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RESUMEN 

 

 

A nivel mundial, se observa un aumento significativo de las áreas urbanas habitables, y 

según las tendencias actuales, se espera que este crecimiento demográfico continúe 

con el devenir del tiempo. Desde hace unos años se ha percibido en los distritos de 

Pocollay y Gregorio Albarracín un crecimiento urbano significativo debido a varios 

factores, entre los cuales está el incremento de la población, el desarrollo económico y 

la expansión de la infraestructura urbana similar a la que se presenta en otros distritos. 

Con el objetivo de evaluar la relación entre el crecimiento urbano (NDBI) y los cambios 

de cobertura del suelo en los distritos de Gregorio Albarracín y Pocollay entre los años 

2013 ï 2023, a partir del análisis multitemporal de imágenes satelitales, se desarrolló la 

presente investigación de tipo básica y diseño no experimental, correlacional. Como 

principales resultados se obtuvo un valor de r igual a -0,877 y p menor que 0,05 para 

determinar que existe relación entre el crecimiento urbano y el NDVI, asimismo, un valor 

de r igual a 0,930 y p menor que 0,05 para definir que existe relación entre el crecimiento 

urbano y el NDWI, y, por último, un valor de r igual a 0,264 y p mayor a 0,05 para no 

encontrar relación entre el crecimiento urbano y el SAVI. Se llegó a la conclusión que el 

crecimiento urbano medido a través del NDBI, se relaciona significativamente con el 

NDWI y el NDVI, pero no tiene relación con el SAVI, pudiendo determinar que el 

incremento de urbanismo influyó en la cobertura vegetal, más no en la vegetación densa 

y saludable, a la vez, mantuvo influencia en las variaciones de la presencia de agua o 

humedad en los distritos en estudio para los periodos húmedos y secos durante los 

años 2013 ï 2023. 

Palabras clave: cambio de cobertura; crecimiento urbano; imágenes satelitales 
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ABSTRACT 

 

 

Worldwide, there has been a significant increase in habitable urban areas, and based 

on current trends, this population growth is expected to continue over time. For several 

years, significant urban growth has been observed in the districts of Pocollay and 

Gregorio Albarracín due to several factors, including population growth, economic 

development, and the expansion of urban infrastructure similar to that seen in other 

districts. This basic, non-experimental, correlational research was developed to evaluate 

the relationship between urban growth (NDBI) and land cover change in the districts of 

Gregorio Albarracín and Pocollay between 2013 and 2023, based on the multitemporal 

analysis of satellite images. The main results were a value of r equal to -0,877 and p 

less to 0,05 to determine that there is no relationship between urban growth and NDVI, 

likewise, a value of r equal to 0,930 and p less to 0,05 to define that there is a relationship 

between urban growth and NDWI, and finally, a value of r equal to 0,264 and p higher to 

0,05 to find no relationship between urban growth and SAVI. It was concluded that urban 

growth measured through the NDBI is significantly related to the NDWI, but has no 

relationship with the NDVI and the SAVI, being able to determine that the increase in 

urbanism did not influence the vegetation cover, nor the dense and healthy vegetation, 

but it did maintain influence in the variations of the presence of water or humidity in the 

districts under study for the wet and dry periods during the years 2013 - 2023. 

Keywords: land cover change; urban growth; satellite images 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

A escala global, la urbanización se ha consolidado como una de las principales 

transformaciones territoriales actuales. Impulsada por el crecimiento poblacional, la 

industrialización y la migración del campo a la ciudad, ha convertido extensas áreas 

naturales en zonas urbanas, alterando significativamente el uso del suelo y los 

ecosistemas. Esta tendencia, ampliamente analizada mediante tecnologías como la 

teledetección satelital, plantea serios retos ambientales, como la pérdida de 

biodiversidad, la degradación del suelo y la disminución de zonas verdes, lo que exige 

una planificación urbana sostenible. 

En Perú, el crecimiento urbano suele darse de forma desorganizada, 

especialmente en áreas periurbanas. En el sur del país, este fenómeno está vinculado 

a factores sociales y económicos como la migración interna, el desarrollo de 

infraestructura y la demanda de servicios básicos. Tacna, por su ubicación estratégica 

y dinámica comercial, refleja este patrón. En los distritos de Gregorio Albarracín y 

Pocollay se ha evidenciado una transformación considerable del paisaje, con la 

conversión de terrenos agrícolas o sin uso en espacios urbanizados, afectando la 

cobertura vegetal y la disponibilidad hídrica. 

A nivel local, estos dos distritos tacneños han experimentado una fuerte 

expansión urbana en la última década, influenciada por el crecimiento poblacional y la 

proliferación de viviendas e industrias. Esto ha generado impactos visibles en el entorno 

físico y ambiental. La presente investigación busca analizar, mediante imágenes 

satelitales, la relación entre el crecimiento urbano y los cambios en el NDVI, SAVI y 

NDWI del área urbana entre 2013 y 2023, con el objetivo de aportar evidencia útil para 

una gestión urbana sostenible. 
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CAPÍTULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

 

1.1. Descripción del problema 

Conforme Choque y Laura (2022), mencionan que, en todo el mundo, se puede 

observar un aumento significativo de las áreas urbanas habitables, y según las 

tendencias actuales, se espera que este crecimiento demográfico continúe con el 

devenir de los años. En Latinoamérica, esta evolución de urbanización y crecimiento se 

debe a diversos factores ya sean económicos, sociales y geográficos, los cuales 

llevaron a la transformación de varias ciudades a través de procesos informales y 

rápidos. Sin embargo, estos procesos informales influyen con un impacto significativo 

en el ambiente, lo cual conduce a la degradación y a una evidente desigualdad social. 

Es por esto, que el trabajo de investigación que se presenta busca explorar esta 

dinámica y ofrecer una base para futuras investigaciones en el tema.   

De acuerdo con Carrillo y Choquehuanca (2019), la expansión de las ciudades 

es un asunto de gran importancia debido a su influencia en su desarrollo, por lo tanto, 

es necesario evaluar su crecimiento tanto en términos espaciales como temporales, y 

una adecuada planificación ayuda a ordenar la expansión urbana para minimizar los 

impactos en el medio ambiente. En los últimos 40 años en países como Perú, se 

observó que la dinámica urbana está caracterizada por una disminución de los criterios 

de planificación urbana y económica de las ciudades, y que la forma física de la ciudad 

es el resultado de una combinación de intereses privados y decisiones públicas.    

Según lo indicado por Tarqui y Flores (2022), el motivo detrás de la ausencia de 

vegetación en la región bajo estudio se debe a la mala utilización del suelo, debido a 

construcciones inapropiadas, la extensión de zona urbana mediante invasiones, y la 

inadecuada gestión de las autoridades responsables del medio ambiente.  

En lo que respecta al Distrito Gregorio Albarracín, acorde al último censo del año 

2017 tiene una población de 110 115 habitantes y equivale al 36 % de los habitantes de 

la provincia, habiendo una falta de centralidad que lo conecte con el centro provincial, 

lo que causa una desarticulación urbana. 

Desde hace unos años se ha percibido en el distrito de Pocollay un crecimiento 

urbano significativo debido a varios factores, entre los cuales está el incremento de la 

población, el desarrollo económico y la expansión de la infraestructura urbana similar a 

la que se presenta en otros distritos. 
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En cuanto a la población, el distrito de Pocollay ha presentado un aumento 

constante en los últimos años. Según el censo nacional del año 2017, la población del 

distrito de Pocollay era de 18 007 habitantes. Esto representa un aumento del 5 % en 

comparación con el censo de 2007, cuando la población era de 17 113 habitantes.  

Según el Plan de Desarrollo Concertado del distrito de Gregorio Albarracín y el 

plano catastral de uso de suelos, hay alrededor de 735 terrenos asignados para 

espacios públicos, pero sólo el 34 % ha sido desarrollado hasta la fecha y sólo el 27 % 

cumple con los estándares mínimos de calidad espacial. Esto indica que hay un gran 

potencial para un desarrollo urbano integral en el distrito. (MDCGAL, 2021). 

De acuerdo con el último censo realizado en el año 2017, se menciona que en 

el distrito de Pocollay hay un total de 18 007 habitantes, en donde 9 272 son hombres, 

lo que figura el 51,49 %, y 8 735 son damas, lo que corresponde al 48,51 %. La mayoría 

de la población de Pocollay, es decir, el 94,1 %, reside en el área urbana, lo que se 

visualiza en el crecimiento urbano del distrito, que es una de las zonas más activas de 

la región. Los habitantes del área rural constituyen el 5,9 % restante. (MDP, 2016). 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es la relación entre el crecimiento urbano y los cambios de cobertura del suelo 

en los distritos de Gregorio Albarracín y Pocollay entre los años 2013 ï 2023, a partir 

del análisis multitemporal de imágenes satelitales?  

1.2.2. Problemas específicos 

a. ¿Cuál es la relación entre el crecimiento urbano y el Índice de Vegetación de 

Diferencia Normalizada (NDVI) de los distritos Gregorio Albarracín y Pocollay 

entre los años 2013 ï 2023, a partir del análisis multitemporal de imágenes 

satelitales? 

b. ¿Cuál es la relación entre el crecimiento urbano y el Índice Diferencial de Agua 

Normalizada (NDWI) de los distritos Gregorio Albarracín y Pocollay entre los 

años 2013 ï 2023, a partir del análisis multitemporal de imágenes satelitales? 

c. ¿Cuál es la relación entre el crecimiento urbano y el Índice de Vegetación 

Ajustado al Suelo (SAVI) de los distritos Gregorio Albarracín y Pocollay entre los 

años 2013 ï 2023, a partir del análisis multitemporal de imágenes satelitales? 
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d. ¿Cuál ha sido el uso de cobertura de suelo de los distritos Gregorio Albarracín y 

Pocollay entre los años 2013 ï 2023, a partir del análisis multitemporal de 

imágenes satelitales? 

1.3. Justificación e Importancia 

1.3.1. Justificación Económica 

De acuerdo con Tarqui y Flores (2022), la evaluación multitemporal del crecimiento 

urbano mediante la utilización de imágenes satelitales también tiene una justificación 

económica importante. En primer lugar, permite una mejor planificación del desarrollo 

urbano, lo que a su vez podría presentar un impacto positivo tanto en la economía local 

como regional. Por ejemplo, la evaluación de los patrones de crecimiento urbano puede 

ayudar a identificar áreas con mayor potencial para la inversión en infraestructura y los 

servicios públicos, lo que a su vez puede atraer más inversión y desarrollo económico. 

Además de que puede ser utilizada para la vigilancia y evaluación de proyectos 

de desarrollo urbano específicos, lo que permite identificar posibles problemas y 

desafíos y, por lo tanto, hacer ajustes para asegurar la eficacia y eficiencia del proyecto. 

Esto a su vez puede ayudar a minimizar los costos de construcción y mantenimiento, lo 

que puede tener un impacto positivo en el presupuesto y la economía local. 

Otra justificación económica para este tema es la capacidad de las imágenes satelitales 

para proporcionar información valiosa para la evaluación del mercado inmobiliario. La 

evaluación del crecimiento urbano puede ayudar a identificar áreas con mayor potencial 

para la construcción de domicilios y edificios comerciales, lo que a su vez puede tener 

un impacto positivo en el mercado inmobiliario local. (Luis y Vilca, 2022; Choque y Laura, 

2022; AgrotendenciaTV, 2015; Bravo, 2012) 

1.3.2. Justificación Social 

Soto (2021) indica que la evaluación multitemporal del crecimiento urbano puede ayudar 

a entender los patrones de desarrollo urbano y los cambios en el uso del suelo en el 

tiempo, lo que permitiría una mejor planificación y gestión urbana. Además, esta 

investigación puede ayudar a identificar áreas de alto riesgo para la planificación y la 

toma de decisiones. 

La información obtenida mediante imágenes satelitales y técnicas de evaluación 

multitemporal puede ser utilizada por las autoridades y los planificadores urbanos para 

tomar decisiones informadas en relación con el uso del suelo, el transporte, la 

infraestructura y otros aspectos de la planificación urbana. Esto puede llevar a una 
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mayor eficiencia y sostenibilidad en la gestión urbana, así como a una mejor calidad de 

vida para los ciudadanos (Navarro et al., 2018; Ruiz y Barón, 2022; MDCGAL, 2021; 

MDP, 2016). 

1.3.3. Justificación Ambiental 

Asimismo, Soto Estrada (2021) explica que la evaluación multitemporal del crecimiento 

urbano mediante la utilización de imágenes satelitales también tiene una justificación 

ambiental importante. La expansión urbana a menudo se asocia con la degradación del 

medio ambiente, la pérdida de hábitats naturales y la reducción de la biodiversidad. Por 

lo tanto, la evaluación del crecimiento urbano es fundamental para comprender y 

controlar el impacto ambiental de la expansión urbana y para promover el desarrollo 

sostenible. 

Además, la evaluación multitemporal del crecimiento urbano permite evaluar el 

impacto ambiental de la expansión urbana en la biodiversidad, los recursos naturales y 

los ecosistemas locales, lo que es importante para la conservación de la naturaleza y la 

sostenibilidad ambiental. (Riunet, 2018; Jiménez, 2018; Guado, 2022; Tiguaña, 2018). 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo General 

Evaluar la relación entre el crecimiento urbano (NDBI) y los cambios de 

cobertura del suelo en los distritos de Gregorio Albarracín y Pocollay entre los años 

2013 ï 2023, a partir del análisis multitemporal de imágenes satelitales.  

1.4.2. Objetivos Específicos 

a. Analizar la relación entre el crecimiento urbano y el Índice de Vegetación de 

Diferencia Normalizada (NDVI) de los distritos Gregorio Albarracín y Pocollay 

entre los años 2013 ï 2023, a partir del análisis multitemporal de imágenes 

satelitales. 

b. Evaluar la relación entre el crecimiento urbano y el Índice Diferencial de Agua 

Normalizada (NDWI) de los distritos Gregorio Albarracín y Pocollay entre los 

años 2013 ï 2023, a partir del análisis multitemporal de imágenes satelitales.  

c. Determinar la relación entre el crecimiento urbano y el Índice de Vegetación 

Ajustado al Suelo (SAVI) de los distritos Gregorio Albarracín y Pocollay entre los 

años 2013 ï 2023, a partir del análisis multitemporal de imágenes satelitales. 
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d. Comparar los índices de uso de suelo de los distritos Gregorio Albarracín y 

Pocollay entre los años 2013 ï 2023, a partir del análisis multitemporal de 

imágenes satelitales. 

1.5. Hipótesis 

1.5.1. Hipótesis General 

a. Existe relación entre el crecimiento urbano y los cambios de cobertura del suelo 

en los distritos de Gregorio Albarracín y Pocollay entre los años 2013 ï 2023, a 

partir del análisis multitemporal de imágenes satelitales.   

1.5.2. Hipótesis Específicas  

a. Existe relación entre el crecimiento urbano (NDBI) y el Índice de Vegetación de 

Diferencia Normalizada (NDVI) de los distritos Gregorio Albarracín y Pocollay 

entre los años 2013 ï 2023, a partir del análisis multitemporal de imágenes 

satelitales. 

b. Existe relación entre el crecimiento urbano (NDBI) y el Índice Diferencial de Agua 

Normalizada (NDWI) de los distritos Gregorio Albarracín y Pocollay entre los 

años 2013 ï 2023, a partir del análisis multitemporal de imágenes satelitales. 

c. Existe relación entre el crecimiento urbano (NDBI) y el Índice de Vegetación 

Ajustado al Suelo (SAVI) de los distritos Gregorio Albarracín y Pocollay entre los 

años 2013 ï 2023, a partir del análisis multitemporal de imágenes satelitales. 

d. Los índices de uso de suelo de los distritos Gregorio Albarracín y Pocollay entre 

los años 2013 ï 2023 debido a la extensión territorial son diferentes. 
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CAPÍTULO II.  MARCO TEÓRICO 

 

 

2.1. Antecedentes de la investigación 

Choque y Laura (2022) llevaron a cabo un estudio en el distrito de Juli, provincia de 

Chucuito en Puno, con el objetivo principal de analizar imágenes satelitales con el fin 

de evaluar la evolución de la ciudad de Qili desde el año 2000 hasta 2019 y sus 

consecuencias en los patrones del área agrícola. Los métodos aplicados se 

caracterizaron como descriptivos y correlativos, aprovechando la teledetección para 

identificar terrenos agrícolas y examinar el crecimiento urbano. Se llevaron a cabo 

análisis temporales mediante un sistema de información geográfica para medir y evaluar 

las repercusiones del desarrollo urbano en el uso de la tierra agrícola.  Se concluyó que 

las imágenes satelitales utilizadas en consonancia con los objetivos generales reflejaron 

un aumento sustancial del 7,37 % en el crecimiento urbano y su influencia en el cambio 

en el uso de suelo agrícola entre 2000 y 2019, en contraposición a las áreas urbanas 

que no exhibieron modificaciones de relevancia.  

Tiguaña (2018), tuvieron como objetivo de esta visualización del uso de la tierra 

es ayudar a comprender los beneficios naturales y determinar si afectan los fenómenos 

de expansión urbana. Además, se realizó un mapeo temático adicional para examinar 

y evaluar las limitaciones actuales de la expansión urbana para analizar las tendencias 

de expansión futuras en Shushufindi. La conclusión es que la expansión urbana de la 

ciudad avanza debido al buen relieve del suelo y las pequeñas restricciones, aunque se 

ve que la ciudad ha adquirido terrenos que antes se utilizaban para la agricultura.    

Guado (2022), este estudio tiene como objetivo investigar la evolución del 

cambio de uso del suelo urbano entre 1990 y 2020 y determinar su impacto en la 

expansión urbana a partir de la introducción de infraestructura comercial. Por otro lado, 

la investigación basada en características biofísicas y socioeconómicas permite 

comprender y reconocer las potencialidades y problemáticas a nivel nacional y 

parroquial. Para determinar la evolución entre 1990 y 2020, recientemente se realizaron 

tres censos en nuestro país: 1990, 2001 y 2010. También se consideran 4 períodos, a 

saber, 1999, 2001, 2011 y 2020. Con soporte para imágenes de drones y archivos de 

forma, puede utilizar SIG para crear imágenes satelitales y mapas temáticos.  

Soto (2021), el propósito de este estudio es seleccionar un método de extracción 

de superficies artificiales mediante el análisis de alternativas. Para ello, se propone un 
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método de extracción de regiones basado en imágenes satelitales generalizadas y 

técnicas de detección remota, y se realiza un análisis multitemporal basado en este 

método. La zona residencial de la ciudad de Río Negro en diferentes periodos y la 

relación entre la densidad residencial y los diferentes indicadores finalmente obtenidos 

de la imagen. La conclusión es realizar una clasificación supervisada, como es común 

en este tipo de trabajos, pero lo más importante es considerar la posibilidad de métodos 

no supervisados que utilicen diferentes índices espectrales.  

Navarro et al. (2018), el objetivo de este estudio es proponer un algoritmo de 

segmentación de imágenes basado en inteligencia artificial (específicamente OEP) para 

extraer áreas correspondientes a áreas urbanas a partir de una serie de imágenes 

satelitales de la ciudad de Mérida del 2001 al 2016. así, se podría cuantificar su 

crecimiento. A partir de investigaciones preliminares sobre la correlación positiva entre 

los datos de población y temperatura en los EE. UU., podemos concluir que puede haber 

una fuerte correlación entre los dos indicadores.  

Choquehuanca y Carrillo (2019), el objetivo principal de esta investigación fue 

examinar cómo ha evolucionado el área urbana de Puno a lo largo de los años, entre 

1980 y 2017, a través del uso de imágenes satelitales y análisis multitemporal basados 

en la teledetección. Para lograr esto, se utilizaron imágenes satelitales de Landsat 2, 5 

y 8, y se aplicaron métodos de vectorización visual y clasificación supervisada de 

máxima probabilidad utilizando la información espectral de estas imágenes. Las 

conclusiones del estudio indicaron que no hubo diferencias significativas en el desarrollo 

de crecimiento urbano entre los dos métodos de clasificación, según la prueba del t de 

Student con niveles de significaci·n de Ŭ = 0,01 y Ŭ = 0,05.  

Jiménez (2018), el propósito principal de esta investigación es analizar el 

desarrollo urbano a lo largo de un período de 25 años, desde 1990 hasta 2015, haciendo 

uso de índices espectrales obtenidos de imágenes Landsat en la región de Guaya 

Durán. Se seleccionaron tres categorías de cobertura como las principales: Vegetación, 

Agua y Ciudad. La identificación de cambios en el uso de la tierra se basó en la 

clasificación supervisada de dos imágenes satelitales con una resolución espacial de 

30 metros. Por tanto, se puede concluir que las herramientas de teledetección y 

sistemas de información geográfica (SIG) demuestran ser eficaces para rastrear y 

comprender la dinámica de cambio en la cobertura terrestre de un territorio. 

García y Rivera (2018), el propósito de este estudio fue analizar la isla de calor 

urbano y su influencia en el crecimiento no planificado del área urbana de la ciudad de 

https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Author/Home?author=Rivera+Montalvan%2C+Xiomi+Estefani
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Jaén durante el período comprendido entre 1995 y 2015. Se estableció una correlación 

entre la Temperatura de la Superficie de la Tierra (TST), el NDVI y el NDBI. Se observó 

que, en áreas urbanas, los valores promedio de TST eran de 3 a 6 °C más elevados 

que en áreas no urbanizadas que conservaban vegetación. Por otro lado, se encontró 

una correlación positiva entre el NDBI y la TST. Es decir, los resultados de este estudio 

indican que la expansión de áreas construidas desempeña un papel significativo en la 

generación de las ICU.  

Parra et al. (2016), se llevaron a cabo estimaciones de la temperatura de la 

superficie terrestre en días con cielos despejados hasta parcialmente nublados 

utilizando datos proporcionados por el sensor Advanced Very High Resolution 

Radiometer (AVHRR) en satélites de la serie de la National Oceanic and Atmospheric 

Administration (NOAA). El algoritmo incorpora ajustes para la emisividad y contenido de 

vapor de agua atmosférico, y su precisión se comprobó mediante mediciones de 

temperatura de la superficie terrestre tomadas en el terreno. Sin embargo, su 

implementación requiere información adicional, como temperaturas radiométricas, 

emisividad promedio en la ventana atmosférica de 10,3 - 12,5 micrómetros, variación 

espectral de la emisividad dentro de esta ventana y datos sobre el contenido de vapor 

de agua en la atmósfera. 

2.2. Bases Teóricas 

2.2.1. Imágenes Satelitales  

Las imágenes de satélite constan de una matriz en la que cada celda representa píxeles 

y esta representación se basa en la resolución espacial del sensor. El sensor capta la 

radiación electromagnética de diferentes zonas y la registra en cada píxel según su 

rango de longitud de onda configurado.  

Esta energía electromagnética está representada en cada píxel por un valor digital 

al que se le añade un tono llamado nivel digital (ND). La cantidad de niveles digitales 

que se pueden representar dependerá de la resolución radiométrica del sensor, donde 

A es la resolución radiométrica de 8 bits. Los sensores de calidad digital varían de 0 a 

255, donde 0 es negro y 255 es blanco (Bravo, 2012). 

Sabiendo eso, se pueden obtener las diversas clases de imágenes (Tarqui y Flores, 

2022):  
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a. Imagen multiespectral (MS): Para datos que contienen múltiples valores por 

píxel correspondientes a diferentes bandas espectrales. Estas imágenes nos 

permiten obtener información sobre las características espectrales de los 

distintos componentes de la escena. Cuantas más bandas espectrales 

proporcione un sensor, mayor será su capacidad para analizar datos de 

imágenes.  

b. Imagen pancromática (PAN): Se refiere a imágenes que capturan información 

en una sola banda del espectro desde la luz visible hasta el infrarrojo cercano. 

Estas imágenes suelen mostrarse en escala de grises y poseen una mayor 

resolución espacial a comparación de las imágenes multiespectrales. Son 

particularmente útiles para diagnosticar componentes de la superficie de la 

Tierra que no son fácilmente evidentes en imágenes multiespectrales.  

c. Imágenes hiperespectrales: Estas imágenes capturan la radiación 

electromagnética en varias bandas estrechas adyacentes del espectro, lo que 

permite un análisis detallado de la composición química de los objetos y 

materiales de la superficie de la Tierra. Se utilizan en aplicaciones como 

detección de minerales, evaluación de la calidad del agua e identificación de 

materiales específicos.  

d. Imágenes de alta resolución temporal: Estas imágenes se obtienen utilizando 

satélites que proporcionan altas frecuencias de registro, lo que permite un 

seguimiento y detección continuos de los cambios en la superficie terrestre a lo 

largo del tiempo. Se pueden utilizar para monitorear cultivos, detectar incendios 

forestales, analizar cambios en las ciudades y más.  

e. Imágenes de radar: Estas imágenes se obtienen mediante sensores de radar 

que emiten pulsos de microondas y miden la señal reflejada. Son 

particularmente útiles en tiempo nublado o de noche, ya que el radar puede 

penetrar las nubes y proporcionar información sobre la topografía, la estructura 

del terreno y la detección de cambios.  

2.2.2. Landsat 8 

La banda 8 del Landsat 8 se refiere a la banda pancromática. Esta banda se caracteriza 

por capturar la mayor cantidad de espectro posible en un solo trayecto, dando como 

resultado imágenes con tonos blancos y negros. Proporciona imágenes de alta calidad 

o alta resolución en comparación con otras cintas.  Debido a que esta banda capta más 

luz, tiene una resolución de 15 metros por segundo con píxeles, superior a los 30 metros 

de resolución de otras bandas. Si su análisis requiere una mayor representación de la 
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imagen, la calidad se puede mejorar agregando bandas adicionales a la mezcla. El 

adelgazamiento pancromático de imágenes de alta resolución e imágenes 

multiespectrales de baja resolución nos ayuda a mejorar la resolución de estas últimas 

y aumentar su valor informativo (Bravo, 2012). 

Las imágenes de satélite constan de matrices, cada una de las cuales representa 

píxeles, y su tamaño está relacionado con la calidad espacial del sensor. El sensor 

detecta la radiación electromagnética que se origina en el tipo de recubrimiento y se 

acumula en cada píxel de acuerdo con la distancia de longitud de onda que el sensor 

está sistematizado para capturar (Tarqui y Flores, 2022).  

2.2.3. Metodología de Corine Land Cover  

Este método es útil para obtener una imagen integral y completa de la distribución y el 

uso de la cobertura terrestre. CLC (Corine Land Cover) es un sistema de clasificación y 

mapeo de la cobertura terrestre desarrollado por la Agencia Europea de Medio 

Ambiente (AEMA) en cooperación con países de la Unión Europea.   

Su principal objetivo es crear una base de datos armonizada que permita 

comparar y analizar los cambios en la cobertura del suelo a lo largo del tiempo en 

diferentes regiones. El método CLC se basa en una clasificación jerárquica que consta 

de 44 clases temáticas principales que cubren una variedad de tipos de cobertura del 

suelo, como urbana, agrícola, forestal, masa de agua, humedal, industrial y otras.  

La clasificación de la cobertura de suelo en CLC se realiza mediante la 

interpretación y el análisis de imágenes satelitales de alta resolución y otros datos 

geoespaciales complementarios. Se utilizan estándares y directrices rigurosos para 

garantizar la coherencia y comparabilidad de los resultados entre regiones geográficas. 

Proporciona una visión general completa y detallada de la distribución espacial de la 

cobertura de suelo, ayuda a comprender los patrones y tendencias del uso de la tierra 

y ayuda a tomar decisiones fundamentales sobre cuestiones ambientales y territoriales. 

(Ministerio del ambiente y desarrollo sostenible, 2017). 

2.2.4.  Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) 

La figura 1 muestra el proceso para el cálculo del Índice de Vegetación de Diferencia 

Normalizada (NDVI), que se utiliza para evaluar la salud y densidad de la vegetación 

presente en una imagen satelital. La vegetación en buen estado exhibe una curva de 
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reflectancia espectral distintiva que podemos analizar al calcular la diferencia entre dos 

bandas: la del espectro visible en la región roja y la del infrarrojo cercano. 

Fórmula: 

ƀ NIR es la luz del infrarrojo cercano y RED es luz roja visible.  

 

Figura  1 

Flujograma de cálculo de índice NDVI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.5. Índice de Diferencia Normalizada Edificada (NDBI)  

La figura 2 representa el cálculo del NDBI, uno de los principales tipos de índices para 

identificar las áreas urbanas y construidas. En donde no solo se puede utilizar como 

indicador de la extensión espacial urbana e intensidad de desarrollo, sino también como 

indicador de la superficie impermeable urbana por la cual el intercambio de calor 

sensible es más favorecido (Luis y Vilca, 2022). 
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Fórmula: 

ƀ SWIR = valores de píxel de la banda infrarroja de onda corta   

ƀ NIR = valores de píxel de la banda infrarroja cercana.  

 

Figura  2 

Flujograma de cálculo de índice NDBI 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.6. Índice de Vegetación Ajustado SAVI  

En la figura 3 se observa el cálculo del índice SAVI, siendo una métrica utilizada en 

teledetección para evaluar la densidad y salud de la vegetación en un área determinada. 

Es especialmente útil en áreas con suelos desnudos o con distintas propiedades 

reflectantes. Se utiliza para monitorear la vegetación en aplicaciones agrícolas, 

forestales y ambientales, permitiendo una detección más precisa de cambios en la 

cobertura vegetal (Bravo, 2012). 
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Fórmula:  

ƀ NIR = valores de píxel de la banda infrarroja cercana  

ƀ Rojo = valores de píxel de la banda roja cercana  

ƀ L = cantidad de cobertura de vegetación verde  

NIR y rojo se refiere a las bandas asociadas con aquellas longitudes de onda. 

El valor L varía dependiendo de la cantidad de cubierta vegetativa verde que se 

encuentre mediante la detección.  

NIR y rojo hacen referencia a las bandas que corresponden a ciertas longitudes 

de onda. El valor L experimenta variaciones en función de la cantidad de vegetación 

verde presente.   

En general, en zonas completamente carentes de vegetación verde, L es igual 

a 1; en áreas con una vegetación verde de densidad moderada, L es 0,5; y en regiones 

con una cobertura vegetal extremadamente densa, L es 0 (lo que equivale al enfoque 

del método NDVI). Este índice es el que asigna valores dentro del rango de -1,0 a 1,0.  

 

Figura  3 
Flujograma de cálculo de índice SAVI 
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2.2.7. Índice Diferencial de Agua Normalizada (NDWI) 

La figura 4 muestra la forma en que se calcula el Índice Diferencial de Agua Normalizada 

(NDWI), es un índice espectral utilizado en teledetección para detectar la presencia de 

agua en la superficie terrestre. La ecuación 4 muestra cómo se calcula este índice a 

partir de imágenes satelitales empleando las bandas del infrarrojo cercano (NIR) y la 

radiación reflejada en la longitud de onda correspondiente al color verde (GREEN), lo 

que permite resaltar cuerpos de agua y diferenciar zonas húmedas de áreas secas 

(Tarqui y Flores, 2022). 

Fórmula: 

ὔὈὡὍ 
ὋὙὉὉὔὔὍὙ

ὋὙὉὉὔὔὍὙ
 

(1) 

 

Figura  4 

Flujograma de cálculo de índice NDWI 
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2.2.8. Crecimiento Urbano  

El crecimiento urbano es la expansión y urbanización de un área, típicamente una 

ciudad. Este proceso abarca la ampliación de las áreas urbanas, la construcción de 

infraestructura, el desarrollo de servicios y la transformación de áreas anteriormente no 

urbanizadas en zonas urbanas. El crecimiento urbano no se limita únicamente al 

aumento de la población, ya que también implica cambios en el uso del suelo y en la 

infraestructura de la ciudad (ONU, 2022). 

Las dimensiones del crecimiento urbano pueden ser (Banco Mundial, 2021): 

a. Dimensión Económica: Las ciudades se han consolidado como centros de 

producción y consumo, concentrando gran parte del Producto Interno Bruto (PIB) 

y de las oportunidades de empleo a nivel nacional e internacional. Este 

fenómeno atrae inversiones extranjeras directas, especialmente en sectores 

como la construcción, los servicios financieros y las tecnologías de la 

información. Sin embargo, esta dinámica también incrementa el costo de vida 

en áreas urbanas, afectando la asequibilidad de la vivienda y otros servicios 

básicos (ONU-Hábitat, 2022) 

b. Dimensión Social: La urbanización impulsa la mezcla y diversidad cultural, al 

congregar personas de distintos orígenes, etnias y estilos de vida. No obstante, 

también genera desigualdad socioespacial, segregación urbana y exclusión 

social. En muchas ciudades del mundo, estos procesos dan lugar al surgimiento 

de comunidades informales o barrios marginales con acceso limitado a 

infraestructura y servicios básicos (Banco Mundial, 2021). 

c. Dimensión Medioambiental: El crecimiento urbano implica una mayor ocupación 

del suelo, lo que conlleva la reducción de áreas naturales, deforestación y 

pérdida de biodiversidad. A esto se suman las emisiones contaminantes 

derivadas del transporte y la industria, que afectan la calidad del aire. El 

fen·meno del ñisla de calor urbanoò se intensifica debido a la densidad de 

materiales como el asfalto y el concreto. Además, la gestión de residuos sólidos 

y aguas residuales representa un reto constante para las autoridades urbanas 

(IPCC, 2021). 

2.3. Definición de términos  

2.3.1. Crecimiento Urbano 

Se refiere al proceso mediante el cual una ciudad o área urbana aumenta su tamaño, 

población o infraestructura (Navarro et al., 2018; Tarqui Montalico y Flores Calderon, 

2022).  
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2.3.2. Temperatura Superficial Terrestre  

Temperatura medida en la capa más externa de la superficie terrestre, es decir, la 

temperatura en la parte superior de la tierra, la vegetación, los cuerpos de agua y otras 

características físicas presentes en la superficie de la Tierra (Riunet, 2018; Navarro et 

al., 2018).  

2.3.3. Cobertura vegetal  

Representa la presencia y extensión de vegetación en un área determinada. Representa 

la cantidad y densidad de plantas, árboles, arbustos y otros elementos vegetales que 

cubren el suelo en un ecosistema específico (Ministerio del Ambiente y Desarrollo 

Sostenible, 2017; AgrotendenciaTV, 2015).  

2.3.4. Crecimiento poblacional  

Es el aumento neto en el número de individuos en una población durante un periodo de 

tiempo determinado. Es una medida que describe el cambio en el tamaño de una 

población a lo largo del tiempo (Tarqui Montalico y Flores Calderón, 2022; Ruiz y Barón, 

2022). 

2.3.5. Uso de suelo  

El uso de suelo se refiere a cómo las personas emplean y transforman la superficie 

terrestre para satisfacer necesidades materiales y espirituales, adaptándose con el 

tiempo (Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017; MDCGAL, 2021).  
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CAPÍTULO III: MARCO METODOLÓGICO 

 

 

3.1. Diseño de la investigación 

La presente investigación es de tipo básica, ya que tiene como finalidad generar 

conocimiento teórico sobre el fenómeno de estudio, sin buscar una aplicación inmediata. 

Se orienta a la comprensión y el análisis profundo de las variables, contribuyendo así al 

desarrollo del marco conceptual relacionado con la temática abordada. De acuerdo con 

Hernández (2014), la investigación básica se enfoca en la búsqueda del conocimiento 

por el conocimiento mismo, sin que necesariamente exista una aplicación práctica a 

corto plazo. 

Asimismo, el diseño de la investigación es de tipo no experimental, debido a que 

no se manipulan de forma deliberada las variables independientes, sino que se 

observan los fenómenos en su contexto natural. Este enfoque permite analizar las 

relaciones existentes entre las variables tal como se presentan en la realidad. En este 

sentido, Hernández (2014) señala que en los estudios no experimentales los fenómenos 

se observan tal como ocurren, sin intervenir directamente en ellos. 

3.2. Acciones y actividades 

En la figura 5 se muestra el flujograma de metodología. 

 

Figura  5  

Flujograma de metodología
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3.2.1. Recolección y procesamiento de información 

Se extrae información del INEI que se presenta en la tabla 1, donde se observa la data 

poblacional considerando los resultados definitivos de los censos Nacionales 2017. 

 

Tabla 1 
Población de los distritos Pocollay y Gregorio Albarracín 

Año 
Población  

Pocollay Coronel Gregorio Albarracín Lanchipa  

2011  19800  93338  

2012  20189  98914  

2013  20566  104699  

2014  20929  110567  

2015  21278  116497  

2016  21675  119402  

2017  18 007  110 115  
Nota. Adaptado de INEI (2017) 

3.2.2. Recolección y procesamiento de la data sobre población  

Se extrae información de los cuadros de los datos del INEI que se muestran en la tabla 

2, acerca del crecimiento poblacional y urbano. 

 

Tabla 2 

Data poblacional del distrito de Pocollay y Gregorio Albarracín  

Distritos Pocollay 
Gregorio 

Albarracín 
Lanchipa 

Total 
Porcentaje de 

hombres y 
mujeres 

Censo 2005 

Hombres 7871 29038 36909 50 
Mujeres 7632 29511 37143 50 

Total 15503 58549 74052 100 
% 21 79   

Censo 2007 

Hombres 8697 33973 42670 50 
Mujeres 8416 35016 43432 50 

Total 17113 68989 86102 100 
% 20 80   

Censo 2017 

Hombres 9272 53482 62754 49 
Mujeres 8735 56633 65368 51 

Total 18007 110115 128122 100 
% 14 86   

Nota. Datos de censos del portal web del INEI (2022). 
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3.2.3. Evaluación del área de cobertura vegetal (NDVI) 

Se genera el mapa de cobertura vegetal de los distritos de Gregorio Albarracín y 

Pocollay mediante ArcGIS empleando la ecuación 2, permitiendo calcular el NDVI. 

ὔὈὠὍ 
ὔὍὙὙὉὈ

ὔὍὙὙὉὈ
 

(2) 

 

Tabla 3  

Categorización del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) 

Descripción Clasificación 

Zona urbana. Suelo erosionado <2 

Cobertura mixta 0,2<NDVI<0,5 

vegetación sana >0,5 

 

3.2.4. Evaluación de la cobertura vegetal ajustada al suelo (SAVI) 

Se genera el mapa de uso del suelo de los distritos de Gregorio Albarracín y Pocollay 

mediante ArcGIS   

El índice se calcula a partir de las bandas RED (R) (banda 4 en Landsat 8) y NIR 

(Banda 5 en Landsat 8), aplicando la ecuación 3. 

ὛὃὠὍ 
ὔὍὙὙὉὈ

ὔὍὙὙὉὈὒᶻρ ὒ
 

(3) 

 

Dónde:  

ǒ SAVI = El índice de vegetación ajustado al suelo  

ǒ B5 = NIR Infrarrojo Cercano  

ǒ B4 = Red (R) Rojo  

Siendo L un coeficiente de ajuste de vegetación, equivalente a 0,5, para 

adaptarse a la mayoría de los tipos de cobertura terrestre.  

ǒ L= 1 (para bajas densidades de vegetación)  

ǒ L= 0,5 (para medias densidades de vegetación)  

ǒ L= 0,25 (para altas densidades de vegetación) 
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3.2.5. Evaluación del área de NDBI   

Se procedió a evaluar el área de la vegetación de los distritos de Gregorio 

Albarracín y Pocollay mediante la ecuación 4, que permite calcular este índice.  

ὔὈὄὍ 
ὛὡὍὙὔὍὙ

ὛὡὍὙὔὍὙ
 

(4) 

 

ƀ NIR es la luz del infrarrojo cercano y Rojo es luz roja visible. 

3.2.6. Evaluación del NDWI 

Se aplica esta metodología para detectar la presencia de agua en la superficie 

terrestre, utilizando la ecuación 5 para el cálculo del índice NDWI. 

ὔὈὡὍ 
ὋὙὉὉὔὔὍὙ

ὋὙὉὉὔὔὍὙ
 

(5) 

 

3.3. Materiales y/o instrumentos 

ƀ Software para descarga de imágenes satelitales  

ƀ Datos de censos de población: descargados del portal de INEI  

ƀ Software para procesamiento: Programa ArcGis 

ƀ Microsoft Excel  

 

 

3.4. Población y muestra de estudio 

La población en la presente investigación fue la extensión completa de suelos del área 

que comprende los distritos Pocollay y Gregorio Albarracín. 

La muestra en estudio son las áreas que cuentan con índice de cobertura 

vegetal, índice de áreas construidas, índice de agua e índice de vegetación ajustada al 

suelo. 
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Figura  6 

Mapa de Ubicación de la zona de estudio 

 



23 

 

 

3.5. Operacionalización de variables 

En la tabla 4 se presenta la operacionalización de variables. 

 
Tabla 4 
Operacionalización de variables de investigación  

Variable Definición conceptual Dimensiones Indicador Escala 
Técnicas o 
métodos 

Crecimiento 
urbano 

El crecimiento urbano es 
una manifestación 

propia del crecimiento 
poblacional. 

Índice de Diferencia 
Normalizada para 
Áreas Construidas 

(NDBI) 

Área (ha) Razón Observación 

Cambios de 
cobertura 

 
 

Los cambios de 
cobertura se refieren a 

las transformaciones en 
la superficie terrestre, 
como cambios en la 

vegetación, cuerpos de 
agua, áreas urbanas, 

suelo, etc 

Índice de Vegetación 
de Diferencia 

Normalizada (NDVI) 
Área (ha) Razón Observación 

Índice Diferencial de 
Agua Normalizado 

(NDWI) 
Área (ha) Razón Observación 

Índice de Vegetación 
Ajustado al Suelo 

(SAVI) 
Área (ha) Razón Observación 

 

3.6. Procesamiento y análisis de datos  

3.6.1. Imágenes satelitales  

Se trabajó con imágenes satelitales Landsat 8, las cuales, a diferencia de los anteriores 

satélites, posee dos instrumentos Operational Land Imager (OLI) y Thermal Infrared 

Sensor (TIRS). Para lo cual se accedió a la página del Servicio Geológico de los Estados 

Unidos, del servidor del Earth Explorer (figura 7). 

 

Figura  7 

Plataforma para descarga de Imágenes Satelitales   
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Tabla 5 

Imágenes satelitales descargadas 

Año Fecha Elevación  ID 

Periodo Seco 

2013 1/09/2013 51.73152681 LC08_L1TP_002072_20130901_20200913_02_T1 

2016 23/07/2016 41.84406625 LC08_L1TP_002072_20160723_20200906_02_T1 

2020 20/09/2020 57.24640703 LC08_L1TP_002072_20200920_20201006_02_T1 

2023 15/10/2023 63.32238966 LC08_L1TP_002072_20231015_20231102_02_T1 

Periodo Húmedo 

2013 5/04/2013 52.29885469 LC08_L1TP_002072_20130405_20200913_02_T1 

2016 17/03/2016 54.93361058 LC08_L1TP_002072_20160317_20200907_02_T1 

2020 8/01/2020 60.4462833 LC08_L1TP_002072_20200108_20200823_02_T1 

2023 25/02/2023 57.24640703 LC09_L1TP_002072_20230225_20230308_02_T1 

 

3.6.2. Datos meteorológicos y climatológicos 

Para la recopilación de datos climatológicos, se solicitó la información al Servicio 

Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI). Los datos obtenidos 

pertenecen a la estación Jorge Basadre Grohmann como se puede observar en las 

siguientes tablas (6,7 y 8) y figuras(8,9 y 10): 

Tabla 6 

Datos de Humedad Relativa (%) 

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 

2013 74 68 74 73 78 80 83 82 80 77 72 71 

2014 73 75 74 80 84 84 80 79 84 77 74 73 

2015 72 70 71 76 82 83 84 85 82 85 84 82 

2016 72 71 75 78 82 81 81 79 78 73 69 67 

2017 69 64 73 74 80 90 95 98 85 80 78 81 

2018 89 88 88 86 89 85 90 84 79 78 75 70 

2019 73 74 76 78 83 87 88 89 88 80 75 71 

2020 71 70 74 80 84 85 83 89 86 86 81 80 

2021 79 82 88 93 91 91 92 93 92 91 82 80 

2022 72 73 74 80 84 85 85 87 85 80 79 75 

2023 71 74 78 80 87 88 87 87 82 74 76 69 

Promedio 74 74 77 80 84 85 86 87 84 80 77 74 

Máximo 89 88 88 93 91 91 95 98 92 91 84 82 

Mínimo 69 64 71 73 78 80 80 79 78 73 69 67 

Desv. estándar   6  7  6  6   4  3 5   6  4   5   4 5 

Nota. Datos obtenidos del portal de SENAMHI (2023) 
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Figura  8 

Promedio de Humedad Relativa (%) 

 
Nota. Datos obtenidos del portal de SENAMHI (2023) 

Tabla 7 

Datos de Temperatura Máxima mensual (°C) 

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 

2013 28 29 27 24 22 20 18 19 21 23 25 27 

2014 29 28 27 24 22 19 19 20 20 23 25 26 

2015 27 29 29 26 23 21 20 21 23 23 25 27 

2016 28 30 29 26 23 21 20 21 23 24 26 27 

2017 29 30 28 26 23 20 19 20 20 23 25 26 

2018 28 29 27 25 23 19 19 20 22 23 26 27 

2019 28 29 27 25 22 20 18 20 21 22 25 27 

2020 28 29 28 25 22 20 19 20 21 23 24 26 

2021 27 28 27 24 22 19 19 19 19 22 24 25 

2022 27 27 26 23 21 18 19 19 19 22 25 27 

2023 28 29 29 26 22 21 20 21 22 24 25 27 

Promedio 28 29 28 25 22 20 19 20 21 23 25 27 

Máximo 29 30 29 26 23 21 20 21 23 24 26 27 

Mínimo 27 27 26 23 21 18 18 19 19 22 24 25 

Desv. 

estándar 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Nota. Datos obtenidos del portal de SENAMHI (2023) 
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Figura  9 

Promedio de temperatura Máxima (°C) 

Nota. Datos obtenidos del portal de SENAMHI (2023) 

Tabla 8 

Datos de Temperatura Mínima mensual (°C)   

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 

2013 16 18 16 13 13 11 10 10 12 12 14 16 

2014 17 16 16 15 14 11 10 10 12 13 15 16 

2015 17 19 18 17 15 13 11 11 13 14 15 16 

2016 18 19 18 16 13 12 11 11 12 13 14 16 

2017 20 19 18 15 14 13 11 11 11 12 14 15 

2018 17 18 17 16 14 12 11 11 12 13 15 15 

2019 18 19 17 15 13 12 11 11 11 12 15 16 

2020 19 19 19 15 14 12 10 10 11 13 13 16 

2021 17 17 17 15 13 11 10 10 10 11 13 16 

2022 17 16 16 14 12 11 10 10 10 11 14 17 

2023 17 19 18 17 15 13 13 13 13 14 15 16 

Promedio 18 18 17 15 14 12 11 11 12 13 14 16 

Máximo 20 19 19 17 15 13 13 13 13 14 15 17 

Mínimo 16 16 16 13 12 11 10 10 10 11 13 15 

Desv. estándar 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Nota. Datos obtenidos del portal de SENAMHI (2023) 
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Figura  10 

Promedio de temperatura Mínima (°C) 

 
Nota. Datos obtenidos del portal de SENAMHI (2023) 

3.6.3. Población  

Se extrae información del INEI de la data poblacional considerando los resultados 

definitivos de los Censos Nacionales, 2017 del INEI. 

3.6.4. Análisis estadístico 

Se realizará el análisis estadístico y contrastación de hipótesis utilizando el software 

IBM SPSS 26 stadistics.  
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS  

 

 

4.1. Índice de Diferencia Normalizada para Áreas Construidas (NDBI) de los 

distritos Gregorio Albarracín y Pocollay entre los años 2013 ï 2023 

La tabla 9 muestra el índice NDBI de los distritos en estudio en la época húmeda, que 

es un indicador espectral que identifica y cuantifica la expansión urbana mediante 

teledetección, se realizó el procesamiento de las imágenes satelitales a través del 

software ArcGis, determinando el cambio del uso del suelo a lo largo de los años en 

estudio de la zona urbana, obteniendo los resultados que se muestran a continuación: 

 

Tabla 9 

NDBI de los distritos Gregorio Albarracín y Pocollay 2013 ï 2023 en época húmeda 

Año 

Pocollay Gregorio Albarracín 

Área 

construida (ha) 

Incremento / 

Reducción (%) 

Área 

construida (ha) 

Incremento / 

Reducción (%) 

2013 226,44 0 949,32 0 

2016 240,93 6,4 914,13 -3,71 

2020 275,58 21,7 707,13 -25,51 

2023 265,86 17,41 815,67 -14,08 

 

En la Tabla 9, se muestra un incremento del NDBI en época húmeda para el 

distrito de Pocollay y una ligera reducción de este índice en Gregorio Albarracín durante 

el periodo de estudio. En el distrito Pocollay, el crecimiento urbano pasó de 226,44 ha 

en 2013 a 265,86 ha en 2023, representando un incremento del 17,41 % en una década. 

Si bien el incremento ha sido constante, el mayor cambio se visualiza en el año 2020, 

con un aumento del 21,7 % en la superficie urbana. 

Por su parte, en Gregorio Albarracín, el índice urbano de construcción ha ido en 

reducción, teniendo en 2013 una superficie construida de 949,32 ha, y para 2023 

alcanzó 815,67 ha con una disminución de 14,08 %. El periodo con mayor disminución 

urbana fue en 2020 con la reducción de 25,51 %. 

El decrecimiento que hubo en el año 2023 respecto al 2020 del distrito de 

Pocollay pudo darse a causa del incremento en el NDVI de este año, ya que para el 
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2023 el NDVI se expandió ocupando mayor espacio y las áreas construidas cedieron 

territorio. 

Estos resultados evidencian que el distrito Pocollay experimentó una 

transformación urbana más intensa que Gregorio Albarracín, pudiendo deberse a 

factores como mayor demanda habitacional, cambios en la zonificación o expansión de 

infraestructura. 

La tabla 10 muestra el índice NDBI de los distritos en estudio en época seca. 

 

Tabla 10 

NDBI de los distritos Gregorio Albarracín y Pocollay 2013 ï 2023 en época seca 

Año 

Pocollay Gregorio Albarracín 

Área 

construida (ha) 

Incremento / 

Reducción (%) 

Área 

construida (ha) 

Incremento / 

Reducción (%) 

2013 180,18 0 937,35 0 

2016 172,89 -4,05 890,1 -5,04 

2020 125,82 -30,17 883,71 -5,72 

2023 180,18 0 741,06 -20,94 

 

En la Tabla 10, se analiza el NDBI durante el periodo seco para los distritos en 

estudio. En Pocollay, el área construida se mantuvo de 180,18 ha en 2013 a tener la 

misma área en el año 2023. Sin embargo, se observa una reducción del 30 % en 2020, 

lo que podría traducirse como una pérdida temporal de áreas construidas en este 

periodo, recuperándose posteriormente. 

A su vez, Gregorio Albarracín presentó una disminución urbana más marcado, 

siendo en 2013 una superficie urbanizada de 937,35 ha y pasó hacia el 2023 a 741,06 

ha, reflejando una disminución de 20,94 %. 

Estos resultados se observan gráficamente en el Anexo 2, donde el color rojo 

representa las zonas con presencia de áreas urbanas. 
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4.2. Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) de los distritos 

Gregorio Albarracín y Pocollay entre los años 2013 ï 2023 

El NDVI es un indicador para evaluar la cobertura vegetal en un territorio determinado 

a partir de imágenes satelitales. En la tabla 11 se analizan los valores del NDVI 

obtenidos para los distritos de Gregorio Albarracín y Pocollay en la zona urbana, en 

época húmeda, identificando cambios en el paisaje asociados al crecimiento urbano, 

cambios de uso de suelo, variabilidad climática u otros. 

 

Tabla 11 

NDVI de los distritos Gregorio Albarracín y Pocollay 2013 ï 2023 en época húmeda 

Año 

Pocollay Gregorio Albarracín 

Área (ha) 
Incremento / 

Reducción (%) 
Área (ha) 

Incremento / 

Reducción (%) 

2013 93,06 0 25,65 0 

2016 80,91 -13,06 21,33 -16,84 

2020 71,73 -22,92 42,39 65,26 

2023 81,99 -18,01 21,51 -16,14 

 

En la Tabla 11, se observa que el distrito de Pocollay en época húmeda tuvo un 

área de vegetación de 93,06 ha en 2013. Esta cobertura disminuyó progresivamente en 

los años siguientes, registrando una reducción del 13,06 % en 2016 (80,91 ha) y una 

disminución aún mayor se da en 2020 con 71,73 ha, lo que representa una pérdida 

acumulada del 22,92 % con respecto al valor inicial, que pudo deberse a la pérdida de 

agua o humedad en esta época como se indica para este año en el índice NDWI. Sin 

embargo, para el año 2023 se observa una recuperación parcial con 81,99 ha, 

equivalente a una reducción de solo el 18,01 % en comparación con 2013, lo que se 

podría atribuir a una débil reforestación o regeneración de áreas verdes. 

Por otro lado, en el distrito de Gregorio Albarracín, se registró una cobertura 

vegetal significativamente menor en 2013 con solo 25,65 ha. En 2016 y 2023 se 

evidenció una disminución sostenida, con áreas de 21,33 ha y 21,51 ha 

respectivamente, alcanzando una pérdida del 16,14 % en relación con el valor inicial de 

2013. Sin embargo, en el año 2020 se evidencia un cambio notable, con un aumento 

del NDVI hasta alcanzar las 42,39 ha, siendo el aumento del 65,26 % en comparación 

a 2013. 
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En la tabla 12, se muestran los resultados del índice NDVI en los distritos en 

estudio durante época seca. 

 

Tabla 12 

NDVI de los distritos Gregorio Albarracín y Pocollay 2013 ï 2023 en época seca 

Año 

Pocollay Gregorio Albarracín 

Área (ha) 
Incremento / 

Reducción (%) 
Área (ha) 

Incremento / 

Reducción (%) 

2013 75,15 0 22,86 0 

2016 42,75 -43,11 6,75 -70,47 

2020 57,06 -24,07 13,95 -38,98 

2023 78,12 3,95 18,81 -17,72 

 

En la Tabla 12 se muestran los resultados para época seca, cuando en el distrito 

de Pocollay, el área vegetal de la zona urbana en 2013 fue de 75,15 hectáreas. Esta 

superficie se redujo considerablemente en los años siguientes, llegando a 42,75 ha en 

2016, siendo una disminución del 43,11 %. En 2020, se observa una leve recuperación 

con 57,06 ha, y en 2023 el NDVI alcanza 78,12 ha habiendo un bajo aumento 

acumulado de tan solo el 3,95 % respecto al valor inicial del año 2013. 

En cuanto al distrito Gregorio Albarracín, la cobertura vegetal en 2013 fue de 

22,86 ha. En 2016 este índice se reduce drásticamente a 6,75 ha, siendo una caída del 

70,47 %. Para el año 2020, se registra una ligera mejora a 13,95 ha, y en 2023 se tuvo 

un valor de 18,81 ha lo que representa una reducción de solo 17,72 %. 

En el Anexo 2 se evidencia lo descrito anteriormente, donde el color verde 

oscuro son las áreas con cobertura vegetal evaluadas. 

 

4.3. Índice Diferencial de Agua Normalizada (NDWI) de los distritos Gregorio 

Albarracín y Pocollay entre los años 2013 ï 2023 

El NDWI es un indicador espectral ampliamente utilizado en el análisis de imágenes 

satelitales para el monitoreo hidrológico. En la tabla 13, se presenta un análisis 

multitemporal del NDWI en los distritos de Gregorio Albarracín y Pocollay durante el 

periodo 2013 ï 2023 en la zona urbana, con el objetivo de evaluar las transformaciones 
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en la disponibilidad de agua o humedad posiblemente asociadas al crecimiento urbano, 

cambios en el uso del suelo u otros factores como las variaciones climáticas: 

 

Tabla 13 

NDWI de los distritos Gregorio Albarracín y Pocollay 2013 ï 2023 en época húmeda 

Año 

Pocollay Gregorio Albarracín 

Área (ha) 
Incremento / 

Reducción (%) 
Área (ha) 

Incremento / 

Reducción (%) 

2013 265,32 0 1152,36 0 

2016 317,88 19,81 1280,52 11,12 

2020 0 -100 1284,39 11,46 

2023 318,96 20,22 1230,12 6,75 

 

En la Tabla 13, para época húmeda, en el distrito de Pocollay se observa una 

tendencia progresiva de aumento del área con presencia de agua o humedad. En 2013, 

esta cobertura alcanzaba 265,32 ha. Sin embargo, para 2016 aumenta en un 19,81 %. 

Por otro lado, la disminución avanza en 2020, año en el que los valores son tan 

bajos para el rango establecido de detección que no es posible presenciar agua o 

humedad, por lo que se registra un valor de 0, sin embargo, esto no es causa para 

determinar la ausencia de agua o humedad. Asimismo, la ausencia de valores positivos 

puede estar asociada a condiciones climáticas anómalas o alta nubosidad persistente 

durante la época húmeda, lo que impide la correcta detección espectral del agua y 

genera valores nulos o no clasificables en el procesamiento NDWI. 

Aunque en 2023 se registra una recuperación de 318,96 ha. Estos cambios 

pueden estar asociados a la expansión urbana, disminución de zonas agrícolas 

irrigadas o cambios en las precipitaciones. 

En comparación, Gregorio Albarracín presentó una expansión del área con 

presencia de agua o humedad entre 2013 y 2016, con un incremento del 11,12% (de 

1152,36 ha a 1280,52 ha), pudiendo deberse a eventos hidrológicos como lluvias 

intensas o acumulación de agua o humedad en zonas urbanas. Sin embargo, aumenta 

esta área a 1284,39 ha en 2020, y teniendo en 2023 solo 1230,12 ha lo que representa 

un aumento del 6,75% respecto a una década anterior. 
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En la tabla 14 se muestran los resultados del índice NDWI en los distritos en 

estudio durante época seca. 

 

Tabla 14 

NDWI de los distritos Gregorio Albarracín y Pocollay 2013 ï 2023 en época seca 

Año 

Pocollay Gregorio Albarracín 

Área (ha) 
Incremento / 

Reducción (%) 
Área (ha) 

Incremento / 

Reducción (%) 

2013 356,85 0 1303,47 0 

2016 509,76 42,85 1475,37 13,19 

2020 460,71 29,1 1571,76 20,58 

2023 344,07 -3,58 1303,83 0,03 

 

La Tabla 14, muestra que la presencia de agua o humedad en el distrito Pocollay 

en época seca crece notoriamente entre 2013 y 2016, ya que pasa de un valor inicial 

de 356,85 ha en 2013 a 509,76 ha en 2016 lo que es un incremento de 42,85 %, y un 

aumento de 29,1 % en 2020 con 460,71 ha, posiblemente por precipitaciones pluviales 

intensas o acumulación de agua o humedad en zonas agrícolas. Por otro lado, en 2023 

se produce una caída de este valor a solo 344,07 ha, lo que representa una reducción 

del 3,58 % respecto a 2013. 

En el caso de Gregorio Albarracín el comportamiento es similar, donde el área 

de NDWI crece ligeramente entre 2013 y 2016 de 1303,47 ha a 1475,37 ha siendo un 

incremento de solo 13.19 %. Luego el crecimiento es acelerado hacia 2020 hasta 

alcanzar 1571,76 ha. Al igual que Pocollay, en el año 2023 este índice es ligeramente 

similar al 2013, siendo un corto aumento de 0,03 %, quedando 1303,83 ha con este 

índice, lo que podría reflejar la disminución de precipitaciones, así como intervenciones 

de edificaciones que pueden reducir la capacidad de almacenamiento o flujo del agua. 

En el Anexo 2 se observa gráficamente esta variación a lo largo del periodo en 

estudio, donde las zonas azules son áreas con suelos con poca humedad. 

4.4. Índice de Vegetación Ajustado al Suelo (SAVI) de los distritos Gregorio 

Albarracín y Pocollay entre los años 2013 ï 2023 

El índice SAVI permite analizar la presencia y distribución de la vegetación en zonas 

donde el suelo desnudo influye significativamente en la reflectancia, como es común en 
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zonas áridas o semiáridas. Su aplicación en los distritos de Gregorio Albarracín y 

Pocollay entre los años 2013 y 2023 en la zona urbana, en épocas húmedas y secas 

permite identificar cambios en la cobertura vegetal vinculados a factores como la 

urbanización, el uso del suelo y las condiciones climáticas estacionales. En la tabla 15, 

se presentan los resultados de la época húmeda del índice SAVI. 

 

Tabla 15 

SAVI de los distritos Gregorio Albarracín y Pocollay 2013 ï 2023 en época húmeda 

Año 

Pocollay Gregorio Albarracín 

Área (ha) 
Incremento / 

Reducción (%) 
Área (ha) 

Incremento / 

Reducción (%) 

2013 41,49 0 10,17 0 

2016 5,04 -87,85 38,07 274,34 

2020 3,24 -92,19 42,39 316,81 

2023 7,47 82 85,41 739,82 

 

En la Tabla 15, el índice SAVI del distrito de Pocollay en época húmeda 

comienza con un valor de 41,49 ha en 2013, indicando una presencia considerable de 

vegetación. Sin embargo, para 2023 el valor fue de 7,47 ha, reflejando una gran pérdida 

de cobertura vegetal densa y saludable, lo que podría estar asociado con la 

urbanización y la conversión de tierras agrícolas a usos urbanos o variaciones 

climáticas. 

El valor alto del año 2013 sugiere que en dicho año existía una mayor presencia 

de cobertura vegetal densa o suelos parcialmente cubiertos, posiblemente por 

condiciones climáticas favorables, disponibilidad hídrica estacional o una menor 

expansión urbana en comparación con años posteriores. 

El SAVI corrige el efecto del suelo desnudo en áreas con vegetación escasa, por 

lo que un valor alto al inicio puede reflejar suelos con mayor humedad superficial, 

vegetación agrícola o cobertura natural conservada, frente a la reducción progresiva 

observada en 2016 y 2020, atribuible al proceso de urbanización y pérdida de áreas 

agrícolas. 

Asimismo, Gregorio Albarracín tiene un aumento considerable, pasando de 

10,17 ha en 2013 a 85,41 ha en 2023, representando un aumento del 739,82 %, 

indicando una recuperación de la vegetación ajustada al suelo en el distrito. 



35 

 

   

 

La época húmeda para Pocollay favoreció una reducción en la vegetación, 

mientras que Gregorio Albarracín muestra un aumento en este índice, sugiriendo una 

mayor presencia de vegetación en áreas urbanizadas. 

En la tabla 16 se muestran los resultados del índice SAVI de los distritos en 

estudio durante época seca. 

 

Tabla 16 

SAVI de los distritos Gregorio Albarracín y Pocollay 2013 ï 2023 en época seca 

Año 

Pocollay Gregorio Albarracín 

Área (ha) 
Incremento / 

Reducción (%) 
Área (ha) 

Incremento / 

Reducción (%) 

2013 9,27 0 9,27 0 

2016 5,67 -38,83 2,61 -71,84 

2020 6,02 -35,27 4,77 -48,54 

2023 8,46 -8,74 6,66 -28,16 

 

En la Tabla 16, los valores de SAVI en época seca del distrito Pocollay en el 

2013 fue de 9,27 ha y una década después ha sido de 8,46 ha, variando ligeramente en 

una reducción de 8,74 %, no habiendo una caída drástica. 

De la misma manera, en Gregorio Albarracín se presenta un comportamiento 

similar del índice SAVI, pasando de 9,27 ha en 2013 a 6,66 ha en 2023, siendo gran 

reducción en 28,16 %, en comparación al descenso abrupto que se tuvo en el año 2016, 

con una disminución del 71,84 %, llegando a solo 2,61 ha de este índice. 

Lo descrito anteriormente se visualiza en el Anexo 2, donde el color verde oscuro 

representa la vegetación densa y saludable.  

4.5. Índices de uso de suelo de los distritos Gregorio Albarracín y Pocollay entre 

los años 2013 ï 2023 

El análisis de los índices de uso de suelo permitió cuantificar y comprender los cambios 

espaciales que han ocurrido en los territorios de estos distritos a lo largo del tiempo. Es 

por ello, que se presentan los resultados en la tabla 17 a partir del procesamiento de 

imágenes satelitales, donde se reflejan los cambios de paisaje en términos de 

urbanismo, cobertura vegetal y presencia de agua o humedad. 
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Tabla 17 

Índices de uso de suelo de los distritos Gregorio Albarracín y Pocollay entre los años 
2013 ï 2023 

Distrito Época Año 
Índice (ha) 

NDBI NDVI NDWI SAVI 

P
o

c
o

lla
y
 H
ú

m
e

d
a

 
2013 226,44 93,06 265,32 41,49 

2016 240,93 80,91 317,88 5,04 

2020 275,58 71,73 0 3,24 

2023 265,86 81,99 318,96 7,47 

S
e

c
a

 

2013 180,18 75,15 356,85 9,27 

2016 172,89 42,75 509,76 5,67 

2020 125,82 57,06 460,71 6 

2023 180,18 78,12 344,07 8,46 

G
re

g
o
ri
o
 A

lb
a
rr

a
c
ín

 

H
ú
m

e
d
a

 

2013 949,32 25,65 1152,36 10,17 

2016 914,13 21,33 1280,52 38,07 

2020 707,13 42,39 1284,39 42,39 

2023 815,67 21,51 1230,12 85,41 

S
e
c
a

 

2013 937,35 22,86 1303,47 9,27 

2016 890,1 6,75 1475,37 2,61 

2020 883,71 13,95 1571,76 4,77 

2023 741,06 18,81 1303,83 6,66 

 

Figura  11 

Índices de uso de suelo en época húmeda - Pocollay 
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Figura  12 

Índices de uso de suelo en época húmeda ï Gregorio Albarracín 

 

 

Figura  13 

Índices de uso de suelo en época seca - Pocollay 
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Figura  14 

Índices de uso de suelo en época seca ï Gregorio Albarracín 

 

 

En el distrito de Gregorio Albarracín, se evidencia una ligera reducción del índice 

NDBI tanto en época húmeda como seca, pasando de 949,32 ha en 2013 a 815,67 ha 

en 2023 (época húmeda), lo que refleja un proceso acelerado de urbanización y 

consolidación de infraestructura construida. A su vez, el NDVI se mantiene bajo, con 

una ligera reducción hacia 2023 (de 25,65 ha a 21,51 ha en época húmeda), lo que 

indica una vegetación escasa o desplazada por el crecimiento urbano. El índice NDWI, 

relacionado con la humedad o cuerpos de agua, muestra una disminución importante 

desde 2016, lo que podría asociarse a la reducción de áreas verdes o zonas agrícolas 

húmedas. Por otro lado, el índice SAVI, que ajusta la vegetación considerando suelos 

expuestos presenta un gran aumento en 2023 en época húmeda, posiblemente por un 

aumento de vegetación o jardines urbanos luego del incremento de los espacios 

residenciales. 

En contraste, el distrito de Pocollay tiene un crecimiento del índice NDBI más 

moderado, teniendo 226,44 ha de crecimiento urbano en 2013 y pasar a 265,86 ha en 

2023 en época húmeda, lo que indica un ritmo de urbanización más estable. A diferencia 

de Gregorio Albarracín, el distrito de Pocollay mantiene valores más elevados de NDVI, 

particularmente en 2023 (81,99 ha en época húmeda y 78,12 ha en época seca), lo que 

refleja una mayor cobertura vegetal y uso agrícola. El NDWI en época seca alcanzó un 

pico en 2016 de 509,76 ha, posiblemente influenciado por suelos húmedos o técnicas 
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de riego, y posteriormente presenta un descenso abrupto en 2023. El índice SAVI 

presenta valores bajos en general, con gran reducción hacia 2023, contrastando lo 

observado en Gregorio Albarracín. 
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CAPÍTULO V: DISCUSIÓN 

 

 

5.1. Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados 

Se utilizó el coeficiente de Correlación de Pearson, para determinar la relación 

estadística entre las variables en estudio: 

H1: Existe relación entre el crecimiento urbano (NDBI) y el Índice de Vegetación 

de Diferencia Normalizada (NDVI) de los distritos Gregorio Albarracín y Pocollay entre 

los años 2013 ï 2023. 

H0: No existe relación entre el crecimiento urbano (NDBI) y el Índice de 

Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) de los distritos Gregorio Albarracín y 

Pocollay entre los años 2013 ï 2023. 

 

Tabla 18 

Correlación de Pearson entre el crecimiento urbano (NDBI) y el Índice de Vegetación 

de Diferencia Normalizada (NDVI) en 2013 ï 2023 

 

Índice de Diferencia 

Normalizada para 

Áreas Construidas 

(NDBI) 

Índice de 

Vegetación de 

Diferencia 

Normalizada (NDVI) 

Índice de Diferencia 

Normalizada para 

Áreas Construidas 

(NDBI)  

Correlación 

de Pearson 

1 -0,877 

Sig. (bilateral)  ,001 

N 16 16 

Índice de Vegetación 

de Diferencia 

Normalizada (NDVI) 

Correlación 

de Pearson 

-0,877 1 

Sig. (bilateral) 0,001  

N 16 16 
Nota. La correlación es significativa en el nivel 0,05. 

Mediante el uso del coeficiente de Correlación de Pearson, se determinó un valor 

de r=-0,877 (r<0,1) y p<0,05, encontrándose un nivel de correlación negativa alta, 

rechazando la hipótesis nula. Este grado de significancia demuestra que existe relación 

directa entre el crecimiento urbano (NDBI) y el Índice de Vegetación de Diferencia 

Normalizada (NDVI), durante el periodo en estudio de 2013 ï 2023 para las épocas 

húmedas y secas en los distritos Gregorio Albarracín y Pocollay. 
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H2: Existe relación entre el crecimiento urbano (NDBI) y el Índice Diferencial de 

Agua Normalizada (NDWI) de los distritos Gregorio Albarracín y Pocollay entre los años 

2013 ï 2023. 

H0: No existe relación entre el crecimiento urbano (NDBI) y el Índice Diferencial 

de Agua Normalizada (NDWI) de los distritos Gregorio Albarracín y Pocollay entre los 

años 2013 ï 2023. 

 

Tabla 19 

Correlación de Pearson entre el crecimiento urbano (NDBI) y el Índice Diferencial de 

Agua Normalizada (NDWI) en 2013 ï 2023 

 

Índice de Diferencia 

Normalizada para 

Áreas Construidas 

(NDBI) 

Índice Diferencial de 

Agua Normalizada 

(NDWI) 

Índice de Diferencia 

Normalizada para 

Áreas Construidas 

(NDBI) 

Correlación 

de Pearson 

1 0,930** 

Sig. 

(bilateral) 
 

0,001 

N 16 16 

Índice Diferencial de 

Agua Normalizada 

(NDWI) 

Correlación 

de Pearson 

0,930** 1 

Sig. 

(bilateral) 

0,001 
 

N 16 16 
Nota. La correlación es significativa en el nivel 0,05. 

Mediante el uso del coeficiente de Correlación de Pearson, se determinó un valor 

de r=0,930 (r>0,1) y p<0,05, encontrándose un nivel de correlación positiva muy fuerte, 

rechazando la hipótesis nula. Este grado de significancia demuestra que existe relación 

directa entre el crecimiento urbano (NDBI) y el Índice Diferencial de Agua Normalizada 

(NDWI), durante el periodo en estudio de 2013 ï 2023 para las épocas húmedas y secas 

en los distritos Gregorio Albarracín y Pocollay. 

H3: Existe relación entre el crecimiento urbano (NDBI) y el Índice de Vegetación 

Ajustado al Suelo (SAVI) de los distritos Gregorio Albarracín y Pocollay entre los años 

2013 ï 2023. 
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H0: No existe relación entre el crecimiento urbano (NDBI) y el Índice de 

Vegetación Ajustado al Suelo (SAVI) de los distritos Gregorio Albarracín y Pocollay entre 

los años 2013 ï 2023. 

 

Tabla 20 

Correlación de Pearson entre el crecimiento urbano (NDBI) y el Índice de Vegetación 

Ajustado al Suelo (SAVI) en 2013 ï 2023 

 

Índice de Diferencia 

Normalizada para 

Áreas Construidas 

(NDBI) 

Índice de 

Vegetación 

Ajustado al Suelo 

(SAVI) 

Índice de Diferencia 

Normalizada para 

Áreas Construidas 

(NDBI) 

Correlación 

de Pearson 

1 0,264 

Sig. (bilateral)  0,324 

N 16 16 

Índice de Vegetación 

Ajustado al Suelo 

(SAVI) 

Correlación 

de Pearson 

0,264 1 

Sig. (bilateral) 0,324  

N 16 16 

 

Mediante el uso del coeficiente de Correlación de Pearson, se determinó un valor 

de r=0,264 (r<0,1) y p>0,05, encontrándose un nivel de correlación positiva débil, 

aceptando la hipótesis nula. Este grado de significancia demuestra que no existe 

relación directa entre el crecimiento urbano (NDBI) y el Índice de Vegetación Ajustado 

al Suelo (SAVI), durante el periodo en estudio de 2013 ï 2023 para las épocas húmedas 

y secas en los distritos Gregorio Albarracín y Pocollay. 

5.2. Contrastación de resultados con estudios similares 

En relación a la hipótesis general planteada: 

Hi: Existe relación entre el crecimiento urbano y los cambios de cobertura del 

suelo en los distritos de Gregorio Albarracín y Pocollay entre los años 2013 ï 2023, a 

partir del análisis multitemporal de imágenes satelitales. 

Tarqui y Flores (2022), en su investigación que tuvo como objetivo principal 

determinar la relación entre el crecimiento poblacional y la influencia en el índice de 

calidad ambiental en Tacna, 2021. Empleó imágenes satelitales de Landsat 7, con 

método de análisis multitemporal, donde obtuvo los índices de calidad ambiental de 
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NDBI, SAVI, NDWI, NDVI y BU. Llegó a la conclusión de que existe una correlación alta 

entre el crecimiento urbano y todos los índices a excepción del NDWI, que no presenta 

correlación. 

En la presente investigación se encontró de manera similar lo señalado 

anteriormente, habiendo correlación entre el Índice Diferencial de Agua Normalizada 

(NDWI) y el Índice de Vegetación de Diferenciada Normalizada (NDVI) con el 

crecimiento urbano. Por el contrario, el índice SAVI no presenta relación con el 

crecimiento urbano, esto puede deberse a que la influencia de disminución de cobertura 

vegetal y vegetación saludable provienen de otros factores como variaciones climáticas 

u otros. 

También, en concordancia con lo expuesto por Choque y Laura (2022), que 

determinaron que la expansión urbana en Puno entre 2000 y 2019 generó una 

disminución significativa en áreas agrícolas, los resultados de la presente investigación 

confirman que el proceso de urbanización en Gregorio Albarracín y Pocollay también ha 

desplazado la cobertura vegetal. Esta similitud evidencia que el crecimiento urbano 

tiende a avanzar sobre espacios destinados a la agricultura u otras zonas verdes. Sin 

embargo, en Pocollay se observa un comportamiento moderado, lo que podría atribuirse 

a dinámicas socioeconómicas distintas a las de las ciudades altiplánicas. 

De igual forma García y Rivera (2018) concluyeron que la expansión de áreas 

construidas en Jaén impactó directamente en el incremento de la temperatura 

superficial terrestre y la formación de islas de calor urbano, estableciendo una 

correlación positiva entre el NDBI y la TST. Al contrastar estos hallazgos con los 

obtenidos en la presente investigación se confirma que el crecimiento urbano no solo 

reduce la vegetación (NDVI) y la humedad superficial (NDWI), sino que también podría 

impactar efectos ambientales asociados a la urbanización no planificada. Cabe destacar 

que Jiménez (2018) y Choquehuanca y Carrillo (2019) destacan el valor de la 

teledetección para comprender y anticipar los impactos del uso del suelo en contextos 

urbanos. 
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CONCLUSIONES 

 

 

En cuanto al primer objetivo específico, se determinó que existe un nivel de correlación 

negativa alta, y un p valor de 0,001 rechazando la hipótesis nula. Este grado de 

significancia demuestra que existe relación entre el crecimiento urbano (NDBI) y el 

Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI). Los resultados en época 

húmeda reflejan una tendencia general de pérdida de vegetación en ambos distritos 

hasta el 2023, seguidos. En cuanto a época seca, la cobertura vegetal se reduce de 

manera significativa, especialmente en los primeros años en estudio, sin embargo, hacia 

2023 ambos distritos muestran recuperación del índice NDVI resaltando la importancia 

de realizar acciones enfocadas en planificación urbana y gestión ambiental relacionadas 

a las variaciones climáticas. 

 

Con respecto al segundo objetivo específico se determinó un valor de r=0,930 (r>0,1) y 

p<0,05, encontrándose un nivel de correlación positiva muy fuerte, rechazando la 

hipótesis nula. Este grado de significancia demuestra que existe relación directa entre 

el crecimiento urbano (NDBI) y el Índice Diferencial de Agua Normalizada (NDWI). 

Durante la época húmeda, se observa una tendencia a la reducción del área con 

presencia de agua o humedad en ambos distritos, siendo más crítico en Pocollay, donde 

en 2020 se registró una pérdida total de este recurso. En contraste, la época seca 

presentó un comportamiento más dinámico, con incrementos significativos en la 

cobertura de agua o humedad hasta 2020. Sin embargo, hacia 2023 se evidencia una 

disminución drástica del NDWI. 

 

Los resultados obtenidos para el tercer objetivo específico son un nivel de correlación 

positiva débil, aceptando la hipótesis nula. Este grado de significancia demuestra que 

no existe relación directa entre el crecimiento urbano (NDBI) y el Índice de Vegetación 

Ajustado al Suelo (SAVI). La época húmeda para Pocollay favoreció una reducción en 

la vegetación, mientras que Gregorio Albarracín muestra un aumento en este índice. 

Durante la época seca, Gregorio Albarracín muestra una recuperación en la vegetación 

saludable, mientras que Pocollay mantiene una vegetación estable con ligera reducción. 

Para el cuarto objetivo específico, en los años en estudio se evidencia un crecimiento 

sostenido de las áreas urbanizadas, con diferencias notables entre los distritos. En 

Gregorio Albarracín, la expansión urbana es más pronunciada, especialmente en la 
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época húmeda, con un proceso de urbanización acelerado. Por otro lado, en Pocollay, 

el crecimiento es más moderado, pero también constante a lo largo de los años. En la 

época seca, ambos distritos experimentan un crecimiento, con variaciones más notorias 

en Pocollay. 

 

En cuanto al objetivo general, se concluyó que el crecimiento urbano medido a través 

del NDBI, se relaciona significativamente con el NDWI y el NDVI, pero no tiene relación 

con el SAVI, pudiendo determinar que el incremento de urbanismo redujo la cobertura 

vegetal, no influyó en la cobertura vegetal saludable, ni en la vegetación densa y 

saludable, pero sí mantuvo influencia en las variaciones de la presencia de agua o 

humedad en los distritos en estudio en el periodo 2013 ï 2023.  
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RECOMENDACIONES 

 

 

Se recomienda a futuros investigadores ampliar el análisis multitemporal incluyendo 

otros índices espectrales, así como considerar periodos de tiempo más extensos para 

obtener una comprensión integral de las dinámicas territoriales. Además, se sugiere 

complementar el análisis satelital con trabajo de campo y entrevistas a actores locales 

para validar los resultados obtenidos. 

 

Se exhorta a la ciudadanía a participar activamente en la vigilancia del crecimiento 

urbano, promover el uso responsable del suelo y contribuir a las iniciativas de 

conservación ambiental. La conciencia y responsabilidad ambiental de los habitantes 

son clave para mantener el equilibrio entre el desarrollo urbano y el entorno. 

 

Es fundamental que los gobiernos implementen políticas de ordenamiento territorial 

basadas en evidencia científica y tecnología geoespacial, como el monitoreo satelital. 

Estas acciones permitirán controlar el crecimiento urbano desordenado, proteger áreas 

verdes y prevenir conflictos sociales y ambientales. 

 

Se recomienda que el sector privado adopte buenas prácticas ambientales en sus 

proyectos de infraestructura y expansión urbana, considerando los impactos del 

crecimiento urbano sobre el entorno natural. Asimismo, es importante que colaboren 

con las autoridades en iniciativas de arborización, reciclaje, eficiencia del uso de energía 

y gestión responsable del suelo. 
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Anexo 1. Matriz de consistencia 

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADOR METODOLOGÍA 

Problema general  
 
¿Cuál es la relación entre 
el crecimiento urbano y los 
cambios de cobertura del 
suelo en los distritos de 
Gregorio Albarracín y 
Pocollay entre los años 
2013 ï 2023, a partir del 
análisis multitemporal de 
imágenes satelitales? 

Objetivo general  
 
Evaluar la relación entre el 
crecimiento urbano 
(NDBI) y los cambios de 
cobertura del suelo en los 
distritos de Gregorio 
Albarracín y Pocollay 
entre los años 2013 ï 
2023, a partir del análisis 
multitemporal de 
imágenes satelitales. 

Hipótesis general 
 
Existe relación entre el 
crecimiento urbano y los 
cambios de cobertura del 
suelo en los distritos de 
Gregorio Albarracín y 
Pocollay entre los años 2013 
ï 2023, a partir del análisis 
multitemporal de imágenes 
satelitales.   

Variable 
independiente 
 
­ Crecimiento 

urbano 

­ Índice de 
Diferencia 
Normalizada 
para Áreas 
Construidas 
(NDBI) 

 
 

­ Área (ha) 

 
Tipo de 
investigación: 
 
­ Investigación 

básica 
 
Nivel de 
investigación: 
­ Correlacional 
 

Problemas específicos 
 
a. ¿Cuál es la relación 

entre el crecimiento 
urbano y el Índice de 
Vegetación de 
Diferencia 
Normalizada (NDVI) 
de los distritos 
Gregorio Albarracín y 
Pocollay entre los años 
2013 ï 2023, a partir 
del análisis 
multitemporal de 
imágenes satelitales? 

b. ¿Cuál es la relación 
entre el crecimiento 
urbano y el Índice 
Diferencial de Agua 

Objetivos específicos 
 

a. Analizar la relación entre 
el crecimiento urbano y 
el Índice de Vegetación 
de Diferencia 
Normalizada (NDVI) de 
los distritos Gregorio 
Albarracín y Pocollay 
entre los años 2013 ï 
2023, a partir del 
análisis multitemporal 
de imágenes satelitales. 

b. Evaluar la relación entre 
el crecimiento urbano y 
el Índice Diferencial de 
Agua Normalizada 
(NDWI) de los distritos 
Gregorio Albarracín y 

Hipótesis específicas  
 

a. Existe relación entre el 
crecimiento urbano (NDBI) 
y el Índice de Vegetación 
de Diferencia Normalizada 
(NDVI) de los distritos 
Gregorio Albarracín y 
Pocollay entre los años 
2013 ï 2023, a partir del 
análisis multitemporal de 
imágenes satelitales. 

b. Existe relación entre el 
crecimiento urbano (NDBI) 
y el Índice Diferencial de 
Agua Normalizada (NDWI) 
de los distritos Gregorio 
Albarracín y Pocollay entre 
los años 2013 ï 2023, a 

Variable 
dependiente 
 
­ Cambios de 

cobertura 
  

 
 
 
 

­ Índice de 
Vegetación de 
Diferencia 
Normalizada 
(NDVI) 

­ Índice 
Diferencial de 
Agua 
Normalizado 
(NDWI) 

­ Índice de 
Vegetación 
Ajustado al 
Suelo (SAVI) 

 
 

­ Área (ha) 

Diseño de 
investigación  
­ No experimental 
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Normalizada (NDWI) 
de los distritos 
Gregorio Albarracín y 
Pocollay entre los años 
2013 ï 2023, a partir 
del análisis 
multitemporal de 
imágenes satelitales? 

c. ¿Cuál es la relación 
entre el crecimiento 
urbano y el Índice de 
Vegetación Ajustado al 
Suelo (SAVI) de los 
distritos Gregorio 
Albarracín y Pocollay 
entre los años 2013 ï 
2023, a partir del 
análisis multitemporal 
de imágenes 
satelitales? 

d. ¿Cuál ha sido el uso 
de cobertura de suelo 
de los distritos 
Gregorio Albarracín y 
Pocollay entre los años 
2013 ï 2023, a partir 
del análisis 
multitemporal de 
imágenes satelitales? 

Pocollay entre los años 
2013 ï 2023, a partir del 
análisis multitemporal 
de imágenes satelitales.  

c. Determinar la relación 
entre el crecimiento 
urbano y el Índice de 
Vegetación Ajustado al 
Suelo (SAVI) de los 
distritos Gregorio 
Albarracín y Pocollay 
entre los años 2013 ï 
2023, a partir del 
análisis multitemporal 
de imágenes satelitales. 

d. Comparar los índices de 
uso de suelo de los 
distritos Gregorio 
Albarracín y Pocollay 
entre los años 2013 ï 
2023, a partir del 
análisis multitemporal 
de imágenes satelitales. 

partir del análisis 
multitemporal de imágenes 
satelitales. 

c. Existe relación entre el 
crecimiento urbano (NDBI) 
y el Índice de Vegetación 
Ajustado al Suelo (SAVI) de 
los distritos Gregorio 
Albarracín y Pocollay entre 
los años 2013 ï 2023, a 
partir del análisis 
multitemporal de imágenes 
satelitales. 

d. Los índices de uso de suelo 
de los distritos Gregorio 
Albarracín y Pocollay entre 
los años 2013 ï 2023 
debido a la extensión 
territorial son diferentes. 
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Anexo 2. Mapas de los índices de uso de suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NDBI del distrito Pocollay 2013 ï 2023 
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NDBI del distrito Gregorio Albarracín 2013 ï 2023 
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