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Resumen

Estacionariamente cada afio se observa los deslizamientos de tierras en los puntos de control de
Ccano, Tutumbaru y Machente ocasionando grandes pérdidas materiales aveces hasta pérdidas
humanas ocasionado por la baja resistencia del suelos generando movimientos de tierra, donde se
logré como objetivo evaluar la estabilidad e inestabilidad de las condiciones de los movimientos de
tierra, con los indices espectrales calculados donde el indice espectral NDWI= 0.2994 para el punto
de monitoreo Ccano, NDWI= 0.4148 para Tutumbaru y NDWI= 0.3011 para el punto de monitoreo de
Machente, nos muestran que los valores espectrales mencionados se encuentran en los rangos de
valores de la inestabilidad de los movimientos de tierra en condiciones de riesgo, donde la técnica
de investigacion utilizada en la investigacion es no experimental longitudinal con datos tomados

en varios momentos de la investigacién. .

Palabras clave: movimiento de tierra, deslizamiento, indices espectrales, resistencia de suelo ,

puntos de control.

Abstract

Seasonally, landslides are observed each year at the control points of Ccano, Tutumbaru, and
Machente, causing significant material losses and, at times, even human losses. These events are
caused by the low shear strength of the soils, which generates ground movements. The objective
of this study was to evaluate the stability and instability conditions of ground movements using
calculated spectral indices. The spectral index values obtained were NDWI = 0.2994 for the Ccano
monitoring point, NDWI = 0.4148 for Tutumbaru, and NDWI = 0.3011 for the Machente monitoring
point. These spectral values indicate that the studied areas fall within the value ranges associated
with unstable ground movement conditions under risk scenarios. The research methodology
employed was a non-experimental longitudinal design, using data collected at multiple points in

time throughout the study.

Keywords: earth movement , landslide, spectral indices,soil resistance, checkpoints .



Introduccion

En el presente trabajo se tiene lo siguiente:

= Capitulo I: Planteamiento del problema. En que medida las firmas espectrales pueden
evaluar los indices espectrales de suelos himedos que provocan movimiento de tierra y
deslizamientos utilizando teledeteccion satelital para optimizar costos y evaluacién en
tiempo real?.

= Capitulo 2: Marco Tedrico.El marco tedrico nos ayuda a comprender las variables que se van
operacionalizar, y a entender y desarrollar la variable a investigar es por ello que el marco
tedrico nos ayuda a profundizar los conceptos basicos de lo que se quiere investigar.

= Capitulo 3: Metodologia de Investigacion. El enfoque a desarrollarse es cuantitativo porque
los valores de los indices espectrales son cuantificables para determinar las condiciones
del suelo, El alcance de investigacion es un nivel aplicativo porque la teledeteccion ya ha
sido investigada por lo que para la presente investigacién se aplicara para la cuenca de Ayna
para los puntos de control de Ccano, Tutumbaru y Machente puntos criticos donde cada
afio hay derrumbes, el disefio de investigacion es no experimental longitudinal porque la
recoleccion de la dataset de imagenes satelitales son obtenidos para varios momentos de la
investigacion ,La poblacién incluida para la cuenca en estudio es la cuenca del bajo Apurimac
segln la Autoridad Nacional del Agua y para la muestra elegida tenemos la cuenca de Ayna
delimitado del punto de interés ,para la hipétesis creemos que con la teledeteccion y los
indices espectrales generados por los satelites podemos evaluar los movimientos de tierra
para mapear que lugares son altamente riesgosas.

= Capitulo 4: Andlisis de resultado de la investigacion.Se logro los siguientes resultados
evaluar las condiciones de los movimientos de tierra, con los indices espectrales de NDVI>0.4
con una alta vegetacién generando estabilidad y un NDVI<2 o negativo generando posibles
deslizamiento, y para para el indice espectral NDWI de -0.1 a 0.2 condiciones normales y
para valores NDWI>0.3 exceso de humedad o saturacién con riesgo de deslizamiento y para
el indice espectral NDSI<0.2 areas estables y para NDSI>0.4 suelos desnudos y para el indice
NBR>0.2 estable y para NBR<0 o negativo zona alterada o deslizada.

= Conclusiones y recomendaciones. Se concluye que con la presente investigacion se puede
monitorear los movimientos de tierra en toda la cuenca de Ayna, para poder mapear y
reconocer que puntos son altamente riesgosas.

= Referencias bibliograficas.La investigacién toma como cabecera los Paper de investigacién
de paises donde buscar desarrollar altamente la teledeteccion y aplicarlos a diferentes puntos

del mundo con diferentes fines.



= Anexos Para la presente investigacion se obtuvieron panel fotografico de campo para los
puntos de control de Ccano, Tutumbaru y Machente en la cuenca de Ayna ademas de mapas

tematicos.
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Glosario

ALOS: Advanced Land Observing Satellite (JAXA, Japon)..

ASTER: Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer..

AVHRR: Advanced Very High Resolution Radiometer.

ENVISAT: Environmental Satellite Satélite Ambiental (ESA)..

Landsat: Land Satellite Satélite Terrestre (Programa NASA/USGS).

MODIS: Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer Espectrorradiémetro de Imagenes de
Resolucién Moderada..

LULC: Uso de Suelo y Cobertura Terrestre..

LUCC: Cambio de Uso y Cobertura del Suelo..

Bloque deslizante: Masa de terreno o roca que se mueve de forma relativamente coherente sobre
un plano de falla o deslizamiento..

Banco: Nivel o capa en que se divide un talud o corte para facilitar la excavacion o estabilidad..

Colapso: Hundimiento sibito del terreno debido a pérdida de soporte o saturacién del suelo..

Corte (cut): Excavacion realizada para nivelar o reducir el relieve del terreno.

Derrumbe: Movimiento rapido de masas de suelo o roca que caen libremente o ruedan pendiente
abajo..

Deslizamiento: Desplazamiento de una masa de terreno sobre una superficie de falla, general-
mente en sentido descendente.

Drenaje: Sistema o proceso para eliminar el agua superficial o subterranea que afecta la estabilidad
del suelo..

Talud natural: Pendiente del terreno formada por procesos geoldgicos o erosivos sin intervenciéon
humana..

Erosion: Desgaste del suelo o roca causado por el agua, viento u otros agentes naturales.

Escarpe: Superficie expuesta o escarpada generada por un deslizamiento o corte natural...

Falla geologica: Fractura en la roca con desplazamiento de un bloque respecto al otro.

Geomorfologia: Ciencia que estudia las formas del relieve terrestre y los procesos que las modelan..
Hundimiento: Movimiento descendente del terreno por consolidacién, extraccion de agua o
colapso de cavidades..

Masa deslizante: Volumen total de material que se desplaza durante un movimiento de ladera..

Movimiento de masa: Desplazamiento de materiales superficiales bajo la influencia de la grave-

dad (deslizamientos, flujos, derrumbes, etc.).
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“Empieza por el principio,” - dijo el Rey con gravedad - “y sigue hasta llegar al final; alli
te paras.”

— Lewis Carroll, Alice in Wonderland

1 Planteamiento del problema

Descripcion del problema

Los movimientos de tierra, tales como deslizamientos, flujos de detritos y hundimientos, repre-
sentan una amenaza significativa para la seguridad de la poblacién, la infraestructura y el medio
ambiente. Uno de los factores mas determinantes en la ocurrencia de estos fenémenos es la hume-
dad presente en el suelo, ya que influye directamente en su peso unitario, cohesién y resistencia
al corte. El exceso de agua reduce la estabilidad de los taludes y favorece la ocurrencia de fallas

geotécnicas.

Tradicionalmente, la identificaciéon de zonas con suelos hlimedos se realiza mediante trabajos de
campo, perforaciones y ensayos de laboratorio, los cuales resultan costosos, de cobertura limitada y
poco oportunos frente a la dinamica de los eventos naturales. En este contexto, la teledeteccion y el
uso de indices espectrales se presentan como una alternativa eficaz para caracterizar y monitorear

la humedad del suelo de manera espacial y temporal.

Sin embargo, la aplicacion de indices espectrales como el NDMI (Normalized Difference Moisture
Index), NDWI (Normalized Difference Water Index), LSWI (Land Surface Water Index) y otros
derivados de sensores 6pticos y de radar, enfrenta limitaciones técnicas y metodolégicas. Entre
ellas destacan la variabilidad espectral de diferentes tipos de suelos, la interferencia de la cobertura
vegetal, la resolucién espacial de las imagenes y la dificultad para establecer umbrales precisos que

correlacionen los valores de los indices con condiciones criticas de inestabilidad.

En consecuencia, existe una brecha entre la informacién espectral disponible y la capacidad de
predecir de manera confiable las zonas de riesgo de movimientos de tierra asociados a suelos
hiimedos. Este vacio dificulta la implementacion de sistemas de alerta temprana, la planificacién

territorial y la gestion de desastres en regiones vulnerables (Padarian et al. 2015).
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Delimitacion del problema

1.2.1| Espacial

La presente investigacion se realizara en:
Departamento: Ayacucho

Provincia: La Mar

Distrito: Ayna

El presente trabajo esta parametrizado y se desarrolla en la cuenca de Ayna con el punto de interés y
salida de la cuenca en el punto de aforo E(622261.00 m ), S(8597636.00 m ) donde para la presente
investigacion se tomara 3 puntos de control en Ccano, Tutumbaru y Machente para poder evaluar la
estabilidad e inestabilidad de deslizamiento potencial para la presente investigacion se menciona en
la figura la ubicacion de la cuenca de Ayna como se aprecia, ademas de la delimitacion de la cuenca

para la creaciéon de mapas de indices espectrales para la evaluacién de los puntos a monitorear..
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m Mapa de ubicacién de la cuenca de Ayna
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Caracteristicas fisicas y parametros morfometricos de la cuenca de Ayna

Son todos los parametros que nos indican a cerca de toda la cuenca de Ayna donde se realizara la investigaciéon tomando en cuenca nuestra area de estudio para enmarcar nuestra investigacion y clasificar los usos de suelos y

coberturas de suelos.

Tabla 1: Caracteristicas fisicas y parametros morfométricos de la cuenca de Ayna

Salida X SalidaY Perimetro (Km) Area(Km2)
622256.1968 8597604.615 176.018 581.48
Centroide X CentroideY Elevacion Media (m.s.n.m) Elevacion (m.s.n.m)
606834.0149 8590687.714 3326.171938 3532.493164
flujo Medio flujo Maximo Tiemp. Concentr. (Hrs) tipo de cuenca
25131.13748  49311.39453 3.681779 rectangular

Fuente: Elaboracion Propia tomado de GRASS GIS del complemento de Rbasin wikipedia

Parametros morfométricos de las subcuenca de Ayna

Tabla 2: Delimitacién de las Subcuencas de Ayna de la provincia La Mar Ayacucho

shape ID Perimetro(m) Area(m2) Centroide X CentroideY elevacion media(m.s.n.m) Elevacion (m.s.n.m) flujo medio Tiempo de concentracion (Hrs)
Subcuencal 1 67208 93233337  592807.2289 8594351.149 3944.506212 1583.130615 9769.661518 1.585397
Subcuenca2 2 34038 31505424 5984249014  8597044.8 3863.617558 1391.709717 5917.8443 0.910671
Subcuenca3 3 54374 65074115 598529.999 8586445.532 3745.980623 1984.764404 10309.65554 1.325003
Subcuenca4 4 43152 45867569  602639.6242 8592632.889 3485.599048 1880.191406 6620.949639 0.963143
Subcuenca5 5 44702 47598330  609783.3415 8583446.842 3521.675696 1966.837646 8149.741203 0.975965
Subcuencab 6 38440 29089470  605923.3444  8586277.5 3267.86911 1872.155029 6840.021991 0.951418
Subcuenca7 7 60078 53241322  609106.4944 8591738.102 3309.5879 2316.567505 7281.113384 1.024897
Subcuenca8 8 30504 23413804  609788.8121 8595936.784 3350.196161 2248.056397 5801.237503 0.707532
Subcuenca9 9 19096 11179313 6233741288 8592629.988 2084.343502 1457.435669 3239.692506 0.429116
Subcuencal0 10 63674 78868309  618015.0112 8584768.435 3267.290121 3244.860596 11763.30442 1.476442
Subcuencall 11 8246 2394812 621127.0603 8593789.053 1491.003569 829.987183 1440.95307 0.259223
Subcuencal2 12 62124 84008698 6149979329 8594085.577 2518.559684 3283.532715 9208.382866 1.06059
Subcuencal3 13 23188 16001611 620244.6745 8596397.842 171794678 2505.537598 3877.917229 0.503127

Fuente: Elaboracion Propia tomado de (Sivakumar et al. 2004)
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1.2.2| Temporal

El estudio se llevara a cabo entre octubre y diciembre de 2025. Durante este periodo, la investigacién
se centrara en determinar los usos del suelo y sus coberturas predominantes, utilizando para ello

mapas generados a partir de indices espectrales aplicados a suelos hiimedos.

1.2.3| Tematicay unidad de analisis

La unidad de analisis de esta investigacion corresponde a los indices espectrales de los suelos
himedos de la cuenca Ayna. Especificamente, se analiza cada sector de suelo himedo detectado
mediante teledeteccién en dicha cuenca que presente riesgo de falla o inestabilidad debido a las
precipitaciones. El punto de analisis se centra en la falla ubicada en la coordenada correspondiente

a la salida de la cuenca.

Formulacion del problema

1.31| Problema general

¢ En qué medida las firmas espectrales pueden evaluar los suelos himedos de movimientos de

tierra en Ayna - Ayacucho, 2025 ?

1.3.2| Problemas especificos

@ ¢ Se puede determinar la variacion temporal de suelos hiimedos a través de imagenes
satelitales en Ayna - Ayacucho, 2025 ?

@ ¢ Se pueden realizar mapas tematicos que muestren la evaluacién de los suelos himedos a
través de imagenes satelitales en Ayna - Ayacucho, 2025 ?

® ¢ Se pueden realizar la relacién entre los suelos himedos y la cobertura vegetal en Ayna -
Ayacucho, 2025 ?

Justificacion e importancia

El estudio se justifica porque permitira elaborar mapas de zonas inundables en la cuenca de Ayna
mediante el uso de teledeteccion satelital. Conocer estas areas facilitara la toma de decisiones y la

implementacién de medidas para la prevencion de desastres naturales.
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1.5 Limitaciones o restricciones

Las limitaciones de la presente investigacion estan relacionadas con el uso de formatos de informa-
cion geografica como rasteres, shapefile, DEM, TIFF, entre otros, los cuales en ocasiones presentan
una resolucion limitada. No obstante, estos insumos seran empleados para alcanzar los objetivos

planteados, garantizando un nivel de confiabilidad estadistica alto en los resultados.

Objetivos

1.6.1| Objetivo general

Aplicar las firmas espectrales para evaluar los suelos himedos de movimientos de tierra en Ayna -

Ayacucho, 2025.

1.6.2| Objetivos especificos

@ Determinar la variacién temporal de suelos himedos a través de imagenes satelitales en
Ayna - Ayacucho, 2025.

@ Realizar mapas temdticos que muestren la evaluacion de los suelos himedos a través de
imagenes satelitales en Ayna - Ayacucho, 2025.

(® Analizar la relacién entre los suelos hiimedos y la cobertura vegetal en Ayna - Ayacucho,

2025.



“El aspecto mds triste de la vida actual es que la ciencia gana en conocimiento mds
rdpidamente que la sociedad en sabiduria.”

— Isaac Asimov

2 Marco teorico

A | Antecedentes

211 Antecedentes internacionales

Segtin Nocentini et al. (2023), aunque los modelos de aprendizaje automatico se han consolidado
globalmente para evaluar la susceptibilidad a deslizamientos, estos mapas presentan la limitacion
de ser exclusivamente espaciales al basarse en factores estaticos, por lo que en afios recientes se
han explorado metodologias que incorporan umbrales de precipitacion para lograr predicciones
espacio-temporales, aunque la generacién de mapas dinamicos de probabilidad adn es incipiente;
en este contexto, el presente trabajo contribuye a dicha brecha mediante el algoritmo Random
Forest (RF), que integra un indice estatico de susceptibilidad con variables dinamicas como esta-
cionalidad y precipitacién acumulada, aplicado en la Ciudad Metropolitana de Florencia (Italia),
donde el calculo del error Out-of-Bag y los graficos de dependencia parcial permitieron validar la
coherencia del modelo con los mecanismos de activacién observados, siendo su objetivo principal
no construir un mapa de probabilidad, sino comprender la conformacién de conjuntos de entre-
namiento espacio-temporales, identificar las variables de precipitacién mas relevantes y ensayar
la aplicacion dinamica del RF en prondéstico, obteniendo resultados alentadores y consistentes
con procesos fisicos de deslizamientos superficiales asociados a lluvias cortas e intensas, ademas
de identificar configuraciones de referencia prometedoras para futuras aplicaciones regionales

orientadas a evaluaciéon dindmica y sistemas de alerta temprana.

Seglin Luo et al. (2024), La estabilidad temporal de la distribucion de la humedad del suelo es
crucial para comprender los procesos hidrolégicos en taludes, pero rara vez se considera en la
restauracion ecolégica de taludes de ingenieria. En este estudio, se evaluaron los efectos de la
restauracion ecolégica con diferentes coberturas vegetales sobre la distribucién de la humedad del
suelo mediante el analisis de estabilidad temporal. Primero, se construyeron modelos de taludes
ecolégicos con cobertura de pasto y arbustos para explorar la distribucién de la humedad del suelo
en una profundidad de 0 a 100 cm. Luego, se analizaron la variabilidad espacial y la correlacién
de la humedad del suelo en el talud ecolégico. La similitud de los patrones de distribucion es-
pacial en diferentes periodos se exploré mediante indices de estabilidad temporal. Finalmente,
se identificaron y discutieron los puntos representativos de humedad del suelo para cada tipo

de talud ecolégico. Los resultados mostraron que la distribucién de la humedad del suelo estuvo
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fuertemente influenciada por la vegetacién y la lluvia. La similitud de los patrones espaciales de
distribucién en taludes ecoldgicos con distintas coberturas vegetales difiri6 entre si, debido a sus
efectos hidrolégicos. La distribucién espacial de la humedad fue menos estable en el tiempo bajo
cobertura de Cynodon dactylon, mientras que mostré mayor estabilidad bajo Magnolia multiflora.
Con base en la diferencia relativa y el indice de estabilidad temporal, la mayoria de los puntos
representativos se ubicaron en la parte superior del talud, seguidos por la zona media. El estudio
proporciona una base tedrica para el disefio racional de puntos de monitoreo de humedad del suelo

y una guia practica para la restauracion ecoldgica de taludes de ingenieria.

21.2 Antecedentes nacionales

Segtn Jalcao y Cruz (2024), en la investigacion: Evaluacion por riesgos por deslizamiento de
tierra en las viviendas del AA.HH. Nuevo Amanecer, Distrito de San Juan de Lurigancho, Lima -2024,
menciona que tuvo como objetivo evaluar los riesgos por deslizamiento de tierra en las viviendas del
AA. HH Nuevo Amanecer, distrito de San Juan de Lurigancho, Lima - 2024. Para lo cual se considerd
como base el manual de CENEPRED para determinar los niveles de peligrosidad, vulnerabilidad
y riesgos. De tal manera, la metodologia fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo y disefio
no experimental, transversal - descriptivo; se utilizé como poblacién de estudio a 102 viviendas.
Los resultados de investigacién mostraron que, el nivel de peligrosidad en las viviendas de la zona
fue de 5.88 % nivel muy alto, 12.75% de nivel alto, 41.18 % de nivel medio y 40.19 % de nivel bajo.
Respecto al nivel de vulnerabilidad, se obtuvo 27.45% de nivel muy alto y 72.55% de nivel alto.
Asimismo, los niveles de riesgo se obtuvieron 7.84 % nivel muy alto, 17.65 % nivel alto, 50 % nivel
medio y 24.51 % nivel bajo. En conclusion, las viviendas muestran una construccion inadecuada,
debido a la falta de materiales resistentes y escasa planificacion urbana. Ademas, las viviendas
ubicadas en los sectores mas elevados y de dificil acceso son las mas vulnerables, dado que carecen

de infraestructura de soporte y rutas de evacuacion claras.

m Bases teoricas

2.21 Movimiento de tierra

El relieve y la forma de las laderas son modelados por procesos geoldgicos y climaticos, ajustandose
continuamente para buscar el equilibrio. Cuando las condiciones cambian, la ladera se modifica, y es
en este proceso donde ocurren los movimientos de ladera o deslizamientos, que son esencialmente
reajustes del terreno para alcanzar una nueva estabilidad. Las zonas mas propensas a la inestabilidad
son las montafiosas, las de fuerte erosion, los valles fluviales, los acantilados costeros, las areas

con materiales blandos o rocas alterables (como arcillas y esquistos), y las regiones sismicas o de
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alta precipitacion. El estudio de estos movimientos tiene una estrecha relacién con el analisis de la

estabilidad de taludes (de Vallejo et al. 2002).

| 2211 | Tipos de movimiento

Para estudiar los movimientos de ladera, se utilizan clasificaciones que consideran principalmente
dos aspectos: el tipo de material que se desplaza (diferenciado en roca, derrubio o suelo) y el
mecanismo que provoca la rotura, sin olvidar factores como la humedad del terreno, la velocidad
del movimiento o su magnitud. En este campo, destacan las clasificaciones de autores como Varnes,
Hutchinson son herramientas clave para analizar estos fenémenos y el comportamiento de los
materiales implicados. Ademas, existen sistemas mas especificos disefiados para ciertos materiales,
como las arcillas, o para tipos concretos de movimiento, como los flujos. Las imagenes ofrecen una
vision simplificada de estas tipologias, organizando los distintos movimientos de ladera segiin el

mecanismo de rotura y la naturaleza del material afectado (de Vallejo et al. 2002).

Deslizamientos

Son movimientos masivos de suelo o roca que se desplazan como una unidad coherente sobre una
o varias superficies de rotura bien definidas. Este fendmeno ocurre cuando se supera la resistencia
al corte del material. Suelen caracterizarse por ser rapidos y alcanzar volimenes considerables, de
hasta varios millones de metros ctibicos.Bajo ciertas condiciones, como la pérdida de resistencia,
un alto contenido de agua o pendientes pronunciadas, la masa desplazada puede no estabilizarse al
pie de la ladera. En estos casos, puede continuar su recorrido cientos de metros a velocidades muy
elevadas, transformandose en un flujo o incluso dando lugar a una avalancha rocosa (de Vallejo et
al. 2002)..

10
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P/
’ Deslizamientos

\ J

Fuente: de Vallejo et al. (2002)

partes del Deslizamientos
1= Cabecera o corona
1= Escarpe principal
1= Escarpe secundario
1= Flanco
1= Grietas
1= Pie
1= Pie de la superficie de rotura
1= Superficie de rotura
I=" Zona superior

== Masa de tierra deslizada
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Flgura 4 " Partes de un deslizamiento.

Partes de un deslizamiento

abecera o Corona

| Salto en
cabecera

= Superficie
Piedela de rotura
superficie

de rotura

\

Fuente: de Vallejo et al. (2002)

Tipos de deslizamiento
Deslizamientos rotacionales

Superficie de

Superficie de
falla

_ falla

Rocas
Deslizamiento rotacional Deslizamiento rotacional
en suelos en rocas

\

Fuente: de Vallejo et al. (2002)

CAPiTULO 2

La ruptura, ya sea superficial o profunda, ocurre a lo largo de un plano de falla curvo o con forma
de cuchara, lo que provoca que la masa de terreno gire sobre si misma y se fragmente en bloques
independientes que se deslizan entre si, generando un relieve escalonado con superficies inclinadas
hacia la ladera y grietas de traccion estriadas. Estos movimientos, que pueden alcanzar desde
decenas hasta cientos de metros de longitud y anchura, y clasificarse como superficiales o profundos
con un limite aproximado de 10 metros, desplazan el material hacia la base de la pendiente, donde
se acumula formando un depésito lobular con grietas de traccién transversales. Dependiendo de las
propiedades del suelo y su grado de saturacién, este depésito puede evolucionar y transformarse
en flujos. (de Vallejo et al. 2002).

m " Partes de un deslizamiento.
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Deslizamientos traslacionales

Los deslizamientos traslacionales se producen cuando la rotura aprovecha planos de debilidad
preexistentes en el terreno, como estratificaciones, contactos litologicos o estructuras geologicas,
donde a menudo una delgada capa de arcilla entre estratos mas resistentes actia como superficie
de falla. Aunque su profundidad suele ser limitada, estos movimientos pueden alcanzar gran
extension lateral y recorrer distancias considerables, afectando tanto a suelos como a rocas; en
estas dltimas, las masas desplazadas suelen corresponder a bloques rectangulares delimitados por
discontinuidades o grietas de traccién, dando lugar a los denominados deslizamientos de bloques.
El desplazamiento puede ocurrir de forma impulsiva o en fases sucesivas, influenciado por las
variaciones de resistencia a lo largo del plano de deslizamiento, el cual no requiere necesariamente
una pendiente pronunciada, y debido a su mecanismo cinematico, estos deslizamientos suelen

alcanzar velocidades superiores a las de los rotacionales (de Vallejo et al. 2002).

~ Partes de un deslizamiento.

Deslizamiento traslacional Deslizamiento traslacional
en suelos en rocas

Fuente: de Vallejo et al. (2002)

Flujos

Los flujos o coladas son movimientos en masa de suelo, derrubios o fragmentos de roca que, al estar
altamente saturados en agua, adquieren un comportamiento fluido y se deforman de forma continua
sin mostrar planos de rotura definidos, siendo el agua el principal agente desencadenante al reducir
drasticamente la resistencia de materiales poco cohesivos. Este fenémeno afecta especialmente a
suelos arcillosos susceptibles, que pierden gran parte de su resistencia al ser movilizados, y presenta
una morfologia similar a la de un glaciar, caracterizandose por ser poco profundo en relacién con
su extension, pudiendo incluso producirse en laderas con pendientes inferiores a 10° y desplazarse

a lo largo de varios kilémetros (de Vallejo et al. 2002).
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m Partes de un deslizamiento.

Flujo de lodo,
detritos,
bloques

Fuente: de Vallejo et al. (2002)

Desprendimientos

Los desprendimientos consisten en la caida libre y repentina de bloques o masas de roca que se
separan de la matriz principal a través de planos de discontinuidad preexistentes, como fallas,
estratificacion o grietas de traccion, siendo frecuentes en laderas escarpadas, acantilados y paredes
rocosas donde suelen presentarse como cuifias o bloques delimitados por multiples familias de
discontinuidades. Factores como la erosion basal, la infiltracién de agua en las grietas o los mo-
vimientos sismicos actdan como desencadenantes, y aunque el volumen desprendido puede ser
pequefio, su naturaleza imprevisible los convierte en una amenaza significativa para infraestructu-
ras y edificaciones en zonas montafiosas o al pie de acantilados. Este tipo de movimiento también
puede ocurrir en suelos de taludes verticales, generalmente aprovechando grietas de traccién
originadas por el estado tensional del terreno o por retracciéon debida a la desecacién (de Vallejo et
al. 2002).

Suelos o
rocas

Fuente: de Vallejo et al. (2002)
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Vuelcos

Los vuelcos de estratos o fragmentos de roca, categorizados como un tipo de desprendimiento,
ocurren cuando las capas geolégicas presentan una inclinacién opuesta a la de la ladera, ya sea
debido a su fragmentacién en bloques discretos o a la rotura de la zona de soporte en la base. Este
mecanismo de inestabilidad es caracteristico de frentes rocosos donde los estratos se encuentran

en posicion vertical o subvertical. (de Vallejo et al. 2002).

Figura 9 Partes de un deslizamiento.

Rocas
..'...'.' /:' | N Suelos

!.'....l'"lza%. Suélo =

Vuelco de Vuelco de
rocas suelos

Fuente: de Vallejo et al. (2002)

Avalanchas

Estos fenémenos, clasificados en algunos sistemas como desprendimientos o movimientos comple-
jos, son extremadamente rapidos e implican la caida de masas de roca o derrubios desde laderas
escarpadas, pudiendo incorporar hielo y nieve. Durante el descenso, las rocas se fragmentan y
pulverizan, generando depésitos cadticos con bloques de tamafios heterogéneos, carentes de es-
tructura interna, con abrasién minima y una elevada porosidad. Las avalanchas suelen originarse a
partir de deslizamientos o desprendimientos de gran escala que, debido a la fuerte pendiente y la
baja cohesion del material, se desplazan a velocidades que pueden superar los 100 km/h, incluso
en ausencia de agua. Esta alta velocidad se explica por la reduccién de la friccién, causada por el
aire atrapado entre los fragmentos. Factores como la lluvia, el deshielo, la actividad sismica o las

erupciones volcanicas pueden actuar como detonantes de estos procesos. (de Vallejo et al. 2002).
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Flgura He ) " Partes de un deslizamiento.

Escarpe

Avalancha

Fuente: de Vallejo et al. (2002)

Desplazamientos laterales

Este tipo de movimiento, denominado en algunas clasificaciones como extension lateral o lateral
spreading, consiste en el desplazamiento de bloques rocosos o masas de suelo muy coherente y
cementado que descansan sobre un material blando y deformable, desplazandose muy lentamente
incluso en pendientes muy suaves. El fendmeno se origina por la pérdida de resistencia del material
subyacente, que fluye o se deforma bajo el peso de los bloques rigidos, pudiendo también ser
causado por licuefaccion del estrato inferior o por extrusion lateral de arcillas blandas y hiimedas.
Estos movimientos, que pueden alcanzar gran extension en laderas de poca pendiente, provocan la
fragmentacion de las capas superiores, generando grietas, desplazamientos diferenciales y vuelcos,

lo que confiere a las zonas afectadas un aspecto caético (de Vallejo et al. 2002).

m i Partes de un deslizamiento.

Fuente: de Vallejo et al. (2002)
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¥ Lateledeteccion

La teledeteccion, también conocida como observacion terrestre, consiste en obtener informacion
sobre objetos o dreas de la superficie del planeta a partir de imagenes satelitales captadas mediante
sensores que operan en distintas bandas del espectro electromagnético. Estas técnicas permiten
registrar la superficie en diversas longitudes de onda: algunas imagenes recogen la radiacién solar
reflejada en el visible e infrarrojo cercano, mientras que otras captan la energia emitida por la
propia Tierra en el infrarrojo térmico. En la region de las microondas, la energia medida proviene
del retorno de una sefial transmitida desde el propio sensor, lo que se denomina teledeteccion
activa, al depender de una fuente de energia propia de la plataforma. En cambio, los sistemas que

utilizan una fuente externa, como la radiacion solar, reciben el nombre de teledeteccion pasiva.

2.31| Radiacion electromagnéticay espectro electromagnético

Seglin Sivakumar et al. (2004) La radiacién electromagnética consiste en energia que se desplaza
mediante ondas a una determinada velocidad de ¢ =3 x 1010% .Uno de los parametros funda-
mentales que describe el movimiento ondulatorio es la longitud de onda como se representa en la
ecuacion:

c=v.A (2.1)

m Onda electromagnética tiene dos componentes

campo eléctrico (E) y campo magnético(M) ambos perpendicular a la
direccion de propagacion.

&= Campo magnético (B)

Campo eléctrico (E)

M {

AN

9

Longitud de onda (A)

Direccion de
propagacion

Fuente: (Sivakumar et al. 2004)

La radiacién electromagnética se propaga siguiendo los principios de la teoria ondulatoria, la

cual la representa viajando de manera sinusoidal y armoénica a la velocidad de la luz. Si bien esta
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teoria explica adecuadamente numerosas propiedades de la energia electromagnética, la teoria

corpuscular o de particulas proporciona una perspectiva complementaria sobre su interaccién con

la materia. Esta Gltima postula que la radiacion esta constituida por numerosas unidades discretas

denominadas fotones o cuantos. La energia de un foton se calcula mediante la expresion:

Donde:
Q es la energia del quantum.

h = constante de Planck’s .

m Onda electromagnética tiene dos componentes campo eléctrico

(E) y campo magnético(M) ambos perpendicular a la direccion de propagacioén.

Q:%:h*v (2.2)

Luz visible I Longitud de onda (nm)

Violeta 455-390 AAAANAANANAANANS
Azul 492-455 ,\/\/\/\/\/\/\
- — NN (RN
Amarillo 597-577 e i N NG
Naranja 622-597

Rojo 780-622 i T e N s P

Fuente: (Sivakumar et al. 2004)

Tabla 3: Division principal de los espectros electromagnéticos

Longitud de onda

Descripcion

Rayos Gamma

Rayos Gamma

Rayos X

Rayos X

Utravioleta(UV) region
0.30 pm-0.38um
(1pm=10E-6m)

Esta region esta mas alla de la porcién violeta de la longitud de onda
y de ahi su nombre. Algunos materiales de la superficie terrestre
superficie de la Tierra, principalmente rocas y minerales, emiten
visible. Sin embargo, la radiacion UV se dispersa en gran medida
por la atmosfera terrestre y, por tanto, no se utiliza en el campo de la

la teledeteccion.

Espectro Visible
0.40 pm-0.7pm
Violeta 0.40 uym-0.446pm

El espectro infrarrojo comprende las longitudes de onda mas largas
que las correspondientes a la luz roja visible, y fue

descubierto por el astronomo britanico
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Azul 0.446pm - 0.5pm William Herschel. Esta region se divide en dos categorias

Verde 0.5um - 0.578um seg(in sus propiedades: el infrarrojo reflejado, que abarca de

Amarillo 0.578um - 0.592uym 0.7 pm a 3.0 pm y se emplea en teledeteccién, y el infrarrojo

Anaranjado 0592m - 0.62um  térmico, que va de 3 um a 35 um y corresponde a la radiacién

Rojo 0.62pm - 0.7um emitida por la superficie terrestre en forma de calor, siendo
también utilizado en aplicaciones de teledeteccién

para diferente indices espectrales.

Infrarojo(IR) espectro Esta porcién del espectro corresponde a las longitudes de onda mas largas

0.7um - 100um empleadas en teledeteccion, donde las mas cortas dentro de este rango
presentan un comportamiento similar al infrarrojo térmico. Su principal
ventaja radica en la capacidad de atravesar las nubes, lo que permite la

observacion de la superficie terrestre.

Ondas de radio Esta banda, que corresponde a la porciéon mas larga del espectro, se emplea

(>1m) fundamentalmente en aplicaciones meteorolédgicas.

Fuente: Elaboracién Propia tomado de (Sivakumar et al. 2004)

2.3.2| Tipos de teledeteccion

Seglin (Sivakumar et al. 2004), existen dos modalidades de teledeteccién: la activa, donde los
sistemas disponen de una fuente de energia propia (como el RADAR), y la pasiva, que depende
de una fuente externa, como la radiacion solar, o de la emisién natural de los objetos para captar

informacion.

2.3.3| Interaccion de la energia electromagnetica

La interaccién de la radiacién solar con la superficie terrestre genera procesos de reflexion, trans-
misién, absorcién y reemision de energia. Cuando la energia electromagnética interactia con los
objetos, experimenta modificaciones en sus propiedades fisicas como longitud de onda, polari-
zacion, direccién, y fase. Estas alteraciones son captadas por los sensores remotos, permitiendo
extraer informacion relevante sobre los elementos observados. Los productos de teledeteccion
integran simultaneamente informacién espacial (atributos geométricos como dimensiones, forma
y orientacién) y espectral (caracteristicas cromaticas, tonalidades y firmas espectrales distintivas)

(Sivakumar et al. 2004).
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Flgura " ) " Interaccién de la energia con la superficie

terreste

Energia
incidente

Energia
dispersada

absorbida

g

Energia reflejada

| -S-Ei]ergia transmitida

Marco teérico

Energia
emitida

Fuente: (Sivakumar et al. 2004)

| 2.3.31 | Reflexion

CAPiTULO 2

En el ambito de la teledeteccion, las reflexiones que ocurren en la superficie constituyen el tipo

de interaccién mas significativo dentro del espectro de reflexion. Este proceso fisico se manifiesta

cuando la luz incidente cambia de direccién al encontrar un material no transparente. La magnitud

de la energia reflejada varia en funcién de propiedades épticas del material como su indice de

refraccion y capacidad de absorcién, ademas de la geometria definida por los angulos de llegada y

salida del haz luminoso.

m Fenémeno de refleccién

Rayo
incidente

Angulo
incidente :

Medio 1

Medio 2.

Angulo de
Refraccion

\

. Angulo de
Reflexion

Normal

Rayo
Reflejado

Rayo
Refractado

Fuente: (Sivakumar et al. 2004)
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| 2.3.3.2 | Trasmision

Se habla de transmision de la radiacién cuando esta logra atravesar una sustancia sin experimentar

una atenuacién considerable. La transmitancia es la magnitud que cuantifica, para un espesor o

profundidad determinados, la capacidad de dicho medio para permitir el paso de la energia (7).

. Radiacion transmitida

= 2.3
Radiaciondeincidencia (23)

| 2333 | Firma espectral

La reflectancia espectral, denotada como [p(A)],, se define como la proporcién entre la energia

luminica reflejada y la energia incidente para cada longitud de onda. Esta propiedad varia sig-
nificativamente entre los distintos materiales de la cobertura terrestre, determinando el color o
tonalidad que presentan en una imagen fotografica. Por ejemplo, la vegetacion arbérea adquiere su
caracteristico color verde debido a que refleja preferentemente las longitudes de onda correspon-
dientes a ese segmento del espectro. Cuando se promedian estos valores de reflectancia en bandas
espectrales especificas, se obtiene la denominada firma espectral, que actia como un identificador
Ginico para cada tipo de objeto. La compilacién sistemadtica de estas caracteristicas espectrales
en elementos naturales constituye el fundamento esencial para la correcta interpretacion de las

imagenes multiespectrales. (Sivakumar et al. 2004).

La capacidad de reflexién de un elemento de la superficie terrestre varia segtn la longitud de
onda, presentando valores distintos en diferentes bandas del espectro electromagnético. Este
comportamiento 6ptico caracteristico de los objetos se cuantifica mediante la reflectancia espectral,

la cual se define matematicamente mediante la siguiente expresion:

_Ex(1)

p(k)—Elm*

100 (2.4)

Donde:
p(A) = Reflectancia espectral (reflectividad) en una determinada longitud de onda.
Eg(A) = Energia de la longitud de onda reflejada por el objeto

E,;(A) =Energia de la longitud de onda que incide sobre el objeto

La representacién grafica de la relacién entre p(A) y A constituye una curva de reflectancia es-
pectral. Esta curva presenta variaciones segtn la composicién quimica y el estado fisico de los
materiales, generando un espectro de valores diferenciado. Los patrones de reflectancia individua-

les se promedian para establecer un modelo representativo, conocido como patréon de respuesta
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espectral generalizado para cada elemento. El concepto de firma espectral describe precisamente
este patréon Ginico de reflectancia que identifica inequivocamente un tipo de cobertura terrestre. La
figura adjunta ilustra las curvas espectrales caracteristicas de tres cubiertas superficiales fundamen-
tales: vegetacion en estado saludable, suelo arido sin cubierta vegetal (de tonalidad gris-parduzca

y textura limosa) y aguas lacustres con alta transparencia. (Sivakumar et al. 2004).

F1gu Lyl Curvas tipicas de reflectancia espectral para la vegetacion, el suelo y
el agua
60 - - s .g . lear Infrar _
= b Dry Soil
-~ il 1
< 40
‘2 Hcalt!'w.
'E A Vegetation
5
3 20
5 _Nle?r Water | | | | | l I
04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Wavelenath (Micrometers)

Fuente: (Sivakumar et al. 2004)

| 2334 | Refraccion

El fenémeno de refraccion, que consiste en la desviacion de la trayectoria luminosa al cruzar la

interfaz entre dos medios, ocurre igualmente en la atmésfera cuando la luz atraviesa capas air eas
con diferencias de transparencia, humedad y temperatura. Estas variaciones modifican la densidad
de las capas atmosféricas, generando como consecuencia la curvatura de los haces de luz al transitar
entre ellas. Las manifestaciones mas frecuentes de este principio 6ptico son los espejismos, que

suelen hacerse visibles en el horizonte durante los dias calurosos de verano. (Sivakumar et al. 2004).

2.3.4| Caracteristicas de reflectancia de los tipos de cobertura de la Tierra

Las caracteristicas espectrales de las tres principales caracteristicas de la superficie terrestre son

los siguientes:
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| 2.3.41 | Vegetacion

El comportamiento espectral de la vegetacion presenta variaciones significativas a lo largo del

espectro electromagnético. La clorofila, pigmento predominante en las hojas, absorbe intensamente
la radiacién en las bandas del rojo y el azul, mientras que refleja predominantemente las longitudes
de onda verdes. Por otra parte, la estructura celular interna del follaje saludable funciona como un
reflector difuso eficiente en la regién del infrarrojo cercano. La cuantificacién y monitoreo de la
reflectancia en esta banda espectral constituye uno de los métodos fundamentales que utilizan los

investigadores para evaluar el estado fitosanitario de la cobertura vegetal (Sivakumar et al. 2004).

| 2.34.2 | Agua

El cuerpo de agua presenta un comportamiento 6ptico particular donde la mayor parte de la energia

incidente es absorbida o transmitida en lugar de reflejada. Las longitudes de onda mas extensas
del espectro visible y la radiacién infrarroja cercana experimentan una absorcién mas intensa que
las bandas espectrales mas cortas. Esta propiedad explica la coloracion azulada o verde-azulada
caracteristica del agua, resultado de su mayor reflectancia en las longitudes de onda cortas, mientras
que en el rojo e infrarrojo cercano aparece notablemente mas oscura. La reflectancia de una masa
de agua esta sujeta a variaciones determinadas por factores como la profundidad, la presencia de

materiales en suspensién y el grado de rugosidad superficial (Sivakumar et al. 2004).

| 2.34.3 | Suelo

La interaccion de la radiacién con la superficie del suelo se caracteriza principalmente por procesos

de reflexion y absorcion, con una transmisién energética minima. Las propiedades reflectantes
del terreno estan determinadas por miltiples factores como la humedad presente, el contenido
de materia organica, la textura, la estructura del suelo y la concentraciéon de 6xidos de hierro.
La curva espectral del suelo se distingue por presentar menos fluctuaciones pronunciadas en
comparacioén con otros elementos, mientras que el aumento de humedad reduce significativamente
su reflectancia. La construcciéon de firmas espectrales especificas se logra midiendo la energia
reflejada por los objetos terrestres en multiples longitudes de onda. Esta técnica permite diferenciar
entre diversos elementos mediante la comparacién de sus patrones de respuesta espectral, lo
que resultaria imposible analizando una sola banda del espectro. Un ejemplo ilustrativo es la
similitud entre agua y vegetacién en el rango visible, contraste que se hace evidente al examinar su

comportamiento diferenciado en la regién infrarroja (Sivakumar et al. 2004).
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2.3.5| Sensores de teledeteccion

Un sensor es un dispositivo que capta energia, como la radiacion electromagnética, la convierte
en sefial y la traduce en informacion til sobre el objeto observado. Segin la fuente de energia
que emplean, los sensores se clasifican en activos y pasivos. Los activos poseen su propia fuente
de iluminacién, con la cual irradian la superficie terrestre y luego detectan la fraccién reflejada
para obtener datos. En cambio, los pasivos dependen de una fuente externa, como la radiacién
solar reflejada por la superficie o la energia emitida naturalmente por los objetos, por lo que
—salvo en el caso de los sensores térmicos no pueden operar durante la noche. Tanto los sensores
activos como los pasivos pueden ser de tipo imagen, como camaras y escaneres que generan
representaciones visuales del terreno, o no imagen, como radiémetros fijos y sondas disefiadas

para realizar mediciones atmosféricas (Rafik Bouhennache y Chaddad, 2018).

| 2351 | Resolucion

La resolucién se conceptualiza como la aptitud de un sistema de teledeteccién para discriminar y re-

presentar los detalles mas finos en diversas dimensiones de medicién. Esta capacidad se manifiesta
en cuatro modalidades principales: la separacion de elementos cercanos en el espacio (resolucién
espacial), la distincién entre intervalos especificos del espectro electromagnético (resolucién espec-
tral), la capacidad de registrar cambios a través del tiempo (resolucién temporal) y la sensibilidad
para detectar minimas variaciones en la intensidad energética (resolucion radiométrica). (Rafik
Bouhennache y Chaddad, 2018).

| 2352 | Resolucion espacial

La resolucion espacial representa la dimensién en terreno que corresponde a un solo elemento del
detector o a la apertura de barrido del sensor. Equivalentemente, define la porcién de superficie
que el escaner es capaz de capturar en cada instante de medicién, concepto técnicamente conocido
como Elemento de Resolucién en Terreno (GRE). El nivel de detalle espacial en la adquisicién
de datos influye en dos aspectos fundamentales: la posibilidad de discriminar entre distintos
elementos del paisaje y la exactitud en la determinacién de sus dimensiones. El primer aspecto
determina la confiabilidad en la clasificacién tematica, mientras que el segundo afecta la precision
en la cuantificacién geométrica. Las imagenes que Gnicamente permiten reconocer elementos
de gran tamafio se consideran de resolucién gruesa o baja, mientras que aquellas que posibilitan
la identificacién de objetos pequeiios se clasifican como de resolucion fina. (Rafik Bouhennache
y Chaddad, 2018).

| 2353 | Resolucion espectral
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Las firmas espectrales de los materiales describen su comportamiento de reflexion y emisiéon
a lo largo del espectro electromagnético. Para diferenciar distintos tipos de coberturas en una
imagen, se analizan sus comportamientos caracteristicos en diversas regiones del espectro. Si bien
categorias amplias como cuerpos de agua o masas vegetales pueden identificarse mediante analisis
de porciones extensas del espectro, como el visible o el infrarrojo cercano, la identificacién de tipos
especificos, como distintos tipos de formaciones rocosas, exige el examen de intervalos espectrales
reducidos. Por ello, la resolucion espectral del sensor determina su aptitud para detectar porciones
angostas de longitud de onda, al capturar la escena en bandas delimitadas, permitiendo asi la
cuantificaciéon exacta de la energia espectral recibida en cada una de ellas (Rafik Bouhennache
y Chaddad, 2018).

| 2354 | Resolucion radiométrica

La resolucién radiométrica se refiere a la sensibilidad de un sensor para detectar diferencias sutiles
en la magnitud de la energia electromagnética proveniente de las superficies. Esta facultad depende
tanto del intervalo de reflectancias que el instrumento es capaz de registrar como del nlimero de
niveles digitales en que dicho intervalo es subdividido. Asi, un equipo disefiado para alcanzar su
punto de saturacién en condiciones de reflectancia del 100 %, empleando una codificacién de 8 bits,
ofrecera una precision mucho menor que otro calibrado para saturarse a un nivel de reflectancia del
20%, aunque utilice una resolucién de 7 bits, lo que evidencia el papel crucial que juega la correcta
definicién del rango dindmico en la fidelidad de las mediciones radiométricas. (Rafik Bouhennache
y Chaddad, 2018).

| 2355 | Resolucion temporal

La capacidad de recopilar informacién espacial y espectral en momentos especificos define la
resolucién temporal, también conocida como frecuencia de revisita. Este parametro indica la perio-
dicidad con la que un satélite puede capturar imagenes de una misma area geografica manteniendo
idénticas condiciones de observacién. La frecuencia de adquisiciéon depende de multiples variables
técnicas, incluyendo las especificaciones del satélite y su sensor, el solapamiento entre 6rbitas
consecutivas y la localizacion latitudinal de la zona de estudio (Rafik Bouhennache y Chaddad,
2018).

2.3.6| Indices para clasificar imigenes satelitales

En el procesamiento de imagenes satelitales, un indice representa una transformacién matematica

aplicada a dos o mas bandas espectrales. Su desarrollo se fundamenta en los patrones espectrales
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Gnicos que presenta cada tipo de cobertura terrestre, aprovechando las respuestas diferenciadas

que muestran las distintas caracteristicas del terreno en diversas longitudes de onda.

| 2.3.6.1 | indice de cuerpos de agua y contenido de agua en las plantas

El indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI, por sus siglas en inglés) es un indicador
cuantitativo obtenido mediante teledetecciéon que evalda las variaciones en la humedad foliar
mediante la combinacion de la banda del infrarrojo cercano (NIR) y la banda del infrarrojo de onda
corta (SWIR). Esta herramienta es particularmente Gtil para monitorear el estado hidrico de la
vegetacion y de masas de agua, dada su alta sensibilidad a los cambios en la concentracién de

humedad presente en estos elementos.

NIR—SWIR
NDWl=————— (2.5)
NIR + SWIR
Donde:
La porcién del infrarrojo cercano (NIR) comprende longitudes de onda que van desde 0.841 hasta
0.876 micrometros
El infrarrojo de onda corta (SWIR) abarca el intervalo espectral de 1.628 a 1.652 micrémetros

Para Landsat 4-7 tenemos:

Band4 — Band5
NDWI = (2.6)
Band4 + Band5

Para Landsat 8 tenemos:

Band5 — Band6
NDWI = (2.7)
Band5 + Band6

Aplicaciéon de NDWI

Esta técnica permite realizar el seguimiento de fenémenos de sequia, la valoracién de la probabilidad
de incendios forestales, el examen del estrés en la disponibilidad hidrica, la cartografia y gestion de
embalses, la cuantificacion de pérdidas en la productividad agricola, el control del descenso de los

niveles freaticos y la observacién de procesos de degradacion del suelo, entre otras aplicaciones.

| 2.3.6.2 | Indice de agua de diferencia normalizada modificada (MNDWI)
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Seglin Rafik Bouhennache y Chaddad (2018), el indice de Agua de Diferencia Normalizada Mo-
dificado (MNDWI) representa una optimizacién en la deteccién de recursos hidricos mediante
percepcién remota. Esta metodologia emplea la reflectancia de la banda verde en combinacién con
el infrarrojo de onda corta (SWIR) para perfeccionar la delimitacién de superficies acuaticas en
paisajes antropizados. Su eficacia se manifiesta en la atenuacion de sefiales espurias procedentes
de infraestructuras, vegetacion y suelos no consolidados, permitiendo una caracterizacién mas

fidedigna de los elementos hidricos en el territorio.

GREEN — SWIR
MNDWI = (2.8)
GREEN + SWIR

Para Landsat 4-7 tenemos:

Band2 — Band5
MNDWI = (2.9)
Band2 + Band5

Para Landsat 8 tenemos:

Band3 — Band6
MNDWI = (2.10)
Band3 + Band6

La escala de valores del Indice de Agua de Diferencia Normalizada Modificado (MNDWI) oscila

entre -1.0 y +1.0. Cuando se registran valores positivos mayores a 0.5, normalmente se identifican
masas de agua; las lecturas en el rango de 0 a 0.2 comdnmente representan areas con desarrollo
urbano, mientras que los valores negativos tipicamente se asocian con superficies cubiertas por

vegetacion.

Aplicacion de MNDWI

Esta metodologia permite realizar la cartografia de masas de agua, la identificacién de rasgos
hidricos en zonas con alta densidad de construccién, y el seguimiento de las variaciones temporales

en la humedad del terreno.

| 2.3.6.3 | Indices para vegetacién

El indice de Agua por Diferencia Normalizada (NDWI) constituye un indicador empleado en per-
cepcién remota para evaluar las variaciones en el contenido hidrico foliar, mediante la utilizacién

de las bandas del infrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo de onda corta (SWIR). Este indice resulta
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particularmente 1til para examinar la cantidad de agua presente en la vegetacién, dada su alta

sensibilidad tanto a la humedad de las hojas como a la presencia de masas de agua.

NIR — Red
NDVI=———— (211)
NIR + Red

Donde:

La banda del infrarrojo cercano (NIR) cubre el espectro comprendido entre 0.841 y 0.876 microme-
tros. En tanto, la banda del infrarrojo de onda corta (SWIR) se sitiia en el intervalo de 1.628 a 1.652
micrémetros.

Para Landsat 4-7 tenemos:

Band4 — Band3
NDVI = (2.12)
Band4 + Band3

Para Landsat 8 tenemos:

Band5 — Band4
NDVI = (213)
Band5 + Band4
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“La inteligencia consiste no solo en el conocimiento, sino también en la destreza de
aplicar los conocimientos en la prdctica.”

— Aristoteles

3 Meétodo de la investigacion

Enfoque.

El estudio adoptara un enfoque metodolégico cuantitativo, fundamentado en el procesamiento

numérico de los valores pixel de las imagenes satelitales. Estos datos, organizados en matrices
bidimensionales, representan mediciones de la reflectancia espectral que seran procesadas como
variables continuas para ejecutar la clasificaciéon de coberturas terrestres y calcular los indices

espectrales correspondientes a suelos con humedad.

Alcance

El presente estudio se desarrollara con un enfoque aplicativo, orientado a la estimacién de indices

espectrales para la identificacién de suelos con humedad en la cuenca de Ayna. A partir del pro-
cesamiento de informacién satelital, se elaboraran mapas de susceptibilidad a deslizamientos y

movimientos de tierra, tomando como variable fundamental el analisis de la humedad del suelo.

Diseiio de investigacion

El disefio de la investigacién es no experimental longitudinal de nivel aplicativo porque la investiga-

cion se necesitara recabar la datos para la investigacion en un varios momentos de la investigacion.

Poblaciéon y muestra

341 | Poblacion

El ambito de estudio comprende las zonas clasificadas mediante indices espectrales de humedad
del suelo correspondientes a la cuenca del Bajo Apurimac, la cual abarca una extension territorial

de 6728 kildbmetros cuadrados.

34.2 Muestra

Se eligi6 el muestreo no probabilistico discreto por conveniencia, donde la muestra elegidad son
las areas generadas con indices espectrales de suelos hiimedos de la cuenca de Ayna Ayacucho con

un area de 93.23 km?2.
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Hipotesis

3.5.1| Hipotesis general

Las firmas espectrales evaluaran los suelos hiimedos de movimientos de tierra en Ayna - Ayacucho,
2025.

3.5.2| Hipotesis especificas

@ Lavariacién temporal de suelos hiimedos a través de imagenes satelitales en epocas lluviosas
y de estiaje nos ayuda a evaluar los suelos himedos en Ayna - Ayacucho, 2025.

@ Los mapas tematicos nos ayudaran a identificar la evaluacién de los suelos hiimedos a través
de imagenes satelitales en Ayna - Ayacucho, 2025.

(® La relacién entre los suelos himedos y la cobertura vegetal nos ayudara a entender la

variacién de los suelos himedos en Ayna Ayacucho, 2025.

Operacionalizacion de variables

3.61 Variables e indicadores

A continuacion, se presenta en la tabla la descripcién detallada de como se han definido y medido

las variables del estudio.

Tabla 4: Variables, Dimensiones, indicadores y unidades

Variables Dimensiones Indicadores Unidades
Valores del NDSI (um)
Indices de suelos hiimedos Bandas del NDSI (um)
) ) Valores del NDWI (pm)
Indices espectrales  Indice combinado (NDWTI) Bandas del NDWI (um)
) Valores del NDVI (um)
Indice de vegetacién (NDVI) Bandas del NDVI (um)

Variables Dimensiones Indicadores Unidades
Suelos himedos Superficie de suelohiimedo area de suelo hiimedo por pixel (pm)

EWA Técnicas e instrumentos

3.71 Técnicas

1. La técnica del procesamiento de informacién de las imagenes satelitales .

30



Método de la investigacion = CAPIiTULO 3

2. Latécnica para el calculo de indices espectrales.

3. La técnica empleada consisti6 en el procesamiento de datos mediante la plataforma Goo-

gle Earth Engine, utilizando el lenguaje de programacién JavaScript para el analisis de la

informacion satelital..

4. la técnica de Machine learning para la clasificacién de imagenes satelitales.

3.72

Instrumentos

= Las imagenes satelitales en su diferentes formatos como imagenes multiespectrales e hype-

respectrales .

= Google earth engine .

= Servidor satelital de la USGS.
= Raéster (TIFF).
» Shapefile (shp).
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Desarrollo de la Investigacion

3.81

Delimitacion del aréa de estudio

| 3.8.1.1 | Cargando el formato DEM(Digital elevation modeling)
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Fuente: Elaboracion Propia con SAGAGIS

| 3.8.1.2 | Uniendo los DEM para el area de estudio

Flgura 18 // Uniendo los formatos DEM para la delimitaciéon
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Fuente: Elaboracion Propia con SAGAGIS
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| 3.813 | Mosaico Unido para el area de estudio
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| 3.814 | Click Mosaico recortado para el area de estudio
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Fuente: Elaboracion Propia con SAGAGIS

| 3.8.1.5 | Conversion de coordenada Geografica a WGS84 UTM 18S
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Fuente: Elaboracion Propia con SAGAGIS

| 3.8.1.6 | Flow Accumulation o acumulacién de flujo

CAPiTULO 3

m Conversion de coordenadas Geograficas a UTM
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Fuente: Elaboracion Propia con SAGAGIS
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| 3.81.7 | Delimitacion de la cuenca en formato GRID
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| 3.81.8 | Cuenca en maskara vectorial
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Fuente: Elaboracion Propia con SAGAGIS

| 3.8.1.9 | Cuenca en formato Raster
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Fuente: Elaboracion Propia con SAGAGIS
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| 3.8.1.10 | Orden de la red Hidrica
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Fuente: Elaboracion Propia con SAGAGIS

| 3.8.1.11 | Subcuencas
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Fuente: Elaboracion Propia con SAGAGIS
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Flgura 29 9  Ubicacién de la Cuenca Tutumbaru
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Fuente: Elaboracion Propia con SAGAGIS

3.8.2| Puntos de Monitoreo
Para la presente investigacion se tomardon 3 puntos de control principalmente los lugares estratégi-

cos donde peri6dicamente se registran derrumbes y movimientos de tierra estos puntos son:

1= Coordenada Ccano : 12°45'37.27” S 73°59'39.61" W
1=r Coordenada Tutumbaru : 12°45°13.49” S 73.59.41.86"W
== Coordenada Machente : 12°44'23.58” S 73°58'23.33"W

Puntos donde se evaluaran los indices espectrales para determinar la estabilidad o inestabilidad de

los desplazamientos potenciales de la cuenca de Aynas tomando como muestras estos tres puntos

de control para la evaluacion de dichos indices espectrales.
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Figura 30 / ‘Puntos de control
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Fuente: Elaboracion Propia con SAGAGIS

| 3.8.21 | Punto de control Ccano
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| 3.8.2.2 | Punto de control Tutumbaru

m/ punto de control de Tutum- Flgura 34 : / punto de control de Tutumbaru
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Fuente: Elaboracién Propia

Fuente: Elaboracién Propia

| 3.8.23 | Puntos de control Machente
Figura 36
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Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracion Propia
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3.8.3| Descripcion de los indices espectrales

| 3.8.31 | NDWI (indice de Agua de Diferencia Normalizada)

= Qué mide: Contenido de agua en la vegetacién y humedad superficial del suelo.

» Inestabilidad: Es uno de los indicadores mas directos. Un aumento sostenido del NDWI (mayor
humedad) previo a un evento lluvioso intenso sefiala suelos cercanos a la saturacion. Esto
reduce la friccién interna y aumenta el peso de la masa de suelo, llevandola al limite de falla.
Un NDWI persistentemente alto puede identificar zonas de descarga de agua subterranea o

areas propensas a saturacion.

| 3.8.3.2 | NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada)

= Qué mide: Salud, densidad y vigor de la vegetacion (biomasa).

» Estabilidad: Una cubierta vegetal densa y sana (NDVI alto) indica un sistema radicular
profundo y extenso que cohesiona el suelo, reduce Ia erosién e intercepta el agua de Iluvia.
Es un factor de estabilizacién clave.

= Una disminucién abrupta del NDVI puede sefialar la muerte de la vegetacién por inicio
de movimientos (grietas, hundimientos) o por estrés hidrico, alertando sobre una posible
inestabilidad.

» Enundeslizamiento activo, el NDVI suele ser muy bajo (suelo expuesto, vegetacion destruida).

El seguimiento temporal muestra la evolucién de la cicatriz del deslizamiento.

| 3.833 | SAVI (indice de Vegetacién Ajustado al Suelo)

= Qué mide: Similar al NDVI, pero corrige la influencia del brillo del suelo desnudo.

= Estabilidad/Inestabilidad: Es crucial en zonas aridas, semidridas o en laderas con poca cober-
tura vegetal (como la cicatriz de un deslizamiento antiguo). Proporciona una estimacién mas
realista de la biomasa en estas areas, permitiendo evaluar mejor la capacidad de revegetacion

natural (estabilizacion) o detectar pérdidas sutiles de vegetacién que preceden a un fallo.

| 3.8.34 | NBR (indice de Quemado de Diferencia Normalizada)

= Qué mide: Severidad de incendios forestales (pérdida de biomasa viva y aumento de material
carbonizado).

= Inestabilidad (Factor desencadenante retardado): Su aporte es indirecto pero poderoso. Un
NBR que indica un incendio severo (NBR alto) sefiala la eliminacion de la cubierta vegetal

protectora.
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= Las laderas quemadas son extremadamente inestables en las temporadas lluviosas posterio-

res al incendio. El NBR permite mapear zonas de alto riesgo post-incendio.

| 3.8.3.5 | NDSI (indice de Nieve de Diferencia Normalizada))

= Qué mide: Presencia y cobertura de nieve/hielo.

= Permite monitorear el retroceso de glaciares y la exposicién de laderas inestables (morrenas)
antes no soportadas por el hielo.

= Detecta la acumulacién de nieve. Su fusion rapida (deteccién de una disminucién del NDSI)
puede aportar grandes volimenes de agua al suelo, elevando el nivel freatico y desencade-

nando deslizamientos.
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3.84| Calculo de los indices espectrales para la temporada Junio

Para el calculo de los indices espectrales se utiliza el programa de Google Earth Engine con lenguaje
de programacion de JAVA SCRIPT, donde se calculan los 5 indices espectrales de NDVI, NDWI, SAV]I,
NBRy el indice espectral NDSI.

| 3.841 | Calculando el indice espectral NDVI

EL indice NDVI es el indice de vegetacion normalizada diferenciada para determinar el grado de
vegetacion en el terreno para la estabilidad o inestabilidad de los movimientos de masas donde es

un indicador clave para determinar el deslizamiento.

m " indice espectral NDVI

UntitledFile3 GetlLink ; Run vI Reset vI Apps E
£ Mdp. agoLayer(Img Lo L, j0ands: | b# , 03 , B2 Js MLN: O, Max: B.2j, para 18 CUCOCH OF Aynd bs
33
38 /) para 1
35
36~ var viss = {
37 min:-2,2,
38 max: 8.8,
39~ palette:['FFFFFF', 'CE7E45', 'DF923D', ' FI1BS55', 'FCD1s3', '99B718',
49 "74A%901','66A@0R°, 'S294e8','3IEB6@1°,'207401°,'D56281', 'G04Ca4d’,
41 ‘g23ge1’, ' elZeel', 'e11De1’,'e113e1']

W

visualizacidn

46 // €alculanda el indice de vegetacidn NDVI

48~ wvar NDVI = img L8 C.expression(”(NIR-RED)/{NIR+RED)", {
40 "WIR": img L8 C.select("B5"),

58 "RED": img L8 C.select("B4")

51 });

53 // Andlisis de vegetacidn ajustado a suelo en zonas aridas

55 var SAVI = img L8 C.expression("float({{NIR-RED)/(NIR+RED+L})*(1+L})",{
56 "L BLs,

57 "NIR":img L8 C.select("B5"),

58 "RED": img L& C.select("B4")

63~ var NDWI = img |8 C.expression{"(NIR-SWIR)/(NIR+SWIR)",{

L J

Fuente: Elaboracion Propia con GEE
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Flgura 38 ) Pixeles para el indice NDVI Flgura 39 Y banda de la longitud de onda del indice espectral NDVI
(8] Scatter Plot Took INDICE RDVI.tif
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Fuente: Elaboracién Propia con ENVI y Arcmap
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Flgu ey Y~ Mapa tematico del indice espectral NDVI
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Fuente: Elaboracién Propia con ENVI 'y Arcmap
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| 3.84.2 | Calculando el indice espectral NDWI

El fragmento de cddigo disefiado en JavaScript permite acceder y extraer las imagenes de humedad
del suelo (Soil Moisture) del sensor SMAP, enfocandose en la zona de la cuenca de Tutumbaru

mediante el uso de Google Earth Engine.

Figura 41 ¥ Indice espectral NDWI

Lo T S TS 8 £ O
BB .

69
7a
i
72 Map.addlLayer (NDVI, viss, "INDICE N
73 Map.addLayer(SAVI, viss, "INDICE
74 Map.addisyer(NDWI, wviss, "INDICE ND

CP A A

¥

76

77 v Export.image.toDrive({

78 image: NDVI,

79 description: "INDICE NDVI',
8@ region: cuenca,

31 scale: 3@,

82 maxPixels: 1el3

B3 1)

34

85 Export.image.toDrive({

a6 image: SAVI,

87 description: "INDICE SA&VI',
88 region: cuenca,

89 scale: 34,

98 maxPixels: 113

91 1);

92~ Export.image.toDrive({

93 image: NDWI,

o4 description: “INDICE MEWI',
95 region: cuenca,

af scale: 3@,

a7 maxPixels: 1=13

98 1)

L J

Fuente: Elaboracion Propia con GEE
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Flgu ra42 /  Pixeles para el indice NDWI Flgura 43 y banda de Ia longitud de onda del indice espectral NDWI

File Options Help

Y !Class1 v | - g = []Full Band

r [

INDICE NDWI.tif

2.0
|

1.5
e

1;[.'!
s K

Band 1

0.5

Fuente: Elaboracién Propia con ENVI y Arcmap
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Fuente: Elaboracion Propia con ENVIy Arcmap
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Flgura = / Mapa tematico del indice espectral NDWI
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Fuente: Elaboracion Propia con GEE
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| 3.843 | Calculando el indice espectral SAVI

Se elaboraron conjuntos de instrucciones en lenguaje JavaScript orientados a la descarga y procesa-
miento de imagenes satelitales con datos de humedad del suelo (Soil Moisture) provenientes del

sensor SMAP, delimitando el andlisis al area correspondiente a la cuenca de Tutumbaru.

 Indice espectral SAVI

GetLink - - Run - Reset Apps
34 l-|ap.auu|_aer'(m_L_\_, iaas L B2 , BF , b0Z ]|, mim. o, max: ©.3;, para lo cUenca de Ayhna py
3 // para la visualizacion
36~ var viss = {
=7 min:-@.2
38 max: 2.3,
38~ palette:['FF
48 "7449@1" , " 66ABER"
41 ‘P23ga1’, ' el
iaz }

-

s — F18555%, 'FCD163'; ‘998718,
287401' ,'056201", '@o4C44’,

46 /I Calculando el indice de wvegetacidn NDVI

48 wvar NDVI = img L& C.expression(”(NIR-RED)}/(NIR+RED}", {
44 "NIR": img L8 C.select("B5"}.

5a "RED": img L8 C.select("B4")

51 1)

53 // Anadlisis de vegetacidn ajustado a suelo en zonas aridas

i var SAVI = dimg L8 C.expression("float{{{NIR-RED)/(NIR+RED+L))*(1+L))",{
56 LY B,

57 "NIR":img L8 C.select({"B5"),

58 "RED": img L8 C.select("B4")

59 1)

63~ var NDWI = img L8 C.expression(” (MIR-SWIR)/{NIR+SWIR}",{

\ J

Fuente: Elaboracion Propia con GEE
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Flgura 46 Y Pixeles para el indice SAVI Flgura 47 Y banda de la longitud de onda del indice espectral SAVI

I;E‘; Scatter Plot Tool: INDICE SAV]LEH — L] 4

File Options Help

g em, mm, |Class | ~ || % Full Band

"4
Lt
=

Band 1

g J

Fuente: Elaboracién Propia con ENVI y Arcmap H =
=

| ¥
Band 1

\ J

Fuente: Elaboracién Propia con ENVI y Arcmap
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y’ i Mapa tematico del indice espectral SAVI

Figura 48
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Fuente: Elaboracion Propia con GEE
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| 3.844 | Calculando el indice espectral NDSI

Mediante el uso de JavaScript, se desarrollaron secuencias de codigo destinadas a la adquisicién de
imagenes que contienen datos de humedad del suelo (Soil Moisture) del satélite SMAP, restringiendo
la extraccion a la regién de la cuenca de Tutumbaru.

Figura 49 ¥ Indice espectral NDSI

UntitledFile3 * Get Link vI Save v. Run vI Reset -I Apps E
R

Y

87 Map.addLayer(NDVI, viss, "INDICE MDVI"
88 Map.addLayer (SAVI, viss, "INDICE SA

i
i

i 82 Map.addLayer(NDWI, viss, "

i 98 Map.addLayer(ND5SI, viss, "INDICE NDSI"
i 291 Map.addlayer(NBR, wiss, "INDICE MNBR")

i 92 Map.addLayer (NDMI, wviss, "INDICE NDMI™)

52

a4

95~ Export.image.toDrive({

a6 image: NOVI,

oy description: "INDICE MNOVI',
ag region: cuenca,

a9 scale: 3@,

198 maxPixels: 1=13

10t });

182

183 = Export.image.toDrive({

le4a image: SAVI,

185 description: 'INDICE SavI',
106 region: cuenca,

‘187 scale: 34,

18 maxPixels: 1=13

189 1)

118~ Export.image.toDrive({

111 image: NDWI,

112 description: "INDICE NDWI',
113 region: cuenca,

114 scale: 3@,

315 maxPixels: 1e13 b

L J

Fuente: Elaboracion Propia con GEE
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Figura 50 / Pixeles para el indice NDSI

Fuente: Elaboracién Propia con ENVI y Arcmap
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m, / ' banda de la longitud de onda del indice espectral NDSI

File Options Help

gy oy my (Class ] v | 9

¢

Full Band

Band 1
-1.0

20 45 1.0 05 00
(1.3680.0.2797) Band 1

Fuente: Elaboracién Propia con ENVIy Arcmap
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m/ Mapa tematico del indice espectral NDSI
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Fuente: Elaboracion Propia con GEE
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Método de la investigacion

CAPiTULO 3

Se implementaron rutinas de programacién en JavaScript para obtener imagenes con datos de

humedad del suelo (Soil Moisture) del sensor SMAP, delimitando el area de estudio a la cuenca de

Tutumbaru.

m— Y Indice espectral NBR

116 Tis

\

UntitledFile3 * Get Link TI Save '. Run -I

a5

86
f 87 Map.addLayer{NDVI, viss, "INDICE NDVI")
f 88 Map.addLayer(SAVI, viss, "INDICE SAVI")
i 89 Map.addLayer{NDWI, viss;, "INDICE MDWI")
i 98 Map.addLayer{NDSI, wiss, " CE -NDSI™)
i 91 Map.addLayer(NBR, viss, "INDICE NBR")
i 92 Map.addLayer{NDMI, viss, "INDICE HDMI™)

a3

94

95~ Export.image.toDrive({

96 image: MNDVI,

a7 description: 'INDICE NDVI',

95 region: cuenca,

a9 scale: 2@,

108 maxPixels: 1213

101 });

la2

163~ Export.image.toDrive({

a4 image: SAVI,

185 description: "INDICE SAVI',

186 region: cuenca,

187 scale: 2@,

103 maxPixels: 1eiz

109 });

118~ Export.image.toDrive({

111 image: NDWI,

112 description: '"INDICE NDWI',

113 region: cuenca,

114 scale: 3@,

115 maxPixels: 1e13

Fuente: Elaboracion Propia con GEE

55



Método de la investigacion = CAPiTULO 3

Flgu ras4 Y’ Pixeles para el indice NBR m/ " banda de la longitud de onda del indice espectral NBR

File Options Help
m, = = (Class 1 v | o - Full Band
INDICE NBR.tif
L L Ak | LR AL | Al P HeX [y L rooy
S | gz [l
| o |
w i
< | |
= 1 -
- - i
c | _
=
= I
Fuente: Elaboracién Propia con ENVI y Arcmap : :
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g = i
| _f’f ' z
L '
| 0.5 0.0 0.5 1.0
Band 1

Fuente: Elaboracion Propia con ENVI y Arcmap
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Flgura 13 y g Mapa tematico del indice espectral NBR
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Fuente: Elaboracion Propia con GEE
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3.8.5| Calculo de los indices espectrales para la temporada Agosto

| 3.8.5.1 | Calculando el indice espectral NDVI

Se emplea el lenguaje de programacion JavaScript en la plataforma Google Earth Engine con el

propésito de calcular el indice espectral correspondiente a la temporada del mes de agosto.

m// indice espectral NDVI

UntitledFile3 * Get Link -l Save -. Run .l

55 131
B8
6l
B2
63 7 wvar NDWI_F = img LB C.expression("(NIR-SWIR)/(NIR+SWIR)",{
64 "NIR": img LB C.select("B5"),
65 "SWIR":img L8 C.select("B&")
66 })i
67
B8
62~ var NDSI F = img L8 C.expression(”(GREEN-SWIR)/(GREEN+SWIR)",{
78 "GREEN": img L8 C.select("B3"),
71 "SWIR"iimg L8 C.select("B6")
72 1)
73
74~ var NBR F = img L8 C.expression(” (MIR-SWIRZ2)/(NIR+SWIR2)",{
i "NIR": img LB C.select("B5"),
76 "SWIR2":img L8 C.select("B7")
77 1
78
1 79 Map.addLayer(NDVI _F, viss, "INDICE NDVI_F")
1 880 Map.addLayer(SAVI_F, wviss, "INDICE SAVI_F")
f Bl Map.addLayer(NDWI_F, wviss, "INDICE NDWI_F")
i B2 Map.addLayer(NDSI _F, wviss, AVI F")
t B3 Map.addLayer(NBR F, viss, WI_F")
a4
85
86 ~ Export.image.toDrive({
=4k imzmaar MOWT FE

\ J

Fuente: Elaboracion Propia con GEE
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Flgura 58 Y Pixeles para el indice NDVI Flgura 39 Y banda de la longitud de onda del indice espectral NDVI

g = mm |Class 1 o | " Full Band

. INDICE II"-ufl:fl"w’l_F.til’ .

Band 1
0.0

Fuente: Elaboracién Propia con ENVIy Arcmap

'- 0.5 0.0 0.5
(0.0763,0.7241) Band 1

Fuente: Elaboracién Propia con ENVI y Arcmap
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Mapa tematico del indice espectral NDVI

Figura 60
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Fuente: Elaboracién Propia con ENVI y Arcmap

60



Método de la investigacion = CAPIiTULO 3

| 3.8.5.2 | Calculando el indice espectral NDWI de Agosto

Se utiliza el lenguaje de programacién de JAVA SCRIP

Figura 61 Y indice espectral NDWI
Get Link vl Save -. Run 'I

UntitledFile3 *

71 "SWIR":img L& C.select{ BB}

72 1)

Tz

74~ wvar NBR F = img L& C.expression{"(NIR-SWIR2)/(NIR+SWIRZ2)",{

75 "NIR": img LB C:select("B5"),

76 "SWIR2":img L8 C.select("B7")

ZEI o

78
t /9 Map.addlayer(NDVI.F, viss, "INDICE NOVI_F")
i B9 Map.addLayer(SAVI_F, viss, "INDICE SAVI_F")
i Bl Map.addlayer(NDWI_F, viss, “"INDICE HNDWI_F™)
. 82 Map.addLayer(NDSI. F, wviss, "INDICE WNDSI{F")
t 83 Map.addlLayer(NBR_F, viss, "INDICE NBR F")

34

85

86~ Export.image.tobrive({

87 image: NDVI_F,

88 description: ‘INDICE MDWI F',

89 region: cuenca,

1] scale: 3@,

a1 maxPixels: 1213

2. 1)

83

94 = Export.image.toDrive({

g5 image: SAVI_F,

36 description: "INDICE SAVI_F°,

a7 region: cuenca,

98 scale: 3@,

aa mzvDivales 1=13

L J

Fuente: Elaboracion Propia con GEE
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Flgura 62 Y’ Pixeles para el indice NDWI Flgu ra 63 ~ banda de la longitud de onda del indice espectral NDWI

File Options Help

m, = s Class v | ) &2 Full Band

INDEEE NDWI F. tlf

Band 1
0.2 0.0 0.2 04 06 08 1.0

Fuente: Elaboracién Propia con ENVI 'y Arcmap
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Fuente: Elaboraciéon Propia con ENVI y Arcmap
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Flgura ] / Mapa tematico del indice espectral NDWI
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Fuente: Elaboracion Propia con GEE
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| 3.8.5.3 | Calculando el indice espectral SAVI de Agosto

Se utiliza el lenguaje de programacién de JAVA SCRIP

Afﬁﬁgfijfiggggg///'indiceespchalSAVI

L

UntitledFile3 *
87 image: NDVI_F,
88 description: 'INDICE
89 region: cuenca,
o@ scale: 34,
91 maxPixels: 1=13
82 1)
a3
84~ Export.image.toDrive({
L image: SAVI_F,
96 description: 'INDICE
a7 region: cuenca,
98 scale: 3@,
o9 maxPixels: 1=13
lee });
181 ~ Export.image.toDrive({
192 image: NDWI_F,
183 description: 'INDICE
124 region: cuenca,
185 scale: 3@,
186 maxPixels: 1el3
187 });
las
189 ~ Export.image.toDrive({
118 image: MNDSI_F,
ix1 description: 'INDICE
112 region: cuenca,
113 scale: 3@,
114 maxPixels: 1el3

195

The

Get Link -I Save -. Run 1I

NEVI. F",

SAVI_F',

NDWI_F',

NDSI F',

Fuente: Elaboracion Propia con GEE
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Figu alEd / /Pixeles para el indice SAVI Figura o // Vbanda de la longitud de onda del indice espectral SAVI
File Opticns Help
1l i ] p— . II..IH
my. w5 |Class v | g & []FullBand
INDICE SAVI_F.tif
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Fuente: Elaboracién Propia con ENVI y Arcmap
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Flgu Bl y’ / Mapa tematico del indice espectral SAVI
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Fuente: Elaboracion Propia con GEE
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| 3.8.54 | Calculando el indice espectral NDSI de Agosto

Para la adquisiciéon de imagenes que contienen datos de humedad del suelo (Soil Moisture) del

sensor SMAP en la cuenca de Tutumbaru, se desarrollaron scripts en lenguaje JavaScript.

Figura 69 " indice espectral NDSI

L

UntitledFile3 *
85 image: SAVI_F,
96 description: 'IMDICE
a7 region: cuenca,
ag scale: 2@,
o9 maxPixels: 1el3
186  });
18} - Export.image.toDrive({
182 image: NDWI_F,
183 description: "INDICE
1a4 region: cuenca,
185 scale: 3@,
166 maxPixels: 1213
197 });
1laa
169 ~ Export.image.toDrive({
118 image: MDSI_F,
111 description: "INDICE
112 region: cuenca,
113 scale: 3@,
114 maxPixels: 1e13
115 §)s
116~ Export.image.toDrive({
117 image: MBR_F,
118 description: "INDICE
112 region: cuenca,
1@ scale: 2@,
121 maxPixels: 1e13
122 });

Get Link vl Save v. Run -I

SAVI F',

NDWI_F',

NDSI F',

Fuente: Elaboracion Propia con GEE
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Figu eIy Pixeles para el indice NDSI m banda de la longitud de onda del indice espectral NDSI
File Options Help
_ T |Elass 1 v | g Full Band
INDICE NDSI_F.tif
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Fuente: Elaboracién Propia con ENVI y Arcmap 1 M
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Fuente: Elaboracién Propia con ENVI y Arcmap
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m/ Mapa tematico del indice espectral NDSI
588000 596000 604000 612000
| | | |
(=] (=]
(=] (=]
(=] (=]
(=] (=]
(=] o
({=] ©
0 (o]
o (=]
(=] (=]
(=] (=]
n n
(=2] (=2]
n n
0 0
(=] (=]
(=] (=]
(=] (=]
(=] (=]
(2] (=2
n n
o0 (o]
(=] (=]
(=] (=]
(=] (=]
n 0
o0 (o0]
H H
0 (o]
(=] (=]
(=] (=]
(=] (=]
o o
o0 (o2]
7o) H
0 (o]
1 1 1 1
588000 596000 604000 612000

Fuente: Elaboracion Propia con GEE
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| 3.8.5.5 | Calculando el indice espectral NBR de Agosto

CAPiTULO 3

Mediante el uso de JavaScript, se generaron secuencias de cédigo destinadas a extraer imagenes

con datos de humedad del suelo (Soil Moisture) del satélite SMAP, enfocadas en la cuenca de

Tutumbaru.

m— Y Indice espectral NBR

N -]~ ]

67

B3

69~ wvar NDSI F = img L8 C.expression(”(GREEN-SWIR)/{GREEN+SWIR)",{
78 "GREEN": img L8 C.select(¥B3"),

71 "SWIR" :img L8 C.select("B&")

72 1)

73

74~ var NBR_F = img L8 C.expression(" (NIR-SWIRZ)/(MIR+SWIR2}",{
75 "MIR": img L8 C.select("B5"),

76 "SWIR2":img L8 C.select(™B7")

7}

78

& 79 Map.addLayer(NDVI F, viss, "INDICE MDVI_F")
i1 8@ Map.addLayer(SAVI F, viss, "INDICE SAVI_F")
i1 BT Map.addliayer(NDWI_F, viss, "INDICE NDWI_F")
i 82 Map.addLayer(NDSI F, wiss, “"INDICE NDSI| F™)
t 83 Map.addLayer(NBR F, wviss, “INDICE NBR_F")
a4
&5
86~ Export.image.toDrive({
87 image: MNDVI_F,
88 description: 'INDICE NDVI_F',
50 region: cuenca,
ag scale: 38,
a1 maxPixels: 1s13
82 1);
a3
94~ Export.imsge.toDrive({
== imama+s TAVT F

\

Fuente: Elaboracion Propia con GEE
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Flgura 74 ¥  Pixeles para el indice NBR m " banda de la longitud de onda del indice espectral NBR

File Opticns Help

oy =y g |Class ] v | i % - Full Band

INDICE NBR_F.tif
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Fuente: Elaboracién Propia con ENVI y Arcmap
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Flgura U / Mapa tematico del indice espectral NBR
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Fuente: Elaboracion Propia con GEE
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3.8.6 | Deteccion de deslizamientos de masas entre el 2019 al 2020

m Deslizamiento potencial del 2019

Figura 78 Deslizamiento potencial del 2020

L ) Fuente: Elaboracién Propia con ENVI y Arcmap
Fuente: Elaboracién Propia con ENVI y Arcmap
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y " Pixeles de la variacién del deslizamiento potencial Flgura 2 // Bandas de la variacion del deslizamiento potencial

‘ File Options Help

@E Curzor Value — - — =

: my = m |Class 1 v | wy ~2 [ |Full Band
||Geo: 12°45'37 2775 73°59°35.61"W

MGRS: 18LXL0516485154

® | Proj: Geographic Lat/Lon, WG5-84

g bac k!‘:t:&tte rChange Zone s_?lﬂl 9 2020.tif

{| Geo: 12745737 275, 73" 5533 61"W
MGRS: 181X 0516485154

4 |IMDICE NDVItf [REPROJECTED]
# | Map: 609164 2787 -1410845.7721
| Proj: UTM, Zone 18 N, WGES-84

File: 761.976,403.6924 i F
= | Data: [D.678279]

o= [Change_Zones_2021_2022 tf
*| File: 2347.8115.1229 5344 Ml L
Data: [6.024338}

Change_Fones 2024 20251f
| File: 2347 8115, 1225 5344 - -
1| Data: {1.137782]

Band 1

\ J

Fuente: Elaboracién Propia con ENVI y Arcmap

Band 1

\ J

Fuente: Elaboracién Propia con ENVI y Arcmap
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Figura 81 /  Area de la variacién del deslizamiento potencial

Landslide Change Histogram
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B Change Count

2.5

-h.0 -2.5 0.0 ;
Backscatier Change (adg8)

Estimated Landslide Area (km*):
97

2.0 [ e+

Fuente: Elaboracion Propia con GEE
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CAPiTULO 3

AT Y’ Mapa tematico de la variacién de deslizamiento potencial
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Fuente: Elaboracion Propia con GEE
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3.8.7| Deteccion de deslizamientos de masas entre el 2021 al 2022

Flgura 83 VDeslizamiento potencial del 2021

Figura 84 Deslizamiento potencial del 2022

Fuente: Elaboracion Propia con ENVIy Arcmap

Fuente: Elaboracién Propia con ENVI y Arcmap
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Figura 85 " Pixeles de la variacion del deslizamiento potencial Figura 8 ) " Bandas de la variacién del deslizamiento potencial
A . R
E o= '._? ':.1-355 1 W | Il '(:; E D FU" Earld
Change Zones 2021 2022.tif
H -
= ] B
H -
LMy = i,
=
=
E ©- i
1 ¥]
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L e
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Fuente: Elaboracién Propia con ENVI y Arcmap
o L3 L] L] T T LD 1 L] = o B T Ll I o L] L] I L] LD ] u
40 5 0 5 10 15
] (-7.1884.0.2004) Band 1
Fuente: Elaboracién Propia con ENVI y Arcmap
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Figura 87 /  Area de la variacién del deslizamiento potencial

Landslide Change Histogram

B Change Count
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Fuente: Elaboracion Propia con GEE
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dpa tematico de la variacion de deslizamiento potencia
Figura 88 M tematico de | iacion de desli ent tencial
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Fuente: Elaboracion Propia con GEE
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3.8.8| Deteccion de deslizamientos de masas entre el 2022 al 2023

Flgura 89 VDeslizamiento potencial del 2022

Figura 90 Deslizamiento potencial del 2023

Fuente: Elaboracién Propia con ENVI y Arcmap

Fuente: Elaboracién Propia con ENVI y Arcmap
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y " Pixeles de la variacién del deslizamiento potencial Figura 22! // Bandas de la variacion del deslizamiento potencial
I 18} =1 { | -y 1 .l""H.
my = g |Class v | ) =2 []Full Band
Zones 2022 2023.tif
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Fuente: Elaboracién Propia con ENVIy Arcmap
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/ Area de la variacién del deslizamiento potencial

Figura 93
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Flgura 5 Mapa tematico de la variaciéon de deslizamiento potencial

Landslide Change Histogram
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Fuente: Elaboracion Propia con GEE
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3.8.9| Deteccion de deslizamientos de masas entre el 2023 al 2024

Figura 95

Figura 96 Deslizamiento potencial del 2024

Deslizamiento potencial del 2023

\ J

g J

Fuente: Elaboracién Propia con ENVI y Arcmap Fuente: Elaboracién Propia con ENVI y Arcmap
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y " Pixeles de la variacién del deslizamiento potencial Figura el y " Bandas de la variacién del deslizamiento potencial
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Fuente: Elaboracion Propia con ENVIy Arcmap
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G

Y’ Area de la variacion del deslizamiento potencial

Figura 99

612000

604000

596000

588000

0000098

0005658

0000658

0005858

0000858

0000098

0005658

0000658

0005858

0000858

612000

604000

596000

588000

Fuente: Elaboracion Propia con GEE



Método de la investigacion = CAPiTULO 3

Flgura 1oy / Mapa tematico de la variaciéon de deslizamiento potencial

Landslide Change Histogram
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Fuente: Elaboracion Propia con GEE
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3.8.10 | Deteccion de deslizamientos de masas entre el 2024 al 2025

Flgura 101 Deslizamiento potencial del 2024

Flgura Lz Deslizamiento potencial del 2025

\ J

Fuente: Elaboracién Propia con ENVIy Arcmap

Fuente: Elaboracién Propia con ENVIy Arcmap
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Figura 104 y " Bandas de la variacién del deslizamiento potencial

my = 5 (Class 1 v | g # []Full Band

E:hange_z unFs_Eﬂld_ZDESFtif

Band 1

\ J

Fuente: Elaboracién Propia con ENVI y Arcmap

\ J

Fuente: Elaboracién Propia con ENVI y Arcmap
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IS y * Area de la variacién del deslizamiento potencial

Landslide Change Histogram
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Fuente: Elaboracion Propia con GEE
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y ' Mapa tematico de la variaciéon de deslizamiento potencial

Figura 106
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“La imaginacion es mds importante que el conocimiento. El conocimiento es limitado,
mientras que la imaginacién no tiene limites.”

— Albert Eisnten

4 Resultados

Analisis e interpretacion

Luego de hallar los indices espectrales de NDVI, NDWI, SAVI, NBR Y NDSI, para la evaluacién de la
estabilidad y deslizamientos de tierra en los puntos de control de Ccano, Tutumbaru y Machente se

detecto los siguientes valores como se muestran acontinuacion.

41.1| Monitoreo para el punto de control de Ccano temporada Junio

Flgura 107 9  Valores de los indices espectrales para el punto Ccano

Geo: 1274537 275, 7375539 61"W
MGRS: 18Lx1 0516485154
Proj: Geographic Lat/Lon, WG5-84

Crosshair

Loc: 2347 81161225 5843

Geo: 12°45°37 275 76535 61"W
MGRS: 18LXL0516485154

INDICE NDSItf [REFROJECTED]
Map: 609164 2787 -1410845.7721
Proj: UTM, Zone 18 W, WGS-24
File: 761.976,400.6924

Data: [-3.253411]

INDICE MBR tif [REFROJECTED]
Map: 605164.2787 -1410845 7721
Proj: UTM, Zone 18 N, WG5-84
File: 761.976,408.6524

Data: {0.576516]

S [INDICE SAVIHf [REPROJECTED]
Map: 609164 2787 -1410845.7721
Proj: UTM, Zone 18 N, WG5-84
File: 761.976,403.6924

Data: [0.446545]

INDICE NDWI f [REPROJECTED]
Map: 603164.2737-1410845.7721
1| Proi; UTM. Zone 18 N, WGS-84
File: 761.576,403.6924

Data: [0.293411]

INDICE NDWitf [REPROJECTED]
Map: 603164.2737-1410845.7721
Proi: UTM. Zone 18 N, WGS-84

{| File- 761.576.408 6924

|| Data: [0.578279]

L

Fuente: Elaboracion Propia con GEE
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41.2 | Monitoreo para el punto de control de Tutumbaru junio

Flgura L / Valores de los indices espectrales para el punto Tutumbaru

| L&‘Q Cursor Yalue

Geo: 12°4513.45°5 73°59°41.86"W
Map: 609035.4684,-1410115.1733
MGRS: 18L.X10505385885

Proj: UTM, Zone 18 N, WGS-34

Crosshair

Loc: 761.7688,386.2522

Geo: 12°45'15.39"5,73°59°39.90"W
Map: 609158.0630, -1410173.7666
MGRS: 1810515889826

INDICE NDSI i
File: 759.8156,384.3391
Data: [-0.414886]

INDICE NBR tif
File: 759.8156,384.3391
Data: [0.717238]

INDICE SAVLtf
File: 753.8156,384.3391
Data: [0.233025]

INDICE NDW1 tf
File: 759.8156,384.3331
Data: [0.414886]

INDICE NDVI4if
File: 759.8156,384.3391
Data: [0.683475]

\ J

Fuente: Elaboracion Propia con GEE

41.3| Monitoreo para el punto de control de Machente temporada junio

Flgura Lo Valores de los indices espectrales para el punto Machente

Geo: 12°44'23 58”5 73°58'23 33"W
Map: 611473 .6871,-1408550 8355
MGRS: 1811147451405

Proj: UTM, Zone 18 N, WGS-84

Crosshair

Loc: 838.9563,333.5297

Geo: 12°44'23.58"5,73°58'23.33"W
Map: 611473 6878, -1408550.8855
MGRS: 18LXL 1147451409

INDICE NDSLtif
File: 838.9562.333.5297
Data: [-0.301107]

INDICE NBR tf
File: 838.5562,333.5257
8 | Data: [0.591823]

INDICE SAVI tif
File: 838 .9562.333 5297
Data: [0.377578]

INDICE NDWI tif
File: 338 95623335257
Data: [0:301107]

INDICE NDWItif
File: 838.9562,333.5297
Data: [0.630645]

L J

Fuente: Elaboracion Propia con GEE
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Tabla 5: Resumen de los indices espectrales del mes de Junio

Indices espectrales NDVI NDWI  SAVI NBR NDSI

Punto de control Ccano 0.6783 0.2994 0.4465 0.5765 -0.2994
Punto de control Tutumbaru 0.6834 0.4148 0.298 0.7172 -0.4148
Punto de control Machente 0.6306 0.3011 0.3775 0.5918 -0.3011

Fuente: Elaboracién Propia

414 | Monitoreo para el punto de control de Ccano temporada Agosto
Flgura 110 4 "~ Valores de los indices espectrales para el punto Ccano
2 g, Y
: ﬁg :::EE ::gai_r:f / :Gﬁgﬁ?gsga‘g‘;ggz.mu
& (A INDICE NDSLFAf
© FAE MOCE NER_Fif TDICE 5AY] Fuif
S
R e
Fuente: Elaboracion Propia con GEE
4.1.5| Monitoreo para el punto de control de Tutumbaru temporada Agosto

m/ " Valores de los indices espectrales para el punto Tutumbaru

G0 12°8513.95°5, 754 41W

- Map: 609112.9380,-1410125.2378
MGRS: 18LXL0911389871

Proj: UTM, Zore 181 WGESE4

ol

Log: 760.2644. 354 8112

Geo: 12745135575, 775941 41°W
Mep: §09112.9311,-1410129.337¢
NGRS: 18LLD911385671

REGACE NOWL_Fhi
+-[ Bl NCICE NOI_FH
il-[] | WOICE NDSI_F i
a2 B MOICE NER_F i INDACE 5K Pl
M | Fe 7E0 2647 330 1112
| Data: (3T

o | PHDICE NDWLFAT
Fhe: 7602643334 112
A| Tata: 046ET11]

T | INDACE NOWA Fif
‘ P 750 2543 304 E112

" L | paia: o o
INDUCE NDSLFIF

L Fle: TH0 26433848112
‘ = M| Do 20124535

’ INDICE NBR_F i
Fla: 760 254% 104 1112
Dala; {73437

Fuente: Elaboracion Propia con GEE
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41.6| Monitoreo para el punto de control de Machente temporada Agosto
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Tabla 6: Resumen de los indices espectrales del mes de Agosto

indices espectrales NDVI NDWI  SAVI NBR NDSI

Punto de control Ccano 0.55 0.087 0.3321 0.3592 -0.4833
Punto de control Tutumbaru 0.7037 0.4661 0.3118 0.7349 -0.1445
Punto de control Machente 0.5435 0.3492 0.3179 0.5960 -0.1399

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 7: Estimacion de area para deslizamiento potencial de la cuenca de Ayna

Periodo Estimacion de deslizamiento (Km2)
2019-2020 97

2021-2022 140

2022-2023 104

2023-2024 86

2024-2025 4

Fuente: Elaboracion Propia
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41.7 Estabilidad e inestabilidades de deslizamientos

La evaluacion de la estabilidad superficial de taludes mediante teledeteccion satelital se fundamenta
con los siguientes indices Segiin Ehsan et al. (2025) para NDVI la alta vegetacion estabiliza el suelo
Los valores de NDVI varian de -1 a +1, donde <0.1 indica suelo desnudo o superficies rocosas, 0.1
a 0.3 indica vegetacion escasa, y mas de 0.6 significa una cobertura vegetal densa. ; Segtin Ullah,
Aslam, Shah et al. (2022)La presencia de cuerpos de agua se identifica con un NDWI mayor a 0.5,
Las areas con menor contenido de agua se representan con valores positivos entre 0y 0.2, y el mapa
de NDWI se clasifica en categorias de valores altos y bajos; Segtin Bhagya et al. (2023) para SAVI La
probabilidad de deslizamientos es alta en zonas con valores bajos de SAVI, donde los valores de
SAVI oscilan entre - 0.09 y 0.88, Segiin Bhagya et al. (2023) para el indice NBR, los valores mas altos
de NBR indican zonas quemadas, las cuales son mas vulnerables a deslizamientos, ya que el fuego
reduce la capacidad de infiltracién del suelo y aumenta su erodabilidad al eliminar la cobertura
vegetal y superficial, haciendo que el area sea mas propensa a deslizamientos, los valores de NBR
varian entre -0.56 y 0.56 y finalmente Segtin Tong et al. (2020) los valores de NDSI entre 0.00 y 1.00
se encuentran dentro del rango teéricamente posible para nieve , Sin embargo, las nubes también

pueden presentar valores positivos de NDSI, los cuales normalmente varian entre -0.4 y 0.4.

Tabla 8: Patrones para la estabilidad e inestabilidad de deslizamiento

Indice Estable Inestable/Falla

NDVI >0.6 <0.1
NDWI 0a0.2 >0.5
SAVI >0.88 -0.09a0.88
NBR >0.56 -0.56 a 0.56
NDSI <-04 Oal

Fuente: Elaboracién Propia
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Estabilidad e inestabilidades para la temporada Junio

Tabla 9: Estabilidad e inestabilidad para el punto de control de Ccano

Temporada Junio Ccano

Indice Estable Inestable/Falla
NDVI SI

NDWI SI

SAVI SI

NBR SI

NDSI SI

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 10: Estabilidad e inestabilidad para el punto de control de Tutumbaru

Temporada Junio Tutumbaru

Indice Estable Inestable/Falla
NDVI SI

NDWI SI

SAVI transicion

NBR SI

NDSI SI

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 11: Estabilidad e inestabilidad para el punto de control de Machente

Temporada Junio Machente

Indice Estable Inestable/Falla
NDVI SI

NDWI SI

SAVI transiciéon

NBR SI

NDSI SI

Fuente: Elaboracion Propia
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Estabilidad e inestabilidades para la temporada Agosto

Tabla 12: Estabilidad e inestabilidad para el punto de control de Ccano

Temporada Agosto Ccano
Indice Estable Inestable/Falla
NDVI SI
NDWI SI
SAVI transicion
NBR SI
NDSI SI

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 13: Estabilidad e inestabilidad para el punto de control de Tutumbaru

Temporada Agosto Tutumbaru

Indice Estable Inestable/Falla
NDVI SI

NDWI SI

SAVI transicion

NBR SI

NDSI SI

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 14: Estabilidad e inestabilidad para el punto de control de Machente

Temporada Agosto Machente

Indice Estable Inestable/Falla
NDVI SI

NDWI SI

SAVI transiciéon

NBR SI

NDSI SI

Fuente: Elaboracion Propia
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“La imaginacion es mds importante que el conocimiento. El conocimiento es limitado,

mientras que la imaginacién no tiene limites.”

— Albert Eisnten

5 Conclusiones

5.1

Conclusiones

Se logroé los objetivos de la siguiente manera:

511

Conclusiones general

1.

Para el objetivo general se logro aplicar las firmas espectrales calculando los indices de NDVI,
NDWI, SAVI, NBR y NDSI y la areas de deslizamiento para toda la cuenca y las mapas de
deslizamiento potencial determinando las condiciones de riesgo en los 3 puntos de monitoreo

de la cuenca de Ayna.

51.2| Conclusiones especificos

1

Para el objetivo especifico 1, se logra realizar la variacién temporal para los meses de junio y
agosto calculando evaluando los valores de las mapas tématicos de los indices espectrales
donde se calcula el area para el deslizamiento potencial entre los afios 2019 al 2025 para la

cuenca de Ayna.

. Para el objetivo especifico 2, se realizan los mapas tematicos para los indices espectra-

les de NDVI, NDWI, SAVI, NBR y NDSI de los meses de junio y agosto y las mapas para el

deslizamiento potencial de la cuenca de Ayna.

. Para el objetivo especifico 3, se realiza el mapa de indice espectral NDVI, indice de vegetacién

normalizada diferenciada, donde los valores encontrados en los puntos de control nos

muestran la relacién entre la vegetacién y el deslizamiento del suelo .
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A Anexos

Ubicacion de la cuenca Ayna

m Mapa de ubicacién de la cuenca de Ayna

Distrito de Ayna de la Provincia de La Mar

Souree: Esi, Mever, Eertihster
[GeographicsYanditielGISLUSEe

\ J

Fuente: Elaboracion propia
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Delimitacion de la cuenca de Ayna

Anexos

ANEXO A

Figura 114

Delimitacion de la Cuenca de Ayna
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%} Visita e inspeccion de campo

Visita de inpesccion in situ

L J

Fuente: Elaboracién Propia
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Visita de inspeccion in situ

Fuente: Elaboracién Propia
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m/ Visita de inspeccion in situ
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ANEXO A

Fuente: Elaboracién Propia

Flgura e y " Visita de campo reconocimiento de los puntos de control

\

Fuente: Elaboracién Propia
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Flgura ik / Visita de campo reconocimiento de los puntos de control
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Fuente: Elaboracién Propia
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Flgura g2y / Visita de campo reconocimiento de los puntos de control
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Fuente: Elaboracién Propia
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m Visita de campo reconocimiento de los puntos de control

Fuente: Elaboracién Propia
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Obtencion de datos comprados online

m Obtencién de datos con pago
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\ J

Fuente: Elaboracién Propia
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\
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Imagenes Nuevas
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Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 15: Matriz de consistencia

Titulo: " El uso de los indices espectrales para la evaluacion de suelos hiimedos de movimientos de tierra en Ayna - Ayacucho, 2025 "

Autor: Jehisen Clever Cisneros Chumbile

Matriz de consistencia

trales pueden evaluar los suelos hi-
medos de movimientos de tierra en
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tierra en Ayna - Ayacucho, 2025.

los himedos de movimientos de tierra en
Ayna - Ayacucho, 2025.
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Investigaciéon Cuantitativa.
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generadas con indices
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¢ En qué medida las firmas espec- | Aplicar las firmas espectrales para evaluar | Las firmas espectrales evaluaran los sue- | Variable independiente Tipo de investigacion Poblacion : Técnicas:
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cesamiento de datos, la técnica de si-
mulacién y modelacion .

Instrumentos:
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tales en Ayna - Ayacucho, 2025 los suelos hiimedos en Ayna - Ayacucho, No experimental longitudinal, | S€ €ligi el muestreo no
) 2025, probabilistico  discreto
- - T . T por conveniencia, donde
2 | ¢ Se pueden realizar mapas te- | Realizar mapas tematicos que muestrenla | Los mapas tematicos nos ayudaran a iden-
" » ) 3 . . ) la muestra elegidad son
maticos que muestren la evalua- | evaluacién de los suelos hiimedos a través | tificar la evaluacién de los suelos hiime-
) . L ) ; L ) las areas generadas con
cion de los suelos humedos a | de imagenes satelitales en Ayna - Ayacu- | dos a través de imagenes satelitales en
. L . indices espectrales de
través de imagenes satelitales | cho, 2025. Ayna - Ayacucho, 2025.
suelos himedos de la
en Ayna - Ayacucho, 2025 ?
cuenca de Ayna Ayacucho
3 | ¢ Se pueden realizar la relaciéon | Analizar la relacion entre los suelos hi- | La relacion entre los suelos himedos y )
con un area de 93.23
entre los suelos hiimedos y la | medos y la cobertura vegetal en Ayna - | la cobertura vegetal nos ayudara a enten- km2
m2.
cobertura vegetal en Ayna - Aya- | Ayacucho, 2025. der la variacién de los suelos himedos en
cucho, 2025 ? Ayna Ayacucho, 2025.
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Tabla 16: Matriz de operacionalizacién de variables

Anexos = ANEXO A

Autor: Jehisen Clever Cisneros Chumbile

Titulo: " El uso de los indices espectrales para la evaluacion de suelos hiimedos de movimientos de tierra en Ayna - Ayacucho, 2025 "

Matriz de operacionalizacion de variables

coberturas de suelos.

Se entiende por suelos himedos aquellos que
presentan un alto contenido de agua en sus
poros, producto de la infiltracién de lluvias,
escorrentia, ascenso capilar o proximidad al
nivel freatico. Esta condicién hidrica no siem-
pre implica saturacion total, pero si una dis-
minucién de la resistencia mecanica del sue-
lo, lo que puede generar cambios en sus pro-
piedades fisicas (plasticidad, densidad apa-
rente, conductividad hidraulica) y afectar su
estabilidad.

La operacionalizacién de suelos himedos
es el paso metodolégico que permite con-
vertir un concepto cualitativo en una va-
riable observable, cuantificable y compa-
rable, asegurando que pueda ser analiza-
da en una investigacion sobre riesgo de
derrumbes e inestabilidad de laderas. La
operacionalizacién de suelos hiimedos es
el paso metodoldgico que permite conver-
tir un concepto cualitativo en una variable
observable, cuantificable y comparable,
asegurando que pueda ser analizada en
una investigacion sobre riesgo de derrum-
bes e inestabilidad de laderas. La operacio-
nalizacién de suelos hiimedos es el paso
metodolégico que permite convertir un
concepto cualitativo en una variable ob-
servable, cuantificable y comparable, ase-
gurando que pueda ser analizada en una
investigacion sobre riesgo de derrumbes

e inestabilidad de laderas.

Variable dependiente

Suelos himedos

indice normalizado de agua
(NDWI)

indices de vegetacién (NDVI)

Superficie de suelo himedo

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Variables Dimesiones Indicadores

indices espectrales Calculos derivados de combinaciones de ban- | Aplicacién de formulas espectrales a ima- Variable independiente
das espectrales que permiten resaltar indices | genes satelitales (NDVI, NDBI, IBI, MND- indices espectrales
espectrales de suelos hiimedos, Vegetacion | WI) para discriminar areas construidas y indices de suelos hiimedos valores de LSWI (um)
y diferentes indices espectrales para usosy | realizar analisis multitemporal. (LSWI) Bandas del LSWI (um)

valores de IBI (pm)

Bandas del IBI (um)

valores de NDVI (um)

Bandas del NDVI (um)

area de suelo hiimedo por pixel

(um)
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