente: USGS.2013
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ANEXO N° 2 Ancho de bandas.
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Note: atmospheric transmission values for this graphic were calculated using MODTRAN for a

(circa 5 km visibility).

id-iatitude hazy

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

,2013)

recuperado de INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI

ANEXO N° 3 satelite landsat 8/LDCM
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and not in the drawing)
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Fig. 2. Descripcion de los subsistemas en la plataforma LDCM (USGS, 2013), recuperado

,2013)

de INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI
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ANEXO N° 4 Matriz de consistencia

PROBLEMAS HIPOTESIS OBJETIVOS Variable. Definicion conceptual. Definicion operacional. | Dimension. |  Indicador. | Unidad.
Lossuelossalinossonla acumulacionde Para la identificacion de
salessolublesdelaguaenelsuelo,talescomo | suelossalinoseneldreade Nosalino(<2) | (dsfm)
ls seles de magnesio (M), potasio (<), | tudiosetendrague . .
S——] Hipotesisgeneral N cabonato(CO )y icatoreo(HCO) elgctrlca (C:E.) del sueloin (2-4)
Do 06 e el models o Objetivo general. st 3 f . |3 situ y realizar un mapa, -
(V% e Tereta El modelo matemético plicado | igetificar sueos salinos medlarte [a - |LoscualestnenunetectonegatoEN 2 | oo careteizacin | clasficacion | (dslm)
Tl A0 | g e ol st Lot | piccine oo | Do COIEN T ey ficade SSUlos s\ il slnod-5)
imégenes del Landsat 8LDCM | g/.pcwm pemite cenfica 10| con imégenes delandat SLDCM suelos salinos.  [afectanalasraicesdelasplantasafectando A
identificara los suelos salinos en | - suelossalinoseneldistitode | en eldistitodeOcucaje, 2018 ¢l crecimiento, desarrollo y productividad. 619 (ds/m)
¢l ditrito de Ocucaje, 2018? Ocucaje, 2018, (Garcia, 2002. Escitadoporsocaflores,
Problema especifico Objetvos - especffcos 2L5) Extematamente i)
¢En qué medida el inclice de|  Hipdtesis ~especfico. sdlino (>16)
salinidad (Indsal) infiuye en la Generarunmapaespacial dela o
clasificacion de suelos salinos| Elindice de salinidad (Indsal) | - clasificaciondelasalinidaddelos weloafectado area m2
en el distito de Ocucaje 20187 mﬂuye positivamente gn la suelossallnosmeqlantede los indal=06-07)/(p6+p7) Flsatélite Landsat §LDCM
JEn qué medica infuyen el cIa5|f|'cac.|onde suelo§sallnosen vanresFie 'reflectanuat.iel Indsal en Esteindioefuepropuestopor (FoundAl pormediode suscos
idoecevegetaign(NDV1) |l dittode Ocuce, 218, e distitoce Ocucee, 2118 Khier, 2008), “qien Uilizolos rangos de | sensores OLIy TIRS
elinciedesalica (nosal)en | EI M0Ce e egeeicn (NDVI) | Deerminr e e afectacas or longituddeondadel nfrarrojomedioparalos | pemmitid el procesamiento NDVI
I eteminagin del req | Y Mcedesainidainfyen lseindaidelsueloconlosvlores sensores TMYETM+ quieredecirqueutiizo | conel modelo matemético
dfectacporlasalricadene de mgnera’l posn!vaen laenla dereflegtaquadelND\(l e Indsal NDEPENDIENTE: lreflctanciadelabanday 7 aplicacen mégenes Valores
. . determinacion de areas afectadas | eneldistritodeOcucaje, 2018, : - Imacen Adimension
ditito de Ocucaj, 20187 iy Modelo matemético con Mltespectal que e
porlasalinidaddelsueloenel Lndat 8LDCM identificard las multiepectral ales. de-1a
i i andSa
o de occaje, 2018 caracteriticasdel selo 1
salinoy generarunmapa
desalinidad. Pormediodel IndSal

programa teledeteccion
Envi.

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO N°5 Ficha de observacion de campo.

Version :000
FICHA DE OBSERVACION Cddigo: FO1
Fecha:
DATOS CARACTERISTICAS DEL LUGAR SEGUN EL USO ACTUAL
OBSERVACIONES
Codigo | Hora | ubicacion | Suelocon | Suelo con | Suelo con | Suelosin | Profundidad | Conductividad
de UTM vegetacidé | vegetacion vegetacion uso de muestreo eléctrica (CE)

muestra n fuerte media (x) ligera (x) actual (x) (cm) (Ds/m)

(x)

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO N° 6 cronogramas de ejecucion.

AGOST | SEPTIE | OCTU [NOVIEM | DICIEM
ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO o] MBRE BRE BRE BRE
ITE
MS |TEMA 112|3|4[1(2(3|4|1|2|3[4|1|2|3|4]|1|2|3|4|1|2|3 112|3(4(1|2|3|4|1(|2|3|4
GABINETE: Elaboracion de tesis
(generalidades, plan de investigacion y
1 | plan de trabajo) X
GABINETE: Elaboracion de proyecto
de tesis X
2 (metodologia) X
CAMPO: trabajo de
3 campo (disefio de estructuras) X
CAMPO: trabajo de
campo (visualizacion del are de
4 | estudio) X
CAMPO: trabajo de
5 campo (muestreo) X
GABINETE: procesamiento de los
datos de campo en el programa ENVI
6 |ySPSS X
GABINETE: andlisis de los resultados X
7 | de campo
GABINETE: (adquisicion
8 | de imagenes y capas layers) X
GABINETE: procesamiento de datos,
delimitacion del area de estudio por
9 medio del programa ENVI X
GABINETE: generacion de mapa de
10 |salinidad del suelo X

Fuente: elaboracion propia
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