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RESUMEN 

Los cambios de cobertura vegetal son provocados por factores naturales, climáticos y 

antrópicos, siendo este último el más predominante en territorios urbanos; en donde, se 

encuentra el crecimiento poblacional; el cual, se desconoce su influencia sobre las coberturas 

vegetales. Por ello, el presente estudio tiene como finalidad realizar un análisis espacio 

temporal de la cobertura vegetal y su relación con el crecimiento poblacional de la provincia 

de Lima, en el periodo 2000 – 2019. Con este propósito, se empleó un diseño descriptivo 

correlacional; en donde, las variables en estudio fueron analizadas en pruebas estadísticas 

para determinar la relación entre ambas. La cobertura vegetal fue calculada a través de la 

técnica del NDVI; para ello, se hizo uso de imágenes satelitales con previo tratamiento de 

datos; mientras que, la cantidad poblacional fue adquirida de los censos nacionales. La 

prueba correlacional entre las variables, mostró una relación de tipo negativa alta; además, 

se evidenció un descenso de la cobertura vegetal de 1.73% en toda la extensión del área de 

estudio. La provincia de Lima presentó un descenso de 2769.5 Ha en cobertura vegetal; 

además, estas coberturas presentan una relación del 86% con el crecimiento poblacional. 

Palabras clave: Crecimiento poblacional, cobertura vegetal, NDVI, percepción remota 
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SUMMARY 

Changes in vegetation cover are caused by natural, climatic and anthropic factors, the latter 

being the most predominant in urban territories; where, is the population growth; which, its 

influence on the vegetal covers is unknown. Therefore, the present study aims to perform a 

spatial-temporal analysis of the vegetation cover and its relationship with the population 

growth of the province of Lima, in the period 2000 - 2019. For this purpose, a correlational 

descriptive design was used; where, the variables under study were analyzed in statistical 

tests to determine the relationship between both. The vegetation cover was calculated 

through the NDVI technique; For this, satellite images were used with previous data 

processing; while, the population quantity was acquired from the national censuses. The 

correlational test between the variables showed a high negative relationship; Furthermore, a 

1.73% decrease in vegetation cover was observed throughout the study area. The province 

of Lima presented a decrease of 2769.5 Ha in vegetation cover; furthermore, these coverages 

show an 86% relationship with population growth. 

 

Keywords: Population growth, vegetation cover, NDVI, remote perception 
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1. CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

El fenómeno poblacional a nivel mundial ha generado la reorganización de los 

territorios, estos cambios son debidos al crecimiento poblacional que se presenta 

(Manzano y Velazquez, 2015). Según la ONU, la tasa de crecimiento anual de la 

población en los últimos años es del 1.1% a nivel mundial; en donde, África Oriental 

y América Latina desarrollan mayor ascenso poblacional en referencia a los otros 

territorios (Organización de las Naciones Unidas – ONU, 2020), este crecimiento se 

ve reflejado con las actividades antrópicas que provocan distintos impactos en los 

medios naturales (Rezende, Carneiro, Campos, y Mauad, 2018).  

Los impactos más relevantes generados por el crecimiento poblacional son la pérdida 

de superficies forestales, pérdida de la identidad cultural de los pueblos indígenas 

(Baiamonte, Domina, Raimondo, y Bazan, 2015), pérdida de la biodiversidad (Sierra, 

Flores, y Pérez, 2018), inactividad de los ecosistemas por la sobreexplotación de 

recursos y deterioro de la cobertura vegetal (Morales, 2019). 

En las últimas décadas se ha evidenciado que la tasa de perdida de cobertura se 

encuentra en el rango de 0.2% a 0.6% anual; el cual, corresponde a vegetales como 

matorrales bosques, pastizales y agricultura (Sahagún y Reyes, 2018). La provincia de 

Lima también presenta impactos en la cobertura vegetal generados por el crecimiento 

poblacional; según el INEI, el Perú tiene en toda su extensión 29 381 884 habitantes, 

donde la provincia de Lima representa el 29.2%; siendo la población urbana la más 

representativa con un 99.9% (Instituto Nacional de Estadística e Informática – INEI, 

2017). 
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Uno de los problemas presentes en Lima son las invasiones de ecosistemas frágiles 

como las lomas; puesto que la población busca habitar en estas coberturas vegetales; 

además, para satisfacer las necesidades de la población limeña, se construyen 

infraestructuras grises como los servicios de saneamiento y carreteras, afectando la 

cobertura vegetal del territorio (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo – 

PNUD, 2018). Otro impacto que se evidencia por la pérdida de cobertura vegetal en 

Lima, son los deslizamientos de masas que ocurren en las laderas del territorio 

(Instituto Geológico, Minero y Metalúrgico – INGEMMET, 2018); además, la pérdida 

de cobertura agrícola es evidenciada en las zonas bajas de las cuencas de CHIRILU y 

en los valles (Oganización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura – FAO, 2016).   

Ante los problemas evidenciados por el crecimiento poblacional en los usos de suelo, 

es necesario comprender la dinámica población - cobertura vegetal; para ello, se 

necesita realizar estudios en base a tiempo y espacio (Siddiqui, et al., 2018); por ello, 

es preciso el uso de imágenes satelitales; debido a que presentan datos espaciales a 

diferentes tiempos, el cual permite cuantificar y caracterizar las coberturas territoriales 

(Palacios, Zárate, Minaya, Martín, y Benavides, 2020).  

La manipulación de las imágenes satelitales se da en la actualidad con mayor facilidad 

mediante diversos programas como el ArcGIS (Palacios, et al., 2020); además, para la 

precisa determinación de la cobertura vegetal es necesario emplear índices de 

vegetación como el NDVI; el cual, está fundamentado en operaciones algebraicas de 

estas imágenes satelitales (Maldonado, Alatorre, y Torres, 2015). 
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La presente investigación, se basa en artículos científicos internacionales y 

nacionales, con relación a los cambios que produce el crecimiento poblacional en la 

cobertura vegetal, estos artículos son presentados a continuación:   

Soares, De Morais, Alves, y Martins (2020), efectuaron un estudio a fin de evaluar la 

dinámica espacio – temporal en una zona urbana. Para ello, hicieron uso de la 

teledetección con un periodo de 27 años de análisis; además, para el cálculo de la 

expansión de áreas agrícolas y la determinación de áreas boscosas del lugar se realizó 

mediante el NDVI, que para su correcta aplicación, se emplearon criterios de selección 

en las imágenes satelitales utilizadas de Landsat 5; como son la nubosidad, temporada 

del año, corrección de imágenes, entre otros; asimismo, para el análisis del uso del 

suelo se realizó la clasificación no supervisada de estas imágenes. El estudio evidenció 

que en el periodo de estudio de 1986 – 2011, la cobertura boscosa nativa presentó 

pérdidas del 74.56 % en toda su extensión; sin embargo, las áreas de cultivo 

presentaron un aumento del 50.03 %. La reducción de las áreas boscosas nativas fue 

generada por el crecimiento de las urbanizaciones y sus actividades primarias; como 

la agricultura.  

Salinas, Martínez, y Morales (2017), llevaron a cabo una investigación con el 

propósito de diagnosticar cambios en el comportamiento del NDVI de una península. 

Para ello, emplearon la técnica de percepción remota en un periodo de 15 años 

mediante el uso de imágenes satelitales de tipo MODIS; en donde, las bandas 

ejecutadas para la clasificación de la cobertura fueron las cercanas al infrarrojo y la 

banda visible; además, para los datos del NDVI, aplicaron la técnica de mosaico de las 

imágenes para el cálculo promedio de 16 días y de esta manera trabajar sobre una base 

mensual para su análisis espacio – temporal. La investigación arrojó tendencias 
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negativas del NDVI en áreas naturales protegidas y en áreas próximas a zonas urbanas; 

sin embargo, esos cambios no fueron significativos porque no superaron el 1%. 

También se identificó que los factores demográficos y los factores económicos 

(turismo) influyen en la negatividad del NDVI.     

Gómez (2018), efectuó un estudio a fin de identificar la variabilidad de las cubiertas 

vegetales en un periodo de 27 años, con énfasis en el crecimiento urbano. Por tal 

motivo, empleó la técnica de teledetección a través del uso de imágenes satelitales 

Landsat 8 y Landsat 5; asimismo, realizó un análisis de firmas espectrales para la 

posterior categorización de las cubiertas más representativas; además, la clasificación 

empleada fue de tipo supervisado en las imágenes; por otra parte, utilizó datos 

estadísticos para el análisis del crecimiento poblacional. El estudio identificó que las 

cubiertas vegetales han presentado una pérdida de 329.49 Ha y el crecimiento urbano 

presentó una ganancia de 459.99 Ha en el territorio de estudio. En consecuencia, la 

capacidad de las coberturas vegetales fue afectada por la densidad poblacional; 

además, se identificó que este impacto es mayor en las zonas con menor pendiente.     

De Amorim y Sabóia (2019), realizaron una investigación que tuvo como finalidad 

realizar un análisis temporal de la cobertura vegetal en una cuenca hidrográfica, con 

relación a las actividades humanas. Para ello, trabajaron con la técnica de teledetección 

en un periodo de 14 años; a través de imágenes satelitales de Landsat 5 y Landsat 8; 

en donde, se realizó el método de corrección atmosférica y radiométrica para la 

reclasificación mediante la ecuación NDVI; asimismo, los datos económicos fueron 

adquiridos del IBGE. La investigación identificó que hubo perdidas en la vegetación; 

como es el caso de los cultivos estacionales y cultivos permanentes, ambos con un 
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descenso de 94% y 72% respectivamente. En consecuencia, estos cambios fueron 

originados por las actividades económicas desarrolladas en la zona.     

Hernández, et al. (2016), llevaron a cabo un estudio con la intención de conocer la 

relación entre el impacto de la urbanización sobre los ecosistemas naturales. Por lo 

cual, hicieron uso de imágenes satelitales Landsat ETM y OLI multiespectral para un 

periodo de 15 años, estas imágenes fueron sometidas a correcciones geométrica, 

radiométricas y atmosféricas; con la ayuda del programa ENVI; además, emplearon el 

método de clasificación supervisada para la cobertura vegetal y el uso del suelo; 

asimismo, el índice de vegetación fue calculado mediante el NDVI. El estudio mostró 

que el área urbana había presentado un incremento del 51% extendiéndose sobre la 

vegetación nativa que presentó impactos negativos en ella. Se identificó también que 

la vegetación colindante a áreas urbanas, presentan un mayor impacto negativo; es 

decir, la cercanía de estas áreas produce un decrecimiento en la calidad de la 

vegetación.  

Ruiz, Orozco, Granados, y Álvarez (2017), realizaron una investigación con la 

finalidad de determinar el cambio de uso de suelo y el NDVI, en una subcuenca. Por 

tal motivo, emplearon imágenes satelitales Landsat 5 teniendo en consideración la 

temporada del año y la escasa presencia de nubosidad para un adecuado proceso; 

además, la clasificación y combinación de bandas fueron realizados en el software 

Idrisi Selva; asimismo, se realizó el cálculo del NDVI para cada pixel de las imágenes 

obtenidas, considerando la reflectividad de las bandas infrarrojo cercano y rojo. La 

investigación muestra un aumento en las cubiertas agrícolas de riego, pastizales y en 

la zona urbana; y disminución en las superficies boscosas y áreas agrícolas de 

temporadas. Se identificó que las actividades rurales estaban influencian de manera 
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negativa en la cobertura debido a la agricultura, ganadería, extracción de maderas y 

las viviendas. 

Li, Cao, Long, Liu, y Li (2017), efectuaron un estudio a fin de detectar los recientes 

cambios ambientales basados en los datos más recientes. Por ello, realizaron el análisis 

LUCC basado en la teledetección para la identificación de tendencias temporales y 

distribución geográfica, por tal motivo, se hizo uso de imágenes satelitales Landsat 

para los años 1990 – 2010; además, el cálculo del NDVI se efectuó mediante el MVC 

para la minimización de efectos atmosféricos, efectos del ángulo cenital solar y efectos 

de ángulo de escaneo; asimismo, se empleó la técnica MK para la detección de la 

tendencia del NDVI para los años 2000 – 2014.  El estudio mostró que la cobertura del 

suelo cambió de forma moderada durante el periodo 1990 – 2010; y los valores del 

NDVI muestran una afectación en la cobertura vegetal a un ritmo de 0.00076-0.0117 

km2/año de vegetación. Se identificó que el cambio climático y las actividades 

humanas, están afectando la cobertura vegetal; además, señalaron que las afectaciones 

a la cubierta ecológica son mayores cuando la textura del suelo es arenosa. 

Jaramillo y Antunes (2018), llevaron a cabo un estudio con la intención de identificar 

cambios en la cobertura boscosa. Por lo cual, hicieron uso de la teledetección a través 

del empleo de imágenes satelitales Landsat pertenecientes a las bandas rojo (R) e 

infrarrojo cercano (NIR) para dos periodos de estudio; además, las imágenes fueron 

sometidas a correcciones radiométricas, geométricas y atmosféricas; a fin de reducir 

las distorsiones de las imágenes, evitar falsas alteraciones de cambios y generar valores 

de reflectancia en las superficies; posterior a ello, procedieron a clasificar las 

coberturas para su análisis. El estudio mostró que las coberturas que disminuyeron con 

mayor rapidez fueron los bosques, arbustos y herbáceas, a una tasa de 9.5 % / año. Se 
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identificó que, para una buena validación en los cambios de cobertura vegetal, es 

preciso usar la técnica de Redes Neuronales Artificiales (RNAs). 

Flórez, Rincon, Cardona, y Alzate (2016), realizaron una investigación con el 

propósito de realizar un análisis multitemporal de las coberturas vegetales en áreas de 

influencia de minas. Por tal motivo, trabajaron con Sistemas de Información 

Geográfica como herramienta principal, hicieron uso de imágenes aéreas 

correspondientes al año 1998 y se empleó cartografías de uso del suelo; los datos 

adquiridos fueron procesados y sistematizados en el software ArcGIS. La 

investigación evidenció que en el periodo de 1998 – 2014, las coberturas boscosas 

disminuyeron a una tasa de 0.31 km2/año; sin embargo, los pastizales aumentaron a 

una tasa de 0.42 Km2/año; debido a planes de restauración aplicadas por las actividades 

mineras. Se identificó que el sistema productivo que genera mayor impacto sobre la 

cobertura boscosa, es la producción pecuaria; debido a la ampliación que ha venido 

desarrollando en el área de estudio.  

Da Silva, Parodi, Silva, y Opazo (2019), realizaron una investigación con el propósito 

de realizar un análisis del estado vegetativo de una cuenca en un periodo de 24 años. 

Para ello, emplearon imágenes satelitales Landsat 5; con la menor cantidad de nubes 

posibles para que no dificulte la identificación de objetos sobre la superficie; para la 

posterior calibración radiométrica; además el NDVI fue obtenido del cálculo de la 

reflectancia infrarrojo cercano y rojo; y el cálculo del índice de vegetación ajustado de 

suelo – SAVI, mantiene el valor del NDVI entre -1 y +1; asimismo, la clasificación 

efectuada fue de tipo supervisada tanto para NDVI y el SAVI; en donde, los valor 

positivos reflejaban una mayor concentración de cobertura vegetal y los valores 

positivos más bajos reflejaban una menor concentración de cobertura. El estudio 
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identificó que la cobertura de mayor densidad presentó pérdidas en la vegetación del 

4.91%. Se identificó que las coberturas vegetales de una cuenca son las más sensibles 

ante las actividades humanas; debido a que se realiza la tala de árboles. 

Mendoza (2020), efectuó un estudio a fin de identificar los índices de área verde y 

cobertura vegetal, en una zona urbana. Por tal motivo, empleó la técnica de la 

teledetección en imágenes multiespectrales; en donde, aplicó el índice de diferencia 

normalizada – NDVI para la identificación de coberturas vegetales y proceder a la 

clasificación de estas mismas en arbórea y arbustos; además, se hizo uso del software 

SIG para conocer mediante una intersección espacial los tipos de vegetación presentes 

en área públicas o privadas. El estudio evidenció que la vegetación arbórea representó 

el 7.3 % en espacios privados y 29.2 % en espacios públicos; asimismo, la vegetación 

arbustiva presentó 31.9 % en lugares públicos y privados. Se identificó que una ciudad 

con pendientes bajas presenta mayor cobertura arbustiva; además, las infraestructuras 

grises desfasan a las coberturas vegetales      

Loayza, Mercedes, Mesta, y Quiliche (2017), realizaron una investigación con la 

finalidad de evaluar la expansión urbana y las alteraciones de la cobertura vegetal. Para 

ello, hicieron uso de imágenes satelitales Landsat 7 en un periodo de estudio de 1986 

– 2014, estas imágenes fueron procesadas a través del programa LeoWorks con la 

combinación de diferentes bandas; del mismo modo, generaron el índice de vegetación 

normalizada – NDVI y realizaron una clasificación supervisada de las imágenes para 

su posterior análisis. La investigación arrojó que la cobertura vegetal tuvo un descenso 

del 10.2 %; mientras que el área urbana incrementó en un 6.8 % en el periodo de 

estudio. Se evidenció que el descenso de la cobertura vegetal es debido al crecimiento 

poblacional y a la migración de las zonas alto andinas.        



   

Guerra Cardenas María de los Ángeles Lisbeth  23 

 

ANÁLISIS ESPACIO TEMPORAL DE LA COBERTURA VEGETAL 

MEDIANTE EL NDVI, Y SU RELACIÓN CON EL CRECIMIENTO 

POBLACIONAL DE LA PROVINCIA DE LIMA, PERÚ (2000-2019) 

Rojas, Castillo, Maicelo, Oliva, y Salas (2019), llevaron a cabo una investigación con 

el propósito de evaluar los cambios de la cobertura vegetal y uso del suelo. Por ello, 

se empleó la técnica de percepción remota mediante imágenes satelitales Landsat que 

se les aplicó la corrección atmosférica, radiométrica y geométrica a las bandas; 

además, emplearon el método de clasificación supervisada, la clasificación fue 

realizada en base a las firmas espectrales. La investigación reveló que durante el 

periodo de estudio de 1987 – 2016, se generó una pérdida total de 918,59 km2 de 

cobertura boscosa. Las pérdidas generadas son debido a las actividades agrícolas, 

ganaderas y el crecimiento agrícola migratoria.   

Flores, Castro, y Aponte (2020), efectuaron un estudio a fin de analizar los cambios 

en la cobertura vegetal mediante el uso del NDVI. Por ello, se empleó la técnica de 

percepción remota y Sistemas de Información Geográficas; asimismo, se obtuvieron 

imágenes satelitales que fueron que fueron sometidas a la corrección geométrica y 

técnicas de realce; además, se realizó una clasificación no supervisada para la posterior 

obtención de las firmas espectrales; del mismo modo, se empleó la clasificación 

supervisada y el método de máxima verosimilitud. El estudio determinó que las 

coberturas densas disminuyeron de 130 Ha a 40 Ha y las coberturas sin vegetación 

aumentaron de 38 Ha a 100.3 Ha, en el periodo de análisis de 14 años. Los autores 

concluyeron que el incremento del área sin vegetación es una muestra de cómo el 

cambio de uso de suelo generado por diferentes actividades humanas, pueden afectar 

a cubiertas vegetales. 

Muñoz y Navarro (2016) realizaron una investigación que tuvo como finalidad 

identificar la variabilidad espacio – temporal de NDVI relacionado con la 

deforestación. Por lo cual, los datos de NDVI fueron pre procesados con las 
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herramientas MODIS y la imagen del área de estudio fue formado por la fusión de 

mosaicos mediante la técnica de pantalla dividida para proceder a la interpolación 

espacial necesaria. La investigación obtuvo una periodicidad de alta frecuencia de 2,8 

meses; la cual, presentó una variación en la vegetación estacional del 54 %. Se 

identificó que las actividades antrópicas en la selva, generan pérdidas en las coberturas 

boscosas, esto fue demostrado mediante el NDVI en el estudio espacio - temporal; 

además, indicaron que este procedimiento sirve para aplicar medidas de supervisión 

ante delitos ambientales.        

Palacios, et al. (2020), efectuaron un estudio con la finalidad de determinar un 

escenario predictivo para la pérdida de bosques. Por lo cual, emplearon imágenes 

satelitales de Landsat 5 y Landsat 8, obtenidas del USGS, para su posterior 

procesamiento en la plataforma Google Earth Engine; asimismo, el cálculo y 

clasificación del NDVI se realizó con los raster de reflectancia. El estudio determinó 

que en el periodo de 1999 – 2018, que las áreas urbanas aumentaron en 1.29 km2/año 

y los bosques disminuyeron en 0.87 km2/año; además, la predicción realizada para el 

año 2029, indica que la cobertura vegetal se seguirá perdiendo debido a las actividades 

primarias desarrolladas por el hombre. Se identificó la cobertura vegetal ha estado en 

descenso y según el pronóstico presentado, seguirá descendiendo; siempre y cuando, 

no se realice planificación en cuanto al crecimiento urbano. 
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1.2. Bases Teóricas 

1.2.1. Crecimiento poblacional 

Es una variable que determina la magnitud del aumento poblacional en función de un 

tiempo específico; ya sea, anual o mensual, el modelo que proyecta es un ascenso 

exponencial (Redondo, et al., 2018). La variable es determinada en porcentaje o en 

densidad, esta última expresa el crecimiento poblacional a nivel espacial (Fuenzalida, 

Buzai, Moreno, y García, 2015). 

1.2.2. Análisis temporal 

Es el proceso que se realiza para identificar fenómenos, evolución, pérdidas o 

incremento de un objeto en estudio, en diferentes tiempos, sea mensual o anual 

(INGEMMET, 2015). Para llevar a cabo este proceso, es necesario contar con la 

información temporal del objeto en estudio (Fuenzalida, et al., 2015).  

1.2.3. Imágenes satelitales 

Las imágenes satelitales son productos que contienen valores de reflectancia de la 

cobertura terrestre, la información que contienen estas imágenes son provenientes de 

los sensores remotos (Mieza, Kovac, y Martínez, 2012). La clasificación de estas 

imágenes puede darse por la resolución espacial, estas imágenes brindan información 

espacial que se utilizan para monitorear las características de la tierra (Dellepiane, 

2017).     

1.2.4. Percepción Remota 

Es un procedimiento o técnica para adquirir información espacial de una materia en 

estudio, este puede ser un espacio territorial, océano grafico o datos climáticos, esto se 

realiza a través de las imágenes provenientes de sensores satelitales (Pérez y Muñoz, 
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2006); además, a esta técnica se suma las actividades de tratamiento de datos y la 

fotointerpretación (Chuvieco, 2008). 

1.2.5. Corrección atmosférica 

Es un procesamiento que involucra la remoción de componentes atmosféricos como 

los aerosoles y vapor de agua, para que se pueda percibir la reflectancia de un objeto 

en estudio como los cuerpos de agua, superficies continentales y superficies vegetales 

(Souza, et al., 2017); además, este proceso se antepone a actividades cuantitativas 

(Hagolle, Huc, Villa, y Dedieu, 2015).  

1.2.6. Corrección geométrica 

Este proceso corrige los errores geométricos presentes en una imagen, causados por la 

inclinación del sensor, topografía y errores sistemáticos. Esta parte del proceso es 

importante; ya que, determinara la posición precisa de las imágenes satelitales en el 

área de análisis (Santos, et al., 2011). Según Ambrosio, González, y Arévalo (2016), 

estas correcciones son aplicadas a las coordenadas de los píxeles de la imagen errónea; 

para ello, requiere de una imagen referenciada o puntos de control. 

1.2.7. Corrección radiométrica 

Es un proceso para tratar los valores de píxel de una imagen satelital a valores de 

intensidad homogéneos (Ambrosio, et al., 2016), también se considera la corrección 

de las imperfecciones presentes en los píxeles originados de las fallas de los sensores; 

además, la corrección se da con ayuda de los pixeles vecinos (Montes, 2019).  
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1.2.8. Landsat 

Es un satélite emitido por la NASA y el USGS; el cual, cumple con la función de 

observar la superficie terrestre y registrar datos a través de sensores incluidos en ella 

(Loveland y Irons, 2016); asimismo, las observaciones son registradas con una 

frecuencia de ocho días (Ke, Im, Lee, Gong, y Ryu, 2015). Las últimas modificaciones 

del satélite están basadas en la mejora de calibración, mayor resolución y una 

geometría espacial más exacta (Roy, et al., 2016).  

1.2.9. Cobertura Vegetal  

Son unidades vegetales que conforman un ecosistema, estas unidades son clasificadas 

en función al relieve y al clima del territorio; se tiene como ejemplo, a los bosques, 

herbáceas, pajonales, bofedales, pastizales, entre otras (Ministerio del Ambiente – 

MINAM, 2015). Además, las coberturas vegetales son reguladores hídricos dentro de 

un servicio ecosistémico (Cerron, Castillo, Bonesoeur, Peralvo, y Mathes, 2019).     

1.2.10. Índice de vegetación  

Es una herramienta que permite determinar la cobertura vegetal de un territorio 

mediante el proceso de datos satelitales que interpretan la reflectancia de la cobertura 

vegetal (Meera, Parthiban, Thummalu, y Christy, 2015). Estos índices son 

determinados a partir de la combinación de bandas espectrales provenientes de 

imágenes satelitales (Gonzaga, 2015). 

1.2.11. Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) 

El NDVI es un índice que permite estimar la superficie con vegetación, este resultado 

es debido al proceso multiespectral (Arabameri y Reza, 2019); también es conocida 
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por los valores espectrales -1 a 1; el cual indica el comportamiento fotosintético de la 

cobertura vegetal, aquellos que se encuentren próximos a 1, son considerados como 

cobertura vigorosa (García y Gutierrez, 2015).  

1.2.12. ArcGIS 

Es un software diseñado para procesar informaciones geográficas, el servidor se 

encuentra a nivel Desktop, web, tablets y móvil (Pucha, 2017). Además, cumple la 

función de interpretar y extraer información de fuentes digitales complejas; como el 

Geotiff, imágenes satelitales, entre otros (Abulizi, Kawamura, Tomiyama, y Fujita, 

2016).    

1.2.13. QGIS 

También conocido como Quantum Gis, es un software de código libre para 

plataformas GNU/Linux, Unix, Mac Os y Microsoft Windows; dentro de ello, se 

manejan formatos “Raster” y “vectoriales”; así como también, bases de datos (Novara, 

2011). Además, este software está desarrollado en lenguaje de programación C++ 

(Garay y Agüero, 2013).  

1.2.14.  ENVI 

Es un software especialista en el análisis y procesamiento de imágenes geoespaciales; 

dentro de este, se integra herramientas y flujos de trabajo automatizados que pueden 

integrarse con mayor facilidad a las dificultades de otros programas (Esri, 2015). Está 

construido sobre el lenguaje IDL (Interactive Data Language), este lenguaje de 

programación científico es utilizado en todas las disciplinas para crear visualizaciones 

significativas de datos numéricos complejos (Ministerio de Agricultura y Riego – 

MINAGRI, 2018). 

https://es.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
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1.2.15. Model Builder 

Es una aplicación perteneciente al software ArcGIS, se utiliza para crear, editar y 

administrar modelos (ArcMap, 2016). La secuencia de estos modelos presenta 

herramientas de geoprocesamiento; además, esta aplicación es considerado como un 

lenguaje de programación visual para crear diagrama de flujos (Schaller y Mattos, 

2009). 

1.3.  Formulación del problema 

1.3.1. Problema General 

¿Cómo es la dinámica de la cobertura vegetal mediante el NDVI, y su relación con el 

crecimiento poblacional de la provincia de Lima, Perú (2000-2019)?  

1.3.2. Problemas Específicos  

• ¿Cuál es la variación temporal del crecimiento poblacional de la provincia de Lima, 

Perú (2000-2019)? 

• ¿Cuál es la dinámica espacio – temporal de la cobertura vegetal mediante el análisis 

del NDVI de la provincia de Lima, Perú (2000-2019)? 

• ¿Cuál es el grado de correlación entre el crecimiento poblacional y la cobertura 

vegetal a total y por zonas de la provincia de Lima, Perú (2000-2019)? 
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1.4. Justificación 

El crecimiento poblacional es una situación que afecta a todos los territorios, tanto 

rurales como urbanos, este fenómeno provoca cambios en los usos del suelo 

reemplazando las coberturas vegetales por infraestructuras grises. Estas 

modificaciones pueden ser percibidas mediante la disminución de áreas agrícolas, 

pérdida de lomas costeras, descenso de pastizales, entre otros.  

La pérdida de cobertura vegetal genera impactos como el aumento del grado de 

evapotranspiración, migración de la fauna y desequilibrios en la regulación térmica; 

asimismo, el impacto geográfico más preocupante ante la pérdida de esta cobertura es 

el aumento de la vulnerabilidad territorial ante deslizamiento de masas debido a la 

perdida de la estabilidad física.  

Es por ello, que resulta de interés identificar las zonas vegetativas que han sido 

alteradas por efecto del crecimiento poblacional; además, cabe la necesidad de conocer 

el impacto del crecimiento poblacional en las coberturas vegetales; todo esto, mediante 

un análisis espacio – temporal; en donde, los resultados aportarán a la literatura 

científica; del mismo modo, se busca comprender los cambios evolutivos de la 

cobertura vegetal de la provincia de Lima.   

Asimismo, la investigación contribuirá con los mecanismos de planificación urbana y 

la determinación de acciones eficientes en el manejo de uso de suelos de la provincia 

de Lima; ya que, permitirá conocer la relación e impacto del crecimiento poblacional 

con la cobertura vegetal. Por último, el estudio aportará a la conservación y protección 

de recursos vegetales; debido a que permitirá identificar las coberturas vegetales 

amenazadas por el crecimiento poblacional; y ante ello, se podrán aplicar medidas 
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preventivas, correctivas o compensatorias, para mantener la sostenibilidad de este 

recurso.      

1.5.  Objetivos 

1.5.1. Objetivo General 

Analizar de manera espacio temporal la dinámica de la cobertura vegetal mediante el 

NDVI, y su relación con el crecimiento poblacional de la provincia de Lima, Perú 

(2000-2019). 

1.5.2. Objetivos Específicos  

• Conocer la variación temporal del crecimiento poblacional de la provincia de Lima, 

Perú (2000-2019).  

• Conocer la dinámica espacio – temporal de la cobertura vegetal mediante el NDVI 

de la provincia de Lima, Perú (2000-2019). 

• Determinar el grado de correlación entre el crecimiento poblacional y la cobertura 

vegetal a nivel total y por zonas de la provincia de Lima, Perú (2000-2019). 

1.6. Hipótesis 

1.6.1. Hipótesis General 

Existe una relación estrecha entre la disminución de la cobertura vegetal mediante el 

NDVI, y el crecimiento poblacional de la provincia de Lima, Perú (2000-2019). 
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2. CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1.  Tipo de investigación 

La presente investigación es de tipo descriptivo – correlacional – no experimental: 

Descriptivo debido a que se realizará un análisis espacio – temporal de las variables; 

correlacional – causal, puesto que se buscará el efecto y el grado de relación entre el 

crecimiento poblacional y la cobertura vegetal; no experimental – longitudinal, debido 

a que no se manipulará las variables, además el estudio se llevará a cabo en un periodo 

de análisis de 19 años (2000-2019) (Hernandez, Fernández, y Baptista, 2014).           

2.2.  Población 

La investigación presenta como población a toda la superficie de la Provincia de Lima; 

el cual, presenta un área de 2 664.67 km2 (INEI, 2017), se consideró a todo el territorio 

debido a que presenta mayor tasa de crecimiento poblacional en comparación con las 

otras provincias del departamento de Lima; además, es categorizada como un territorio 

urbano (REDATAM, 2017). Por otra parte, Gómez (2018), menciona que, para un 

estudio de análisis espacial es recomendable abarcar la mayor superficie dónde se 

involucre las variables en estudio. 

La investigación solo presenta población; debido a que, el análisis estadístico es 

aplicado únicamente a las variables cualitativas, crecimiento poblacional y cobertura 

vegetal, donde estas se encuentran afectadas por condiciones ambientales, políticas y 

sociales de manera abierta; lo cual indica, una afectación no controlada; por tanto, una 

muestra no representaría estadísticamente a la población (Rozo, 2017) 
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2.3. Materiales, Instrumentos y métodos 

2.3.1. Materiales 

Los materiales que se consideraron en el presente estudio fueron necesarios para poder 

desarrollar los procesos de recolección de datos, procesamiento de datos, muestra de 

resultados y la monografía de la investigación.  

Tabla 1. Materiales empleados en la investigación 
Materiales empleados en la investigación 

MATERIALES DE ESCRITORIO MATERIALES DIGITALES 

Laptop Intel Core i5 – 

memoria RAM 8 GB 

Bolígrafos de tinta oscura 

Libreta de notas 

Resaltadores 

USB 

ArcGIS 10.3 

QGIS 3.14 

ENVI 

WinRAR 

Imágenes Satelitales Landsat 

DEM Alos Palsar (12.5 m) 

Microsoft Excel 2019 

Microsoft Word 2019 

Package for the Social Sciences 

versión 25 

 

2.3.2. Instrumentos 

A. Instrumentos de Recolección de datos 

La investigación trabajó con datos provenientes de la institución internacional 

“Science for a Changing World” (USGS) para la obtención de imágenes satelitales 

(Landsat 7 y 8) y del Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI) para la 

recopilación de datos poblacionales. 
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B. Instrumentos de Análisis de datos 

Para la investigación se empleó el software ArcGIS 10.3 para la interpretación y 

manipulación de las imágenes satelitales; el programa Microsoft Excel 2019 para el 

manejo de los datos poblacionales y la herramienta “Statistical Package for the Social 

Sciences” versión 25 (SPSS) para la prueba de hipótesis y la prueba correlacional.       

2.3.3. Métodos 

A. Técnica de percepción remota 

Esta técnica consiste en aplicar manipulaciones a las imágenes digitales a fin de 

adquirir información específica; además, su uso es recurrente para estudios de 

seguimiento espacial (Rojas, Barboza, Maicelo, y Salas, 2019).     

B. Técnica del NDVI 

Esta técnica consiste en determinar la cobertura vegetal de un territorio de manera 

espacial; para ello utiliza una ecuación de bandas (Da Silva, et al., 2019), la banda 

infrarrojo cercano y la banda roja (Choubin, et al., 2019); expresada en la siguiente 

ecuación matemática (Gonzaga, 2015):  

Ecuación 1. Cálculo general para la determinación del NDVI 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅
 

Donde: 

NIR = Infrarrojo cercano.  

R = Rojo. 
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C. Método de clasificación no supervisada 

Según López, Martínez y Fernández (2015), este método consiste en clasificar el nivel 

digital (-1 a 1) del NDVI en rangos más sintetizados; en base a ello, recomiendan la 

siguiente clasificación:   

Tabla 2. Clasificación de los valores de NDVI 
Clasificación de los valores de NDVI 

CLASIFICACIÓN VALOR TIPO 

Vegetación aparente < 0.1 Sin cobertura vegetal 

Vegetación Ligera 0.1 – 0.2 
Con cobertura vegetal 

Vegetación Media 0.2 – 0.4 

Vegetación Densa > 0.4 

Fuente: López, Martínez y Fernández (2015) 

D. Método FLAASH para corrección atmosférica 

El método Fast Line-of-Sight Atmospheric Analysis of Hypercubes (FLAASH) es un 

método de corrección atmosférica, basada en el algoritmo de transferencia de radiación 

MODTRAN4 desarrollado por Spectral Sciences Inc (Aguilar, Mora, y Vargas, 2015). 

La ecuación que la determina es: 

Ecuación 2. Cálculo estándar de radiancia espectral para cada píxel (L) 

𝐿 = (
𝐴 𝑥 𝑃

1 − 𝑃𝑒  𝑥 𝑆
) + (

𝐵 𝑥 𝑃𝑒

1 − 𝑃𝑒 𝑥 𝑆
) + 𝐿𝑎 

Donde:  

P = Pixel de la superficie en reflectancia.  

Pe = Valor medio de la superficie en reflectancia asignado a un pixel.  

𝑆 = Albedo atmosférico. 

La = Radiancia dispersada por la atmósfera.  

𝐴 𝑦 𝐵 = Coeficientes dependientes de la geometría y de la atmósfera. 
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E. Método de Shapiro – Wilks 

Este método se aplica cuando el tamaño de los datos es igual o inferior a 50; además, 

determina si una variable se encuentra dentro de una distribución normal que permite 

aproximar satisfactoriamente el valor de una variable aleatoria continua a una situación 

ideal (Pino y Soto, 2015). 

Según Alea, Jiménez, Muñoz, Torrelles, y Viladomiu (2014), para determinar la 

normalidad de una variable se considera los siguientes pasos: 

- Paso 1: Alternativas de hipótesis 

• H0: La variable presenta una distribución es normal 

• H1: La variable presenta una distribución no es normal 

Toma de decisión:  

• Sig (p value) > alfa (𝛼): Aceptar H0 (Distribución normal) 

• Sig (p value) < alfa (𝛼): Rechazar H1 (Distribución no normal) 

- Paso 2: Analisis estadístico 

En este punto se determina el estadístico p-value. 

- Paso 3: Regla de decisión  

La decisión está basada en el nivel de significancia (𝛼), este valor es igual a la 

inversa aritmética del nivel de confianza. Para el caso de una confianza del 95% 

el nivel de significancia a considerar es 0.05. 

Cuando:  

• p-value > 𝛼, se acepta la hipótesis nula; es decir, los datos presentan una 

distribución normal. 

• p-value < 𝛼, se acepta la hipótesis alterna; es decir, los datos presentan una 

distribución no normal. 
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F. Método de correlación de Pearson 

Este método consiste en determinar la correlación entre dos variables; siempre y 

cuando, los datos presenten valores paramétricos, el valor que muestra este método 

varía entre valores de -1 a 1 (Hernández, et al., 2018). La clasificación de estos valores 

presenta un significado específico (Tabla 3), estos rangos facilitan la interpretación del 

grado de relación de las variables (Gonzáles, 2009). 

Tabla 3. Escala de valores del coeficiente de correlación 
Escala de valores del coeficiente de correlación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Gonzáles (2009) 

G. Método de correlación de Spearman  

La correlación de Spearman se utiliza para cuantificar la intensidad y dirección de la 

relación de datos no paramétricos; además, su magnitud, al igual que el “r” de Pearson 

se encuentra en el rango de −1 ≤ Rho ≤ 1 (Fallas, 2012). Este método es empleado 

cuando los datos presentan valores extremos; ya que, estos valores afectan el método 

de Pearson en las distribuciones normales (Martínez, Tuya, Martínez, Pérez, y 

Cánovas, 2009). Sin embargo, la interpretación de los coeficientes de correlación de 

VALOR SIGNIFICADO 

-1 Correlación negativa grande y perfecta 

-0.9 a -0.99 Correlación negativa muy alta 

-0.7 a -0.89 Correlación negativa alta 

-0.4 a -0.69 Correlación negativa moderada 

-0.2 a -0.39 Correlación negativa baja 

-0.01 a -0.19 Correlación negativa muy baja 

0 Correlación nula 

0.01 a 0.19 Correlación positiva muy baja 

0.2 a 0.39 Correlación positiva baja 

0.4 a 0.69 Correlación positiva moderada 

0.7 a 0.89 Correlación positiva alta 

0.9 a 0.99 Correlación positiva muy alta 

1 Correlación positiva grande y perfecta 
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Spearman, son manejados de la misma forma que el método de Pearson (Martínez y 

Campos, 2015); es decir, se considera la misma escala de valores del coeficiente de 

correlación (Tabla 3). 

2.4. Procedimientos 

2.4.1. Zonificación del área de estudio 

La provincia de Lima fue zonificada en 4 partes (Figura 1) tomando en consideración 

la división por áreas interdistritales elaborado por el Instituto Metropolitano de 

Planificación – “IMP” (Tabla 4) (IMP, 2013); para ello, se utilizó el software ArcGIS 

10.3 y los datos vectoriales (provincias y distritos), estos últimos fueron adquiridos del 

Instituto Geográfico Nacional (IGN) (Ministerio de Defensa – MINDEF, 2005).        

 

Fuente: IMP (2013) 

Figura 1. Mapa de zonificación del área de estudio 
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Tabla 4. Zonificación del área de estudio 

Zonificación del área de estudio 

ZONAS DISTRITOS 

Lima Norte 
Ancón, Santa Rosa, Carabayllo, Puente Piedra, Comas, Los 

Olivos, Independencia y San Martín de Porres 

Lima Centro 

Rímac, Lima, Breña, La Victoria, San Miguel, Lince, San Isidro, 

San Borja, Santiago de Surco, Magdalena del Mar, Jesús María, 

Surquillo, Miraflores, Magdalena Vieja/Pueblo Libre y Barranco 

Lima Este 
Ate, San Juan de Lurigancho, El Agustino, Santa Anita, San Luis, 

Lurigancho, Cieneguilla, Chaclacayo y La Molina 

Lima Sur 

Chorrillos, San Juan de Miraflores, Villa María del Triunfo, Villa 

el Salvador, Pachacamac, Lurín, Punta Hermosa, Punta Negra, 

San Bartolo, Santa María del Mar y Pucusana 

Fuente: IMP (2013) 

2.4.2. Obtención de datos 

Los datos poblacionales fueron obtenidos de la plataforma del INEI haciendo uso de 

la guía técnica de usuario brindada por esta institución (INEI, 2019); el cual consiste 

en acceder a los censos poblacionales de los años 1981, 1993, 2005, 2007 y 2017 para 

obtener la población total de la provincia de Lima mediante el REDATAM de cada 

uno de estos censos. 

Por otro lado, para la obtención de imágenes satelitales (Landsat 7 y 8) del periodo en 

estudio se utilizó la plataforma internacional Earth Explorer – “Science for a Changing 

World” (USGS), el cual permitió extraer el conjunto de datos Landsat – Colección 

Landsat 1 (Maldonado, et al., 2015); además se aplicó la codificación PATH ROW 

para la selección del área de estudio (MINAM, 2015). 
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2.4.3. Determinación del Índice de Vegetación de Diferencia normalizada 

(NDVI) 

Para determinar la cobertura vegetal de la provincia de Lima en el periodo de estudio, 

se usó la técnica del NDVI recomendado por Alencar, Parodi, Silva, y Opazo (2019). 

A. Corrección atmosférica de las imágenes satelitales Landsat 7 y Landsat 8 

Para el tratamiento atmosférico de las imágenes satelitales Landsat 7 y 8, se utilizó el 

método FLAASH (Farjas, Domínguez, Picazo, y Pérez, 2015), este método se 

encuentra disponible  en el software ENVI, para aplicar de manera automática el 

proceso de  corrección atmosférica; además, fue necesario tener los siguientes 

parámetros de las bandas: Coordenadas geográficas del centro del área, tipo de sensor, 

altura del sensor, altura sobre el nivel del mar del área de estudio, tamaño del píxel y 

fecha de obtención de la imagen (Cholan, 2018), estos parámetros fueron adquiridos 

de las imágenes satelitales descargadas y del DEM (modelo de elevación digital) del 

área en estudio. 

B. Corrección radiométrica de las imágenes satelitales Landsat 7  

En este proceso se aplicó la corrección radiométrica a las imágenes satelitales Landsat 

7; debido a que, presentaron el error de bandeo. Para ello, se aplicó la herramienta 

“plulling” del software QGIS, está herramienta, permitió rellenar los datos erróneos 

por datos próximos de las imágenes mediante un análisis de estadística (Cholan, 2018).  

C. Corrección geométrica de las imágenes satelitales Landsat 7 y Landsat 8 

En esta etapa se aplicó la corrección geográfica; debido a que, las imágenes Landsat 7 

y Landsat 8, se descargaron en las coordenadas WGS-1984 Zona Norte; y el área de 

estudio se encuentra en la zona Sur; por ello, se aplicó la herramienta “Project Raster” 

del software ArcGIS (Maldonado, et al., 2015).   
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D. Cálculo del NDVI en ArcGIS 

Para la determinación del NDVI se hizo uso de la técnica de percepción remota a través 

del software ArcGIS; en donde, se aplicó la herramienta de álgebra de mapas (ArcMap, 

2017); en el cual, se empleó la ecuación aritmética para Landsat 8 (Ecuación 3) y 

Landsat 7 (Ecuación 4) (Pauca et al.,2020): 

Ecuación 3. Cálculo de NDVI para Landsat 8 

𝐹𝑙𝑜𝑎𝑡 (𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 5 − 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 4)

𝐹𝑙𝑜𝑎𝑡 (𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 5 + 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 4)
 

Ecuación 4. Cálculo de NDVI para Landsat 7 

𝐹𝑙𝑜𝑎𝑡 (𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 4 − 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 3)

𝐹𝑙𝑜𝑎𝑡 (𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 4 + 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 3)
 

El resultado de esta operación fue el Raster NDVI que presentó valores de -1 a 1 

(ArcMap, 2016). Posterior a ello, se realizó el método de clasificación no supervisada 

en base a información secundaria (López, et al., 2015); luego, se transformó el formato 

Raster al formato vectorial con el objetivo de calcular la geometría (área) de los 

polígonos. Para estos procesos se hizo uso de la extensión “Model Builder” del 

programa ArcGIS; en donde, se generó dos modelos; NDVI total (Figura 2) y NDVI 

zonificado (Figura 3). 

Los polígonos generados fueron exportados a Excel con la ayuda de la extensión Arc 

Excel (ArcGIS, 2020); donde, las áreas de cobertura vegetal fueron sintetizadas en 

función al espacio total y el espacio zonificado.     
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Figura 2. Modelo para la determinación del NDVI 
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2.4.4. Determinación de la dinámica espacio – temporal de la cobertura vegetal 

Para determinar la dinámica temporal de la cobertura vegetal, se utilizó la tasa de 

cambio medio (ecuación 5); el cual, permitió identificar los cambios superficiales de 

la cobertura vegetal; la cual, fue aplicada en función al periodo de análisis (2000 – 

2019) (Barros, Cordero, y García, 2019).  

Ecuación 5. Cálculo de tasa de cambio medio 

𝑇𝐶 𝑀 = [(
𝑁𝑓

𝑁𝑖
)

1/𝑝

− 1] 𝑥 100% 
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Figura 3. Modelo para la determinación del NDVI por zonas 
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Donde:  

TCM = Tasa de cambio medio (%) 

Nf = Dato final 

Ni = Dato inicial 

𝑝 = Periodo de estudio 

La dinámica espacial fue determinada mediante un análisis cartográfico; a través, del 

software ArcGIS; en donde, se realizó una serie temporal cartográfica de la cobertura 

vegetal para el período 2000 – 2019. Este proceso, permitió visualizar los cambios 

espaciales en toda la provincia de Lima.  

2.4.5. Determinación del crecimiento poblacional 

Los datos poblacionales extraídos de la plataforma del INEI, fueron procesados en 

Excel, con la finalidad de determinar la tasa de crecimiento anual (Ecuación 6) (INEI, 

2018), para luego estimar la población total y la población zonificada de los años en 

estudio 2000 – 2019.  

Ecuación 6. Cálculo para la tasa de crecimiento anual 

𝑟 = √
𝑃𝑜𝑏𝑓

𝑃𝑜𝑏0

𝑛

− 1 

Donde:  

Pobf = Población en el último año de datos censales. 

Pob0 = Población en el anterior año de datos censales. 

r = Tasa de crecimiento poblacional. 

n = Año final – Año inicial 
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2.4.6. Determinación de la dinámica del crecimiento poblacional  

Para la determinación de la dinámica poblacional, se utilizó la tasa de cambio medio 

(ecuación 5); el cual, permitió identificar el crecimiento poblacional para el área total, 

y para las áreas zonificadas; además, dicha tasa fue aplicada en función al periodo de 

estudio (Barros, et al., 2019) 

2.4.7. Determinación de la relación de las variables en SPSS 

Las variables, cobertura vegetal y población, fueron analizados con la prueba de 

normalidad y prueba de correlación en el programa SPSS; asimismo, se utilizó este 

programa para el análisis descriptivo (De Amorim, et al., 2019).  

A. Prueba de normalidad 

Los datos de población y cobertura vegetal, fueron analizados mediante una prueba de 

normalidad de método Shapiro -Wilk; con la finalidad, de conocer el estado de las 

variables en estudio (Alea, et al., 2014). Este proceso se desarrolló en el programa 

SPSS 25.0; debido a que, presenta herramientas para la aplicación de la prueba de 

normalidad “Shapiro-Wilk” de manera automática (Romero-Saldaña, 2016). 

B. Prueba de correlación 

La correlación de las variables fue determinada mediante el método de correlación de 

Pearson y Spearman (Hernández, et al., 2018) a través del programa SPSS que cuenta 

con la herramienta de correlación bivariada. Los resultados pertinentes de este análisis 

fueron los coeficientes de correlación y la significancia bilateral; debido a que, el 

coeficiente de correlación determina el grado de dependencia entre las variables y la 

significancia bilateral determina la hipótesis (Tabla 5) (Moreno, 2008).   
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Tabla 5. Hipótesis correlacional 
Hipótesis correlacional 

 

 

 

 

2.5. Aspectos éticos 

La investigación extrajo datos de dos instituciones; la institución internacional USGS, 

el cual brindó imágenes satelitales de manera digital; y la institución nacional INEI, el 

cual facilitó la adquisición de datos poblacionales; por lo tanto, se respetó los derechos 

de las instituciones. Además, se aplicó la misma ética para las informaciones primarias 

y secundarias; tal es el caso de artículos científicos, libros y tesis.    

 

 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA REGLA DE DESICIÓN 

Hipótesis Nula No existe relación 
Se acepta esta alternativa 
siempre y cuando P > 0.05 

Hipótesis Alterna Sí, existe una relación 
Se acepta esta alternativa 
siempre y cuando P < 0.05 

P = Probabilidad al 95 % de confianza 

Fuente: Moreno (2008)  
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Figura 4.Diagrama de flujo del procedimiento 
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3. CAPÍTULO III. RESULTADOS 

3.1. Variación del crecimiento poblacional 

3.1.1. Variación del crecimiento poblacional del área total 

La dinámica poblacional del área total en estudio (Figura 5), presenta una tasa de 

crecimiento de 2.10 % y un aumento total de 3 045 420 habitantes en el periodo de 

estudio; además, se evidencia que entre los años 2005 – 2007, la población incrementó 

en 4.58 %; magnitud que es superior a los distintos años. 

 
Figura 5. Dinámica del crecimiento poblacional del área total 

*Figura realizada a partir de los datos del anexo 3 
 

3.1.2. Variación del crecimiento poblacional por zonas 

La dinámica poblacional por zonas se evidencia de manera temporal (Figura 6). Las 

zonas Lima Norte, Lima Este y Lima Sur, presentaron una tasa de crecimiento de 

2.58% (1 013 526 habitantes), 2.86 % (1 157 616 habitantes) y 2.08 % (584 388 

habitantes) respectivamente; además, estas zonas presentaron un crecimiento 

poblacional significativo entre los años 2005 – 2007. Por otra parte, en la zona Lima 
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Centro, se evidencia una dinámica constante con una tasa de crecimiento de 0.22 % 

(77 056 habitantes) para el periodo de estudio. 

 
Figura 6. Dinámica del crecimiento poblacional por zonas 

*Figura realizada a partir de los datos del anexo 3 

3.2. Dinámica espacio – temporal de la cobertura vegetal 

3.2.1. Dinámica espacio – temporal de la cobertura vegetal del área total 

La dinámica temporal de la cobertura vegetal del área total muestra un comportamiento 

en descenso, a una tasa de 1.73% y una disminución total de 2769.5 Ha en el periodo 

de estudio; además, se evidencia picos de elevación en los años 2001, 2004, 2011, 

2012 y 2016 (Figura 7). 

Por otro lado, en la Figura 8 se evidencia la dinámica temporal de la cobertura vegetal 

en conjunto con la variación del crecimiento poblacional, esta figura refleja la relación 

entre las variables de estudio; puesto que, el crecimiento poblacional presenta una 

dirección ascendente y la cobertura vegetal una dirección descendente; esto indica una 

dinámica inversa.   
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Figura 7. Dinámica de cobertura vegetal del área total 

*Figura realizada a partir de los datos del anexo 3 

 

Figura 8. Dinámica de la cobertura vegetal y la variación del crecimiento población 
*Figura realizada a partir de los datos del anexo 3 

El comportamiento espacial de la cobertura vegetal determinado por el NDVI, es 

evidenciado a través de los mapas cartográficos; de ello, se observa que los años picos 

2001, 2004, 2011, 2012 y 2016; muestran incrementos significativos con mayor 

frecuencia en las zonas Lima Centro y Lima Sur (Figura 9).  

 

y = -153.86x + 13013 
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Figura 9. Dinámica espacio – temporal de la cobertura vegetal del área total 
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3.2.2. Dinámica espacio – temporal de la cobertura vegetal por zonas  

En la dinámica temporal de cobertura vegetal zonificada (Figura 10) se identificó, que 

la zona Lima Norte presentó una tasa de descenso de 3.10 % y una disminución total 

de 1717.9 Ha; asimismo, la zona Lima Este manifestó una tasa de descenso de 1.80 % 

y una disminución total de 626.2 Ha; además, se evidenció que estas dos zonas 

mostraron un descenso significativo en el año 2012.  

La zona Lima Centro presenta una dinámica temporal constante en la cobertura 

vegetal, con una tasa de descenso de 0.10 % y una disminución total de 155.4 Ha. Por 

otra parte, la zona Lima Sur en el año 2012, presentó una elevación en la cobertura 

vegetal de 101.19 % en relación al año anterior; sin embargo, la tasa de descenso para 

esta zona fue de 1.17 % y una disminución total de 240.8 Ha para el periodo de estudio.  

 

Figura 10. Dinámica de cobertura vegetal por zonas 
*Figura realizada a partir de los datos del anexo 3 
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El comportamiento espacial de la cobertura vegetal determinado por el NDVI para las 

zonas, es evidenciado a través de los mapas cartográficos. De ello, se observa que la 

zona Lima Norte en el año 2012, presentó una disminución en la cobertura vegetal en 

la parte media (Figura 11).  

 
Figura 11. Dinámica espacio – temporal de la cobertura vegetal de la zona Lima Norte 
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La zona Lima Centro en el año 2004 presentó un aumento significativo de la cobertura 

vegetal en la parte media; además, se evidenció una disminución representativa en el 

año 2012 en casi toda su extensión (Figura 12).  

 

Figura 12. Dinámica espacio – temporal de la cobertura vegetal de la zona Lima Centro 
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La zona Lima Este, en los años 2004 y 2011, presentaron un aumento de la cobertura 

vegetal en los márgenes izquierdos; por otra parte, en el año 2012 se observó un 

descenso significativo de cobertura vegetal en toda la extensión (Figura 13). 

 
Figura 13. Dinámica espacio – temporal de la cobertura vegetal de la zona Lima Este 
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Por último, la zona Lima Sur en el año 2012, presentó un aumento significativo de 

cobertura vegetal en la parte media en relación al año anterior (Figura 14).    

 

Figura 14. Dinámica espacio – temporal de la cobertura vegetal de la zona Lima Sur 
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3.3. Correlación entre la población y la cobertura vegetal 

3.3.1. Correlación entre la cantidad poblacional y las áreas de cobertura vegetal 

de la superficie total 

A. Prueba de normalidad 

Según la prueba de normalidad “Shapiro-Wilk” elaborado en el programa SPSS 25.0, 

las variables, presentan datos con distribución normal; debido a que, sus valores 

críticos (p-value) son mayores a 0.05; es decir, que los datos de las variables población 

y cobertura vegetal presentan una distribución uniforme lateral en relación a la media 

aritmética, esto indica que corresponde una prueba estadística paramétrica (coeficiente 

de correlación de Pearson). 

Tabla 6. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para las variables 
Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para las variables 

 
Shapiro-Wilk 

N (datos) p-value 

Población (Nº de habitantes) 20 0.282 

Cobertura Vegetal (Ha) 20 0.799 

 

B. Coeficiente de correlación de Pearson 

Según la prueba de correlación, las variables presentan una correlación negativa; el 

cual indica, que el crecimiento poblacional presenta una influencia directa en la 

disminución de la cobertura vegetal de la provincia de Lima con un grado de relación 

del 86%. Asimismo, la significancia bilateral resultó menor a 0.05; es decir, existe una 

relación estrecha entre las variables de estudio. 
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Tabla 7. Correlación de Pearson 
Correlación de Pearson 

 

 

 

 

 

La correlación mencionada entre las variables población y cobertura vegetal, es 

evidenciada en un plano cartesiano mediante la dispersión de datos, en ella se observa 

la relación negativa; es decir, una dependencia de tipo inversamente proporcional.  

(Figura 15).  

 
Figura 15. Diagrama de dispersión de puntos 

 

 

  POBLACIÓN COBERTURA VEGETAL 

POBLACIÓN 

Correlación de Pearson 1 -0.86 

Significancia bilateral - 0 

N (datos) 20 20 

COBERTURA 
VEGETAL 

Correlación de Pearson -0.86 1 

Significancia bilateral 0 - 

N (datos) 20 20 
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3.3.2. Correlación entre la cantidad poblacional y las áreas de cobertura vegetal 

por zonas 

A. Prueba de normalidad 

Según la prueba de normalidad por zonas, las variables que presentan una distribución 

normal muestran que los datos de estas variables presentan una distribución uniforme 

lateral en relación a la media; sin embargo, las variables que presentan una distribución 

no normal indican que los datos de estas variables no están entorno a la media.    

La determinación de este proceso permitió identificar la estadística de correlación 

pertinente para las variables. 

Tabla 8. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para las variables por zonas 
Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para las variables por zonas 

  Shapiro-Wilk 

  p-value Interpretación 

LIMA NORTE 
Población (Nº de habitantes) 0.414 Distribución normal 

Cobertura Vegetal (Ha) 0.817 Distribución normal 

LIMA CENTRO 
Población (Nº de habitantes) 0.551 Distribución normal 

Cobertura Vegetal (Ha) 0.564 Distribución normal 

LIMA ESTE 
Población (Nº de habitantes) 0.223 Distribución normal 

Cobertura Vegetal (Ha) 0.018 Distribución no normal 

LIMA SUR 
Población (Nº de habitantes) 0.417 Distribución normal 

Cobertura Vegetal (Ha) 0.00 Distribución no normal 
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B. Coeficiente de correlación de Pearson y Spearman  

De la prueba de normalidad, se determinó que a las zonas con distribución normal se 

aplicó la correlación de Pearson y a las zonas con distribución no normal se aplicó la 

correlación de Spearman.  

Según los coeficientes de correlación, la zona Lima Norte presentó una relación de 

tipo negativa alta; el cual indica, que el crecimiento poblacional presenta una alta 

influencia en la disminución de la cobertura vegetal, con un grado de relación del 72%; 

por otra parte, la zona Lima Centro presentó una relación negativa muy baja; es decir, 

que el crecimiento poblacional presenta una baja influencia en la disminución de la 

cobertura vegetal con una relación del 18%. Las zonas Lima Este y Lima Sur, 

presentaron una relación negativa moderada; el cual indica, que el crecimiento 

poblacional presenta una moderada influencia en la disminución de la cobertura 

vegetal de la provincia de Lima, con un grado de relación del 44% y 41% 

respectivamente.    

Tabla 9. Correlación de Pearson y Spearman por zonas 
Correlación de Pearson y Spearman por zonas 

  PRUEBA DE CORRELACIÓN 
COEFICIENTE DE 
CORRELACIÓN  

LIMA 
NORTE 

Población (Nº de habitantes) 
Pearson -0.721 

Cobertura Vegetal (Ha) 

LIMA 
CENTRO 

Población (Nº de habitantes) 
Pearson -0.175 

Cobertura Vegetal (Ha) 

LIMA ESTE 
Población (Nº de habitantes) 

Spearman -0.444 
Cobertura Vegetal (Ha) 

LIMA SUR 
Población (Nº de habitantes) 

Spearman -0.405 
Cobertura Vegetal (Ha) 
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Estas relaciones son evidenciadas en los diagramas de dispersión; donde, las zonas 

Lima Norte, Lima Este y Lima Sur presentan una distribución homogénea con una 

pendiente negativa; sin embargo, los valores de Lima Centro presentan una 

distribución variada, esto indica una baja relación entre las variables en estudio. 

 

Figura 16. Diagrama de dispersión de puntos por zonas 
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Asimismo, la relación fue expresada de manera cartográfica, con el objetivo de 

visualizar la magnitud de la correlación por zonas considerando una escala de colores 

(Figura 17). 

 

Figura 17. Mapa de correlación de por zonas 
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4. CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1.  Discusión 

La variación del crecimiento poblacional de la provincia de Lima, presenta una 

tendencia positiva a una tasa de 2.10 % (Figura 5); lo que indica un crecimiento 

poblacional de manera temporal y espacial. Los factores que generan el crecimiento 

poblacional son las migraciones internas y las oportunidades laborales en el territorio 

(Loayza, et al.,2017). En los últimos años, los distritos con incremento de espacio 

laboral fueron Puente Piedra, Santa Rosa, San Martín de Porres y Los Olivos; debido 

a que, el 60% de la población se consideró como población económicamente activa 

(PEA), este fenómeno genera las migraciones internas (Tácunan, 2014). Se ha 

evidenciado que los distritos de Lima con mayor migración son San Juan de 

Lurigancho, San Marín de Porres, Ate, Carabayllo y Puente Piedra, con una tasa entre 

9% a 15% (Castellares y Alanya, 2019; Young, 2013). 

La provincia de Lima presentó un descenso de 1.73 % de cobertura vegetal, lo que 

equivale a 2 769.5 Ha en el periodo 2000 – 2019 (Figura 7). Este comportamiento 

decadente es generado por diversos factores como la variabilidad climática, el 

crecimiento poblacional (2.10%) y los factores antrópicos (Gómez, 2019) ; siendo este 

último, uno de los principales causantes de los cambios en la cobertura vegetal debido 

al desarrollo de actividades industriales y al aumento de obras civiles (222.7 %) en el 

periodo 2001 – 2019 (Bejarano y Bernal, 2018; Cámara de Comercio de Lima – CCL,  

2019). Además, estas actividades generan emisión de contaminantes que alteran la 

capacidad productiva de la cobertura vegetal (Moreno y Lourenço, 2018). Es posible 
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que la provincia de Lima pueda adquirir medidas de protección para coberturas 

vegetales frágiles, cuando estas se ven afectadas por las actividades antropogénicas. 

Los picos elevados de cobertura vegetal observados en los años 2001, 2004, 2011, 

2012 y 2016 (Figura 7), pueden ser a causa de los eventos climáticos del niño (Gómez, 

2019), en el Perú se ha evidenciado este evento en los años 2000, 2003 y 2016 

(Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú – SENAMHI, 2014). Estos 

eventos provocan un incremento de las precipitaciones en las costas, Lima puede 

presentar precipitaciones más altas de lo normal (Takahashi, 2016). Además, los picos 

evidenciados pueden ser ocasionados por el florecimiento de las coberturas vegetales 

temporales (lomas) que se encuentran localizados en la zona Norte, Este y Sur, con 

mayor densidad en esta última (Apedjinou, 2019).  

La zona Lima Norte presentó una alta disminución de la cobertura vegetal en el periodo 

de análisis, con una tendencia de -95.44 (Figura 10). Esta magnitud puede ser 

ocasionado por los cambios en los microclimas y un descenso del 35 % 

aproximadamente de las actividades agrícolas de la zona (Gómez, 2019; Instituto 

Metropolitano de Planificación – IMP, 2020), la reducción de estas coberturas son 

ocasionados por el incremento de concesiones mineras, instalaciones industriales, 

crecimiento poblacional (2.5%) ocupaciones urbanas, empresas inmobiliarias y la 

pérdida de los canales de regadío (Arboit y Maglione, 2018), los distritos más 

afectados son Carabayllo y Puente Piedra (Tácunan, 2014). Es posible direccionar 

proyectos de conservación de agricultura en esta zona; además, incorporar 

infraestructuras de canales de riego que provengan del río Chillón.  
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La zona Lima Centro presentó una baja disminución de la cobertura vegetal en el 

periodo de análisis, con una tendencia de -8.63 (Figura 10). Esta tendencia puede ser 

debido a que Lima Centro no presenta ecosistemas de importancia, solo abarca un 

pequeño espacio de las lomas de Amancaes (Programas de las Naciones Unidas para 

el Desarrollo - PNUD, 2018), esta zona está intervenida por áreas urbanas (97.45 km2) 

(Cossios, 2018; Sistema Nacional de Información Ambiental, 2019; INEI, 2017).     

La zona Lima Este presentó una disminución media de la cobertura vegetal en el 

periodo de análisis, con una tendencia de -34.78 (Figura 10). Esta tendencia puede ser 

debido al crecimiento de la población generada por el aumento de inmobiliarias (5 164 

viviendas) y la creación de nuevos espacios industriales (26 %) (CAPECO, 2019), 

perjudicando las coberturas vegetales presentes en la zona debido a la falta de 

planificación para la mejora en la zonificación ecológica económica (Carranza y 

Tasilla, 2020). 

La zona Lima Sur presentó una disminución media de la cobertura vegetal en el 

periodo de análisis, con una tendencia de -13.38 (Figura 10). Esta dinámica es similar 

a un estudio realizado en el periodo 2012 – 2014; donde, mostró una reducción de la 

cobertura vegetal influenciado por el crecimiento de las obras inmobiliarias 

(Municipalidad Metropolitaa de Lima - MUNLIMA, 2016); además, las coberturas 

vegetales de los humedales de Lima Sur presentaron una disminución superficial 

(17%) provocado por los vertimientos residuales y los cambios estructurales de los 

suelos, la vegetación más afectada fue el juncal, totoral, carrizal y corta-corta (Flores, 

et al., 2020). Las lomas son otras coberturas vegetales que han presentado un descenso 

superficial a causa de diversos factores, las lomas más afectadas son las que se 
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encuentran ubicadas en esta zona; debido a que, presentan una vulnerabilidad alta 

(Nieuwland y Mamani, 2017).  

El estudio demostró que el crecimiento poblacional influye de manera directa en la 

disminución de la cobertura vegetal con una relación de 86 % en la provincia de Lima 

(Tabla 7). El incremento de la densidad poblacional provoca cambios en el suelo 

(Chen, Shi, Sun, y Niu, 2016), los cambios más representativos evidenciados en Lima 

es la degradación de paisajes y las construcciones de viviendas y carreteras 

(MUNLIMA, 2016; Armenteras, Murcia, Gonzáles, Barón, y Arias, 2019; Flores, et 

al., 2020). Las edificaciones provocan las llamadas islas de calor que están compuestas 

por radiaciones de ondas largas (calor), este fenómeno afecta los procesos 

fotosintéticos y la transpiración de las coberturas vegetales (Moreno, et al., 2018; Jami, 

Belén, Padilla, y Kirby, 2018; Quijano, Ramírez, y Gonzáles, 2017), otro fenómeno 

generado por el crecimiento poblacional es la disminución de la humedad relativa del 

aire que es benéfica para la preservación de las coberturas vegetales (Ferrelli, 2016).  

La magnitud de la relación entre el crecimiento poblacional y el descenso de la 

cobertura vegetal en la zona Lima Norte fue de 72.1% (Tabla 9). Esta alta relación es 

debido a que la población concentrada en los valles del río Chillón generó 

amplificaciones de viviendas (Delgado, 2020). Estas amplificaciones han provocado 

el deterioro de los ecosistemas presentes en los valles (Bartens, 2016; Ullah, et al., 

2019) y la disminución de coberturas agrícolas por sustitución de espacios 

(MUNLIMA, 2016), la vegetación deteriorada no puede regenerarse debido a que se 

encuentra en efectos de la erosión (Márquez, 2020). Es posible considerar políticas de 

planificación urbano poblacional en los valles de la zona Lima Norte para no afectar 

las coberturas de importancia.     
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La magnitud de la relación entre el crecimiento poblacional y el descenso de la 

cobertura vegetal en la zona Lima Centro fue de 18% (Tabla 9). Esta baja relación es 

debido a que el espacio de la zona presenta en su mayoría coberturas vegetales de tipo 

parques, áreas verdes recreativas y áreas verdes privadas, estas coberturas no tienen la 

capacidad de distribuirse espacialmente (MUNLIMA, 2016; Arboit et al., 2018). Por 

otra parte, la disminución de estas coberturas puede estar influenciadas por el factor 

climático (Olivares y López, 2019); puesto que, la temperatura y la precipitación 

climática influyen en la vigorosidad de las coberturas vegetales (Shinkarenko y 

Bartalev, 2020). Es posible considerar medidas para preservar las áreas verdes de esta 

zona, con la finalidad de contrarrestar los efectos climáticos.  

4.2. Conclusiones 

La variación del crecimiento poblacional presentó un incremento del 2.10% (3 045 

420 habitantes); además; las zonas Lima Norte, Lima Este, Lima Centro y Lima sur 

presentaron una tasa de crecimiento de 2.58%, 2.86%, 0.22% y 2.08% 

respectivamente. 

La investigación demostró un descenso de 2769.5 Ha de cobertura vegetal en la 

provincia de Lima; asimismo, se observó aumentos temporales de coberturas vegetales 

en las zonas Lima Centro y Lima Sur, durante el periodo 2000 – 2019. 

El crecimiento poblacional de la provincia de Lima influye en un 86% en el descenso 

de la cobertura vegetal; además, la cobertura vegetal de la zona Lima Norte está 

influenciada en un 72% por el crecimiento poblacional y las zonas restantes 

presentaron una influencia del 17% a 44%.   
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6. ANEXOS 

 

Anexo 1. Matriz de consistencia del trabajo de investigación 

 

TITULO: “Análisis espacio temporal de la cobertura vegetal mediante el NDVI, y su relación con el crecimiento poblacional de la provincia de Lima, Perú 
(2000-2019)” 

PROBLEMA HIPÓTESIS OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGÍA POBLACIÓN 

¿Cómo es la 
dinámica de la 
cobertura vegetal 
mediante el 
NDVI, y su 
relación con el 
crecimiento 
poblacional de la 
provincia de 
Lima, Perú (2009-
2019)? 

 

General: 
Existe una 
relación estrecha 
entre la 
disminución de la 
cobertura vegetal 
y el crecimiento 
poblacional de la 
provincia de Lima, 
Perú (2009-2019). 

 

General: 
Analizar de manera espacio temporal la 
dinámica de la cobertura vegetal mediante 
el NDVI, y su relación con el crecimiento 
poblacional de la provincia de Lima, Perú 
(2009-2019). 

Variable 1: 
Crecimiento 
poblacional 

Tipo de investigación: 
Descriptivo – Correlacional – No 
experimental 
 
Técnica: 
Extracción de imágenes 
satelitales y recopilación de datos 
poblacionales 
 
Instrumento: 
Bases de datos. 
 
Método de análisis de datos: 
• Uso del programa SPSS versión 
25 para el análisis de correlación 
entre las dos variables.  
• Uso del software ArcGIS 10.3 
para el procesamiento y 
determinación de la cobertura 
vegetal. 

Provincia 
de Lima 

• Específicos: 
• Conocer la variación temporal del 
crecimiento poblacional de la provincia de 
Lima, Perú (2000-2019).  
• Conocer la dinámica espacio – temporal de 
la cobertura vegetal mediante el NDVI de la 
provincia de Lima, Perú (2000-2019). 
• Determinar el grado de correlación entre el 
crecimiento poblacional y la cobertura 
vegetal a nivel total y por zonas de la 
provincia de Lima, Perú (2000-2019). 

Variable 2: 
Cobertura 
vegetal 
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Anexo 2. Matriz de operacionalización de variables 

 

 

TITULO: “Análisis espacio temporal de la cobertura vegetal mediante el NDVI, y su relación con el crecimiento poblacional de la 
provincia de Lima, Perú (2000-2019)” 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

VARIABLE 
DEPENDIENTE: 

 
Cobertura Vegetal 

Son unidades vegetales que conforman un 
ecosistema, estas unidades son clasificadas en 
función al relieve y al clima del territorio; se tiene 
como ejemplo, a los bosques, herbáceas, pajonales, 
bofedales, pastizales, entre otras (MINAM, 2015) 
 

Factores 
Físicos 

Superficie Ha 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 

 
Crecimiento 
poblacional 

Se define como el crecimiento al número de 
habitantes en un determinado tiempo y espacio 
(Ramírez & Pértile, 2017).  

Factores 
Físicos 

Tasa % 

Cantidad # habitantes 
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Anexo 3. Tabla de datos que dan origen a las gráficas 

AÑO 

PROVINCIA DE LIMA LIMA NORTE LIMA CENTRO LIMA ESTE LIMA SUR 

Población 
(# hab.) 

Cobertura 
Vegetal (Ha) 

Población 
(# hab.) 

Cobertura 
Vegetal (Ha) 

Población 
(# de hab.) 

Cobertura 
Vegetal (Ha) 

Población 
(# de hab.) 

Cobertura 
Vegetal (Ha) 

Población 
(# hab.) 

Cobertura 
Vegetal (Ha) 

2000 6 403 128 13 367 1 690 266 3 963 1 907 678 1 260 1 657 540 3 631 1 288 309 4 513 

2001 6 509 420 13 580 1 731 170 4 321 1 911 875 1 361 1 698 979 3 562 1 320 131 4 334 

2002 6 617 476 12 202 1 773 065 3 378 1 916 081 1 472 1 741 453 3 291 1 352 738 4 059 

2003 6 727 326 11 807 1 815 973 3 104 1 920 297 1 638 1 784 990 2 956 1 386 150 4 107 

2004 6 839 000 12 558 1 859 919 2 826 1 924 521 1 710 1 829 614 3 553 1 420 388 4 467 

2005 6 954 517 12 173 1 904 792 3 761 1 928 755 1 001 1 875 311 3 090 1 455 946 4 319 

2006 7 273 034 11 530 1 992 222 3 345 1 932 999 939 2 015 397 2 916 1 511 709 4 329 

2007 7 605 742 11 074 2 083 583 3 031 1 937 251 1 030 2 165 923 2 791 1 569 513 4 220 

2008 7 747 969 11 310 2 131 714 4 078 1 941 513 842 2 214 873 2 885 1 594 939 3 501 

2009 7 892 856 10 912 2 180 956 3 260 1 945 784 1 006 2 264 929 2 411 1 620 777 4 232 

2010 8 040 453 10 857 2 231 336 2 448 1 950 065 1 408 2 316 116 3 038 1 647 034 3 962 

2011 8 190 809 11 751 2 282 880 2 892 1 954 355 984 2 368 461 3 482 1 673 716 4 392 

2012 8 343 977 11 725 2 335 615 1 153 1 958 655 469 2 421 988 1 265 1 700 830 8 837 

2013 8 500 010 10 641 2 389 568 2 267 1 962 964 1 288 2 476 725 3 049 1 728 383 4 350 

2014 8 658 960 10 394 2 444 767 2 599 1 967 282 1 401 2 532 699 2 403 1 756 383 3 988 

2015 8 820 883 10 747 2 501 241 2 944 1 971 611 1 130 2 589 938 2 925 1 784 837 3 745 

2016 8 985 833 11 554 2 559 019 2 441 1 975 948 1 291 2 648 470 3 348 1 813 751 4 473 

2017 9 154 333 10 482 2 618 753 2 208 1 980 295 1 298 2 708 099 3 537 1 843 746 3 436 

2018 9 325 519 9 687 2 679 246 2 181 1 984 652 1 270 2 769 302 2 531 1 873 615 3 703 

2019 9 499 906 9 592 2 741 137 2 178 1 989 018 1 235 2 831 888 2 570 1 903 967 3 608 
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Anexo 4. Mapa de cobertura vegetal (NDVI) para el año 2000 
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Anexo 5. Mapa de cobertura vegetal (NDVI) para el año 2001 
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Anexo 6. Mapa de cobertura vegetal (NDVI) para el año 2002 
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Anexo 7. Mapa de cobertura vegetal (NDVI) para el año 2003 
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Anexo 8. Mapa de cobertura vegetal (NDVI) para el año 2004 
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Anexo 9. Mapa de cobertura vegetal (NDVI) para el año 2005 
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Anexo 10. Mapa de cobertura vegetal (NDVI) para el año 2006 
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Anexo 11. Mapa de cobertura vegetal (NDVI) para el año 2007 
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Anexo 12. Mapa de cobertura vegetal (NDVI) para el año 2008 
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Anexo 13. Mapa de cobertura vegetal (NDVI) para el año 2009 
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Anexo 14. Mapa de cobertura vegetal (NDVI) para el año 2010 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

Guerra Cardenas María de los Ángeles Lisbeth  98 

 

ANÁLISIS ESPACIO TEMPORAL DE LA COBERTURA VEGETAL 

MEDIANTE EL NDVI, Y SU RELACIÓN CON EL CRECIMIENTO 

POBLACIONAL DE LA PROVINCIA DE LIMA, PERÚ (2000-2019) 

 

Anexo 15. Mapa de cobertura vegetal (NDVI) para el año 2011 
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Anexo 16. Mapa de cobertura vegetal (NDVI) para el año 2012 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

Guerra Cardenas María de los Ángeles Lisbeth  100 

 

ANÁLISIS ESPACIO TEMPORAL DE LA COBERTURA VEGETAL 

MEDIANTE EL NDVI, Y SU RELACIÓN CON EL CRECIMIENTO 

POBLACIONAL DE LA PROVINCIA DE LIMA, PERÚ (2000-2019) 

 

Anexo 17. Mapa de cobertura vegetal (NDVI) para el año 2013 
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Anexo 18. Mapa de cobertura vegetal (NDVI) para el año 2014 
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Anexo 19. Mapa de cobertura vegetal (NDVI) para el año 2015 
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Anexo 20. Mapa de cobertura vegetal (NDVI) para el año 2016 
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Anexo 21. Mapa de cobertura vegetal (NDVI) para el año 2017 
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Anexo 22. Mapa de cobertura vegetal (NDVI) para el año 2018 
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Anexo 23. Mapa de cobertura vegetal (NDVI) para el año 2019 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


