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1. INTRODUCCION

La gestidn sostenible de los recursos hidricos es un desafio central en el contexto del
cambio climatico, la urbanizacion acelerada y la presion sobre los ecosistemas. En regiones
de alta complejidad geografica como la Sierra Central del Peru, donde convergen factores
topograficos, climaticos y socioecondmicos, resulta indispensable contar con informacién
detallada y actualizada que permita comprender las dinamicas ambientales y sustentar
procesos de planificacion territorial. En este marco, los sensores remotos multiespectrales
aerotransportadas se han convertido en herramientas clave para la obtencion de datos
confiables, de amplia cobertura y con una resolucién adecuada para posteriores estudios

hidroldgicos y ambientales.

El presente informe de pasantia se centra en la captura y consolidacion de informacion
métrica y generacion de una base de datos a partir de imagenes multiespectrales. El
objetivo principal es general insumos técnicos que faciliten el desarrollo de modelos
hidroldgicos y posteriores analisis de gestion del agua, contribuyendo asi a la toma de
decisiones informadas en la region andina peruana. Para lograrlo, se establecid una
metodologia que combina la adquisicion de imagenes, el procesamiento digital mediante
software especializado, la generacion de indices espectrales y la estructuraciéon de

informacion georreferenciada conforme a estandares nacionales e internacionales.

La importancia de este trabajo radica en que la Sierra Central del Peru es una region
estratégica tanto por su riqueza hidrica como por su vulnerabilidad a fendmenos de
variabilidad climatica. Sequias, deslizamientos, inundaciones y procesos de degradacion
ambiental son problematicas recurrentes que requieren de herramientas técnicas
avanzadas para su monitoreo y mitigacion. En este sentido, la aplicacion de teledeteccién
multiespectral, acompafada de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), ofrece una
vision integral del territorio y posibilita analizar variables criticas como cobertura vegetal,

humedad del suelo y dindmica de cuerpos de agua.
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Durante la pasantia se emplearon herramientas como QGIS, Python y CIVIL 3D, que
permitieron articular procesos de analisis RASTER y vectorial, automatizar calculos
mediante programacion y consolidar bases de datos espaciales en formatos interoperables.
El uso de indices espectrales, tales como NDVI, NDWI y SAVI, constituyé un aporte
fundamental para la caracterizacién de la superficie terrestre, al facilitar la diferenciacion de
coberturas y el seguimiento de condiciones ambientales. Adicionalmente, se cumplié con
las normativas establecidas por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y la Infraestructura
de Datos Espaciales del Peru (IDEP), garantizando la pertinencia y aplicabilidad de los

resultados en el ambito institucional.

El documento se estructura en varias secciones que reflejan el desarrollo de la pasantia.
Primero, se presentan los objetivos que guiaron el proceso. Luego, se describe el marco
tedrico, donde se abordan conceptos fundamentales de fotogrametria, teledeteccion y
analisis espectral. Posteriormente, se detalla la metodologia empleada para la captura,
procesamiento y organizacién de la informacién geoespacial. Finalmente, se exponen los
resultados alcanzados, las conclusiones y recomendaciones, que integran tanto los
aprendizajes técnicos como los aportes para futuras investigaciones y proyectos

relacionados.

En sintesis, este trabajo busca resaltar la relevancia de las tecnologias de teledeteccion y
analisis geoespacial como soporte cientifico y técnico para la gestion de los recursos
hidricos. Ademas, refleja la necesidad de formar profesionales capaces de integrar
herramientas digitales y conocimiento disciplinar en favor del desarrollo sostenible. La
experiencia adquirida en esta pasantia demuestra que el manejo adecuado de datos
multiespectrales no solo fortalece la investigacion académica, sino que también constituye
un insumo esencial para enfrentar los retos ambientales y sociales en territorios de alta

vulnerabilidad como la Sierra Central del Peru.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Consolidar y captura de informaciéon métrica, asi como la generacion de una base de datos
a partir de sensores remotos multiespectrales aerotransportadas en el proyecto Sierra

Central del Peru para estudios y modelacion hidrolégica.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Adquirir las imagenes multiespectrales que contenga las cuatro bandas RGB y
infrarrojo.

e Capturar informacion métrica relevante usando indices espectrales como (NDVI,
NDWI, SAVI, entre otros) con el uso de herramientas como Qgis y Python.

e Consolidar los datos obtenidos en un archivo .shp o geodatabases, con su
respectiva tabla de atributos y compatible con herramientas que eventuales analisis

hidrolégico.
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3. MARCO TEORICO

Para entender un poco del proceso y sus resultados se mencionan algunos conceptos

relevantes que pueden dar un panorama general de la finalidad del proyecto:

3.1. FOTOGRAMETRIA

Existen varias definiciones. el Instituto Geografico De Espana lo define “la técnica cuyo fin
es estudiar y definir con precision la forma, dimensiones y posicion en el espacio de un
objeto cualquiera, utilizando esencialmente medidas hechas sobre una o varias fotografias

de ese objeto” (Espana, 2020)

Otra definicién es “La fotogrametria es la ciencia consistente en obtener mediciones fiables
a partir de fotografias e imagenes digitales. La salida del proceso fotogramétrico suele
generar mapas de orto mosaicos, mapas simbdlicos, capas SIG o modelos tridimensionales

(3D) de escenas u objetos del mundo real.” (Salazar, 2024)

3.2. FOTOGRAFIA AEREA

Se define como “Fotografia de la superficie terrestre tomada desde una plataforma que
vuela por encima de la superficie, pero no esta en 6érbita, normalmente una aeronave.”

(Salazar, 2024). En este proyecto se utilizé una aeronave tripulada.

3.3. DATOS RASTER

La definicibn que se puede usar es “Son una matriz de celdas distribuidas en filas y
columnas, en la que cada celda almacena un valor que contiene informacion. Los raster
pueden ser fotografias aéreas, imagenes de satélite, imagenes digitales o mapas

escaneados.” (Salazar, 2024)
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3.4. LIDAR

LIDAR (Light Detection And Ranging Laser) “es una clase de sensores remotos activos que
envian millones de impulsos laser a una superficie terrestre que se pretende analizar; una
vez, estos impulsos chocan con los objetos, la mayor parte de estos regresan al sensor
(algunos se pierden) con una energia menor con la que fueron emitidos.” (Fagua, Campo,

y Posada).

3.5. DTM

Por medio de orto mosaicos se puede crear modelos digitales de terreno o por medios de
sensores LIDAR, y se define como “Un MDT se define como una representacion estadistica
del terreno, en forma de numeros digitales, por medio de un conjunto de puntos con
coordenadas X, y, z respecto a un sistema de georreferenciaciéon conocido” (Felicisimo,
2015).

3.6. TELEDETECCION

“La recopilacion e interpretacion de informacion acerca del entorno y la superficie de la
Tierra desde una distancia, principalmente mediante la deteccion de la radiacién emitida de
forma natural o reflejada por la superficie terrestre o por la atmdsfera, o bien mediante la

deteccion de senales transmitidas por un dispositivo y reflejadas al mismo.” (Salazar, 2024)

3.7. SENSORES REMOTOS MULTIESPECTRALES:

e Principios basicos de la teledeteccion: La radiacion solar es la fuente primaria de la
energia para numerosos procesos biolégicos que tienen lugar en las plantas. Las
interacciones entre la radiacién solar y las plantas pueden ser divididas en tres
categorias: efectos térmicos, efectos fotosintéticos y efectos foto morfoldgicos de la

radiacion. (Torres & Jiménez, 2009)
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o Tipos de sensores multiespectrales: hay dos tipos de sensores remotos: sensores
activos (generan su propia radiacion y la reciben rebotada) y sensores pasivos
(reciben radiacion emitida o reflejada por la Tierra). En este proyecto se emplea un
sistema mixto: un emisor LiDAR, que mide distancias mediante rebotes, y un sensor
pasivo que registra radiacion en las bandas rojo, verde y azul, ademas de la banda

infrarroja.

Figura 1: Espectro electromagnético en el rango visible utilizado en sensores multiespectrales.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Fuente: https://mappinggis.com/2019/05/combinaciones-de-bandas-en-imagenes-de-

satelite-landsat-y-sentinel/

o Espectro electromagnético y bandas espectrales (RGB e infrarrojo): El espectro
electromagnético es el rango completo de todas las posibles frecuencias de
radiacion electromagnética, que incluye desde ondas de radio hasta rayos gamma.
En el presente proyecto se usa el espectro visible como se mostré en la figura 1, y
el infrarrojo, el cual no pertenecen al rango visible para el ser humana, sin embargo,

esos se pueden captar mediante sensores y usarlos para diferentes finalidades.
3.8. INDICES ESPECTRALES
Son las combinaciones de diferentes longitudes de onda de la luz reflejada (reflectancia)

que se utilizan para analizar y caracterizar diferentes caracteristicas de la superficie

terrestre.
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Para el presente proyecto se emplean indices de vegetacién y humedad derivados de
reflectancia multiespectral, los cuales caracterizaran los diferentes elementos de la

cartografia estudiada.

« NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada): Permite estimar la salud
y densidad de la vegetacion, util para entender la cobertura vegetal en cuencas. En
este apartado se usara imagenes .tiff que contengan la banda infrarroja y la banda

roja, que se combinaran usando la siguiente férmula:

NIR — RED

NDVI = STR T RED

« NDWI (indice de Humedad Normalizado): Identifica areas con presencia de agua
superficial o vegetacion con alto contenido de humedad. En este apartado se usara
imagenes tipo .tiff que contenga la banda infrarrojo y Green, lo cual se combinara

usando de la siguiente formula:

GREEN — NIR

NDWI = - EN + NIR

« SAVI (indice de Vegetacion Ajustado al Suelo): Ideal para zonas con vegetacion
escasa y suelo expuesto, frecuente en areas andinas. En este apartado se usara
imagenes tipo .tiff que contenga la banda infrarrojo y Red, y usando el factor L que
por defecto es 0.5, lo cual se combinara las bandas y el usando de la siguiente

formula:

savi = IR-RED .1
= ES
NIR+RED+L T
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3.9. HERRAMIENTAS DE ANALISIS

Para realizar los diferentes analisis y la captura de informacion se utilizaran los siguientes

programas

3.9.1. QGIS:

Es un programa SIG de cédigo abierto que permite la visualizacién, edicién, analisis y
gestién de datos geoespaciales.
En el caso del manejo de imagenes multiespectrales con cuatro bandas (rojo, verde, azul

e infrarrojo cercano), QGIS facilita:
o Cargay visualizaciéon de imagenes satelitales o de dron en formato RASTER.

o Composiciéon de bandas para crear imagenes en color verdadero o falso color (e;j.

para resaltar vegetacién con NIR).

e Calculo de indices espectrales como NDVI, NDWI y SAVI mediante el uso de la
calculadora RASTER.

e Generacion de productos derivados como mapas tematicos de vegetacién, agua

o estrés hidrico.

3.9.2. Herramientas de QGIS

En la siguiente tabla se muestran algunas de las herramientas que se usan en este

proyecto.
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Tabla 1: Herramientas SIG utilizadas para analisis y procesamiento raster en QGIS.

Herramienta

Ubicacion en QGIS

Funcion

Menu Raster >
Calculadora Raster

Calculadora Raster

Propiedades de capa >

Composicioén de bandas Simbologia >

Renderizado multibanda

Menu Raster >

Estadisticas porbanda Miscelanea >

Informacion de raster

Menu Raster >

Corte raster por

mascara raster por capa de

mascara

Extraccion > Recortar

Permite realizar operaciones matematicas
con bandas raster para calcular indices
como NDVI, NDWIy SAVI.

Asigna cada banda a un canal de color (R, G,
B) para crear composiciones de falso o
verdadero color.

Muestra valores minimos, maximo, mediay
desviacion estandar por banda.

Recorta la imagen para trabajar solo en un
area de interés.

Fuente: https://QGIS.org/resources/hub/

3.9.3. Herramientas para crear bases de datos

Para crear una base de datos a partir de informacion vectorial (ej. Poligonos, lineas o

puntos), los cuales representar elementos tomados de las imagenes procesadas, el

software QGIS cuenta con herramientas que permiten alimentar dicha informacién con

datos relevantes como pueden ser (areas, perimetros, tipo de objeto, id, descripciones,

Fuentes, sistema de coordenadas, etc.) para lo cual se puede usar algunas de las siguientes

herramientas, descritas en la tabla 2:
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Tabla 2: Herramientas SIG para estructuracién de datos vectoriales.

Herramienta Ubicacion

Funcién

Editor de Panel de atributos > Alternar

atributos ediciéon

Calculadorade Panel de atributos > Calculadora

campos de campos

Union por Menu Vectorial > Herramientas de

ubicacion (Join
attributes by
location) atributos por ubicacion

Afnadircapaa Menu Base de datos >

geodatabase  Administrador de base de datos

Formulariode Propiedades de capa >
atributos Formulario de atributos

Exportarcapa Boton derecho en capa > Exportar

con atributos > Guardar como

administraciéon de datos > Unir

Permite modificar o agregar valores a los
campos existentes de un shapefile o
geodatabase.

Crea nuevos campos y calcula valores
automaticamente (ej. NDVI promedio de un
poligono).

Agrega datos de otra capa en funcion de la
relacion espacial (ej. unir NDVI promedio a
parcelas).

Importa shapefiles o capas temporales a una
geodatabase.

Configura formularios para ingresar datos
mas rapido y de forma controlada.

Guarda una capa vectorial en formato
Shapefile o Geopackage con los atributos
calculados.

Fuente: https://QGIS.org/resources/hub/

3.9.4. Python:

Es un lenguaje de programacion de alto nivel, facil y legible en su cédigo. Es un lenguaje

paradigmatico, es decir, que se puede aplicar en varias ramas de la programacién como lo

es programas imperativos, orientado a objetos, como programas funcionales, entre otros.

En este proyecto se usara las siguientes librerias para el procesamiento de la informacion:

Uso de Python para el procesamiento y analisis de datos geoespaciales.

Python es uno de los lenguajes de programacion mas utilizados en el campo de los

Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) debido a su sintaxis sencilla, gran comunidad de
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usuarios y amplia gama de librerias especializadas.

En el procesamiento y analisis de datos geoespaciales, Python permite:

e Lectura y escritura de datos geograficos en multiples formatos (Shapefile,
GeoJSON, KML, GeoTIFF, etc.).

e Anadlisis espacial como intersecciones, uniones espaciales, buffers y calculos de

distancias.

e Procesamiento RASTER para manipular imagenes satelitales y modelos digitales

de terreno.

o Automatizacion de flujos de trabajo en GIS evitando procesos manuales

repetitivos.
o Visualizacién de datos geograficos en mapas interactivos o estaticos.

Su integracion con software como QGIS, ArcGIS, PostGIS o Google Earth Engine lo

convierte en una herramienta clave para el analisis geoespacial profesional.

Las librerias simplifican la escritura del cédigo: contienen funciones y estructuras que
permiten realizar tareas complejas con pocas lineas, lo que aporta flexibilidad y legibilidad.”

Se usaran algunas de las siguientes librerias las cuales se mencionan en la tabla 3.
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Tabla 3: Librerias de Python aplicadas a analisis y automatizacion geoespacial.

Libreria Descripcién breve

Extiende pandas para trabajar con datos
GeoPandas espaciales vectoriales, permite operaciones de
analisis y manejo de geometrias.

Procesamiento y analisis geométrico de puntos,

Shapely lineasy poligonos.

Rasterio Lectura, escritura y analisis de datos raster
(GeoTIFF, imagenes satelitales).

Fiona Lecturay escritura de formatos vectoriales
geoespaciales.

PVProi Transformaciones y proyecciones de

yrTo) coordenadas.

GDAL/OGR Conjunto de hgrramlentas para manejo de datos

rastery vectoriales.
. Creacidn de mapas interactivos basados en

Folium .
Leaflet.js.

Matplotlib + Cartopy Visualizacién de datos geograficos en graficos y
mapas.

Geemap Interfaz de Python para Google Earth Engine.

Fuente: https://www.python.org/doc/

Para lograr crear un cédigo se debe mencionar y usar algunas sintaxis que Python contiene.
Como en otros lenguajes, los conceptos (variables, condicionales, bucles, funciones,
clases, etc.) son similares. Sin embargo, difieren la sintaxis y la forma de escribir el codigo.A
continuacion, se muestra las principales funciones a usar en este proyecto, las cuales se

menciona en la siguiente tabla:
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Tabla 4: Elementos de programacion empleados en la automatizacién de calculos.

Elemento Ejemplo

Descripcion

Variable area = 150.5

) o if area > 100: print("Area
if (condicional)

grande")
for (bucle) for i in range(5): print(i)
while (bucle) while x < 10: x +=1

» def calcular_area(base,
def (funcion)
altura): return base * altura

import import geopandas as gpd

coordenadas = [(-74.1, 4.6), (-
74.2,4.7)]

atributos = {"nombre"; "Rio",
"longitud": 120}

list (lista)

dict (diccionario)

Espacio en memoria para almacenar datos
(nimeros, texto, listas, etc.).

Ejecuta un bloque de codigo si una condicion
se cumple.

Itera sobre una secuencia de valores, Util para
procesar multiples elementos.

Repite un bloque de cddigo mientras se
cumpla una condicion.

Define un bloque de cdédigo reutilizable.

Permite usar librerias externas.

Estructura de datos para almacenar mdltiples
valores.

Estructura clave-valor para datos
relacionados.

Fuente: https://www.python.org/doc/

3.9.5. Editores de cddigo visual studio code

Visual Studio Code (VS Code) es un editor de cédigo fuente gratuito y multiplataforma

desarrollado por Microsoft. Esta disefado

para soportar multiples lenguajes de

programacion y tecnologias, ofreciendo funciones como resaltado de sintaxis, depuracion,

integracién con sistemas de control de versiones (Git), terminal integrada y una amplia

variedad de extensiones que permiten ampliar sus capacidades para entornos especificos

como Python, JavaScript, HTML, C++, entre otros.

En este proyecto se realiza la instalacion de la extension de Python, ya que es el eje

fundamental en la estructuracion del codigo.
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3.9.6. CIVIL 3D

Autodesk CIVIL 3D es un software de disefio y documentacién de ingenieria civil que se
utiliza para proyectos de topografia, carreteras, urbanismo, redes de servicios publicos y
modelado de terrenos. Se basa en AUTOCAD, pero integra herramientas avanzadas para
modelado 3D, analisis geoespacial, disefio paramétrico y generacion de planos

constructivos.

Su principal fortaleza es la integracion de datos topograficos, de disefo y de
construccién en un flujo de trabajo dinamico, permitiendo que cualquier cambio en el

modelo se actualice automaticamente en todos los documentos asociados.

3.9.7. Herramientas de CIVIL 3D

En las siguientes tablas se menciona algunas herramientas que se usan para vectorizar
elementos de una imagen y exportar esa informacion en archivos .SHP en el software en

cuestion.

Tabla 5: Herramientas para digitalizacion de elementos cartograficos en CIVIL 3D.

Herramienta Ubicacion Funcién

Permite insertarimagenes escaneadasy
Insertar > Raster Tools vectorizar manual o automaticamente
lineas y contornos.

Raster Design (modulo
adicional)

Dibuja lineas continuas siguiendo

. S .
Polyline Draw > Polyline elementos visibles en un raster.

Home > Create Design > Crea lineas de referencia 3D a partir de

Feature Line , .
Feature Line puntos o geometrias vectorizadas.

o Raster Tools > Convu?rte entldadels.rasteren lineas
Digitize Command o vectoriales automaticas o
Vectorization semiautomaticas.

Fuente: https://help.autodesk.com/view/CIV3D/2025/ENU/

Las siguientes herramientas serviran para hacer la exportacion de los datos en formato

.shp.
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Tabla 6: Herramientas para exportacion de cartografia en formato interoperable.

Herramienta

Ubicacion

Funcion

Map Export

Home > Data > Connect to

Data Connect
Data

Drawing Cleanup

Map Cleanup

Comando: MAPEXPORT

Map Setup > Coordinate

Assign Coordinate System
System

Exporta capas o entidades
seleccionadas a formato .shp,
definiendo proyecciony atributos.

Permite conectary gestionar datos
GIS antes de exportarlos.

Limpia geometrias vectorizadas antes
de la exportacién para asegurar
compatibilidad.

Asigna un sistema de coordenadas
antes de exportar a SHP.

Fuente: https://help.autodesk.com/view/CIV3D/2025/ENU/

3.10.NORMATIVAS Y ESTANDARES:

En el Peru la entidad que se encarga de normalizar la cartografia y manejarla es el IGN o

Instituto Geografico Nacional que esta regido con las siguientes normas:

e Ley de Recursos Hidricos (Ley N° 29338): Establece el Sistema Nacional de
Gestion de Recursos Hidricos, bajo la Autoridad Nacional del Agua (ANA). Define

los usos del agua, licencias, planificacién del uso hidraulico y estandares de calidad

del agua.

e Decreto Supremo N° 069-2011-PCM: Crea el portal GEOIDEP, parte del Sistema
Nacional para el intercambio de informacion geoespacial entre entidades publicas.

e Resolucion Ministerial N° 241-2014-PCM: Directiva sobre estandares de servicios
web georreferenciados para el intercambio de datos espaciales en el sector publico.

e Infraestructura Nacional de Datos Espaciales del Peru (IDEP): Establece

politicas, estandares, recursos humanos y tecnologicos para la produccién, uso y

acceso de informacién geografica estatal.
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o IDESEP (Infraestructura de Datos Espaciales del SENAMHI): Plataforma
institucional

para gestionar informacion

estandarizada, interoperable y accesible.

3.11.ESTRUCTURA DE LOS DATOS

Para tener debidamente estructurado los datos para los posteriores analisis hidrologicos se

maneja la siguiente estructura, el cual pide la Autoridad Nacional del Agua (ANA), dado

en las siguientes tablas:

Tabla 7: Estructura de atributos para la capa de rios.

geoespacial

Campo Descripcion Tipode dato Longitud
e , . Entero
ID_RIO Cadigo unico del rio (asignado por ANA o cuenca) (Integer)
- , Texto
NOMBRE Nombre oficial del rio ) 100
(String)
e - , Texto
TIPO_RIO Clasificacion: Principal, Secundario, Quebrada . 30
(String)
. L Decimal
LONG_KM Longitud del tramo en kildmetros 8,2
(Float)
- . - , Texto
COD_CUEN  Cddigo de cuenca hidrografica (segun ANA) (String) 10
. Booleano
PERMANEN  Sies permanente o temporal (True/False) ~

Fuente: Normativa IDEP / ANA (Infraestructura de Datos Espaciales del Peru)
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Tabla 8: Estructura de atributos para cuencas y quebradas hidrograficas.

Campo Descripcion Tipo de dato Longitud
ID_CUEN Cadigo unico de cuenca (oficial ANA) Entero -
NOMBRE Nombre de la cuenca Texto 100
AREA_KM2 Area en km?® Decimal (Float) 10,3
COD_HYD Cadigo hidroldgico segin norma ANA Texto 10

TIPO Macrocuenca, Subcuenca, Microcuenca Texto 30

Fuente: Normativa IDEP / ANA (Infraestructura de Datos Espaciales del Peru)

Tabla 9: Estructura de atributos para lagunas y pantanos.

Campo Descripcion Tipo de dato Longitud
ID_PRESA Cadigo unico Entero -
NOMBRE Nombre oficial Texto 100
AREA m2 Area del elemento Decimal (Float) 15
CUENCA Cuenca asociada Texto 100

Fuente: Normativa IDEP / ANA (Infraestructura de Datos Espaciales del Peru)

Tabla 10: Estructura de atributos para redes de drenaje.

Campo Descripcion Tipo de dato Longitud
ID_DREN Cadigo unico Entero -
NOMBRE Nombre del dren Texto 100
LONG_M Longitud en metros Decimal (Float) 12,2
MATERIAL Hormigon, Tierra, Otro Texto 50
ESTADO Bueno, Regular, Malo Texto 30

Fuente: Normativa IDEP / ANA (Infraestructura de Datos Espaciales del Peru)
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Otras consideraciones en tener en cuenta para la entrega de proyectos de estas

caracteristicas son las siguientes:

e Tipo de proyeccion: WGS84 / UTM zona correspondiente (segun ubicacion del

proyecto y normativa IGN).

e Nomenclatura de campos: usar mayusculas, hasta 10 caracteres, sin espacios;

emplear guiones bajos si es necesario.

e Consistencia de datos: Todos los valores numéricos deben estar en las mismas

unidades (m, km, m?, km?, m?3).
o Metadatos: Cada capa debe incluir un archivo de metadatos segun 1ISO 19115.

Para sintetizar los parametros establecidos en la base de datos, se elaborara un diagrama
conceptual que represente de manera estructurada las relaciones entre los diferentes

elementos y atributos de la informacién geografica.
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Consolidacion, captura de informacion meétrica y generacion de una base de datos a partir de sensores remotos multiespectral
aerotransportadas en el proyecto Sierra Central del Pert para posteriores estudios y modelos hidrolégicos
Figura 2: diagrama conceptual de la base de datos.

<> Infraestructura

ID_Infra: Integer

[ <> AreaDeEstudio <> ImagenMultiespectral
) ID_Area: Integer ID_Imagen: Integer
N?‘T:es.tiMng " = 7 Nombre: String T | Fecha: Date
Estgdb- S‘L;ﬁg Extensién: Float Sensor: String
Coord_X: Float \__ SRe:Swma ) S
Coord_Y: Float / I R - :
I T LN
,/ [\ ‘\ \ | \--\ l
Vi \ Y | . . - -
B/’ [N . . . ~. (" < IndiceEspectral
y | | \ \ | L S
/ |'I \ \\ . gy ID_Indice: Integer
/ | \ _ : .‘ ~ Tipo: Enum(NDVI,NDWI,SAVI)
[ \ <> CentralEléctrica AN Fecha: Date
<> LineaTransmision | Il \ — | . Férmuli?: Sln'ng
[ | | \ Area_m2: Float “\ S e RasterSalida: String Y,
Longitud_m: Float | \ AN Perimetro_m: Float | . .
| ',I \\‘ - -
[ \ \ | -
| \ ‘\‘ \ e ™ ., -
I SR \‘\ | \
<> Reservorio | N\ TN SN .
| \ e 5 ., o & .,
Capacidad_m3: Float | | _ \ _ TRe Y f <> Cuenca ) ™ i - .
Material: String <> RedVial | 1D_Rio: Integer ID_Cuenca. Integer ' <> LagunaPantano <> Drenaje )
| e Nombre: String | = et S e
Longitud_km: Float Tipo_Rio: String Alombre: Stng, R — 1D_Drer: Inger
| ook ] R Corr o e
¥ AT SN | Tipo: Enum(Macro,Sub,Micro) | =Sl e .
~ . Permanente: Boolean " o Cuenca: String Materlal: String
<> Edificacién ~ Estado: String
Uso: String
Area_m2: Float

Fuente: elaboracién propia.



4. METODOLOGIA

La metodologia para la consolidacién y captura de informacion métrica mediante sensores
remotos multiespectrales en el proyecto Sierra Central se divide en cuatro fases:
planificacion y adquisicion de imagenes aerotransportadas, preprocesamiento de datos,
extraccibn de métricas espectrales e indices, y consolidacién de la informacién
georreferenciada. Esta estructura busca asegurar que los datos recolectados sean
técnicamente validos y utiles para eventuales estudios hidrolégicos. A continuacién, se
presenta un diagrama de flujo que sintetiza las actividades ejecutadas durante el desarrollo

del proyecto.



Figura 3: Proceso metodolégico para la obtencién y consolidacion de informaciéon métrica.

Inicio

}

Adquisicion de imagenes
multiespectrales

Py
e .
T .

{/,;ffn.agen tiene 4 bandas... No 'Descartar imagen y buscar|
~~__ (RGB+NIR)? otra fuente
\ ~ -

~ g
~

r
Si
¥

Procesar en Python (NDVI, |
NDWI, SAVI) |

¥

Revisar codigo, bandas y
reintentar procesamiento

_-lndices calculados-.
< >——No—>
~-_correctamente?

|
Si
¥
Exportar resultados (NDVI,
NDWI, SAVI)

Digitalizacién en Civil 3D (CAPAS,
POLYLINE, MAPINSERT)

. 1_;,Elémentos correctamente. N Corregir topologia y repetir
d - >——No—> o
__ digitalizados? - digitalizacién

r
Si
¥
Exportar SHP por capa
(MAPEXPORT)

|

Importar SHP en QGIS y crear base de
datos espacial

z‘,‘CljmpIe normativas-.. Revisar estructura, atributos y
< >—No—>
~__ANA/IDEP? -~ metadatos (1ISO 19115)

~
Si
¥
Guardar y validar base de
datos

v

Fin

Fuente: elaboracién propia.
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4.1. ADQUISICION Y VERIFICACION DE IMAGENES MULTIESPECTRALES
AEROTRANSPORTADAS

Se adquirieron las imagenes procesadas y que contienen las principales bandas RGB e
infrarrojo, para poder hacer la combinacion de bandas para los diferentes indices

espectrales.

Para conocer si tiene las 4 bandas requeridas debemos verificarlo mediante el software
QGIS, para ellos cargaremos las imagenes bien sea arrastrandolas a la ventana del
programa o cargandolo, siguiendo esta ruta afadir capa RASTER/conjunto de datos

RASTER/ buscar la carpeta de los archivos y afiadir.

Figura 4: Carga de imagenes multiespectrales al SIG para verificaciéon de bandas.

Fuente: elaboracion propia.

Se hace la revision de las capas que contenga cada imagen, para ello nos dirigimos en
cada imagen y le damos las propiedades de esta, una vez abierto nos vamos a la pestafa
de simbologia y desplegamos la opcion de bandas, deben ser 4, en la figura se muestra la

representacion.
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Figura 5: Inspeccion de bandas espectrales disponibles en el raster.

Q Layer Properties — O_AN-040_20CM_WGS84_UTM_Z185_RGBN_FASE-II_R00 — Simbologia

Fuente: elaboracion propia.

4.2. PROCESAMIENTO DIGITAL Y CALCULO DE iNDICES ESPECTRALES
MEDIANTE PYTHON

Una vez corroborado cada imagen que contenga las bandas RGB e infrarrojo procedemos
a abrir el programa Visual Studio Code, en el instalaremos la extension de Python para
genera nuestro cédigo de combinacion de bandas y hallar los indices espectrales NDVI,
NDWI Y SAVI. Para ellos debemos descargar el programa Python desde la pagina oficial,
instalarlo y configurarlo en al editor de cdédigo Visual Studio Code. También se puede
agregar otras extensiones que permitan completar el cédigo o identificar errores de sintaxis,
algunos de ellos pueden ser Pylance, el cual nos permite completar el cédigo, desplegando

funciones o variables dependiendo de la escritura, eso facilita la elaboracion del cédigo.

En Python como otros lenguajes de programacion contiene librerias, las cuales permiten
simplificar muchas funciones en pocas lineas, en este proyecto manejaremos la libreria
Rastario, la cual nos permitira hacer analisis de los RASTER y la otra que usaremos sera

Numpy la cual se usa para hacer analisis matematicos mas complejos.

Se utilizan los siguientes comandos en consola para poderlos instalar en nuestra consola.
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e pip install numpy: para instalar libreria numpy

e pip install rastario: para instalar libreria rastario
Se dara aceptar y se instalan automaticamente.

Una vez instalados se procede a vincular la carpeta o folder que contiene las imagenes
multiespectrales, hecho esto empezaremos a generar nuestro codigo, el cual se muestra
en la figura 4. Dentro del cédigo se agrega una serie de comentario los cuales explican
como este funcione linea a linea y que se puede cambiar dependiendo del tipo de indice

que se esté aplicando.

Figura 6: Algoritmo en Python para calculo indice de vegetacién NDWI.

import os
import rasterio
import numpy as np

carpeta_entrada = "E:/imagenes_multibanda”

carpeta_salida = "E:/salida_ndwi"

os.makedirs(carpeta salida, exist ok=

for nombre_archivo in os.listdir(carpeta_entrada):
if nombre_archivo.lower().endswith(".tif"):
ruta_entrada = os.path.join(carpeta_entrada, nombre_archivo)
print(f"Procesando: {ruta_entrada}")
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with rasterio.open(ruta_entrada) as src:

try:
green = src.read(2).astype('float32")
nir = src.read(4).astype('float32")
perfil = src.profile

except IndexError:
print(f" A Error: {nombre_archivo} no tiene suficientes bandas.")
continue

(green - nir) / (green + nir + 1le-18)
np.clip(ndwi, -1, 1)

perfil.update(
dtype=rasterio.float32,
count=1

nombre_salida = f"ndwi_{nombre_archivo}"
ruta_salida = os.path.join(carpeta_salida, nombre_salida)

with rasterio.open(ruta_salida, "w", **perfil) as dst:
dst.write(ndwi, 1)

print(f"l NDWI guardado en: {ruta_salida}\n")

O  print|( "Proceso completado. ")

Fuente: elaboracion propia.

Se debe tener en cuenta que la estructura de la ruta debe ir en dos \\ que separe las

diferentes carpetas. Por ejemplo:
DA\PERU 2025\\SIERRA CENTRALWANIMON\ORTOFOTOS\W\001 RGBN GEOTIFF

El cddigo ira haciendo las diferentes interacciones para cada imagen contenida en la
carpeta, la terminal ira imprimiendo los resultados hasta que el proceso termine. La figura
se muestras como va imprimiendo en consola cada iteracion y si se esta haciendo los

cambios correspondientes en cada imagen.
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Figura 7: Resultados de ejecucion del procesamiento de indices espectrales en consola.

OLE TERMINAL

Procesando: D:\PERU 2025\SIERRA CENTRAL\ANIMON\ORTOFOTOS\@01 RGBN GEOTIFF\O_AN-012 28CM WGS84 UTM 718S_RGBN FASE-II Re@.tif
B nowt guardado en: D:\PERU 2025\STERRA CENTRAL\ANIMON\ORTOFOTOS\@01 RGBN GEOTIFF\ndwi_O AN-©12 2@CM WGS84 UTM 7185 RGBN FASE-TI_R@e.tif

Procesando: D:\PERU 2@25\SIERRA CENTRAL\ANIMON\ORTOFOTOS\@@1 RGBN GEOTIFF\O_AN-@13 20CM WGS84 UTM Z18S RGBN_FASE-II Ree.tif
B nowr guardado en: D:\PERU 2025\STERRA CENTRAL\ANIMON\ORTOFOTOS\@@1 RGBN GEOTIFF\ndwi_O AN-©13 20CM WGS84 UTM 7185 RGBN FASE-II_R@@.tif

Procesando: D:\PERU 2025\STERRA CENTRAL\ANTMON\ORTOFOTOS\@01 RGBN GEOTTFF\O_AN-814_26C 84 UTM 718S_RGBN_FASE-TI_Re@.tif
B8 nowr guardado en: D:\PERU 2025\SIERRA CENTRAL\ANIMON\ORTOFOTOS\@@1 RGBN N-014_20CM WGS84_UTM Z18S RGBN_FASE-II R@O.tif

Procesando: D:\PERU 2025\SIERRA CENTRAL\AM N\ORTOFOTOS\@@1 R GEO N 5 . 84 _UTM 7185 RGBN FASE-IT_Ree.tif
B8 noWI guardado en: D:\PERU 2025\STERRA CENTRAL\ANIMON\ORTOFOTOS\@@1 RGBN GEOTIFF\ndwi N-015_2@CM WGS84 UTM 718S RGBN_FASE-II _R@@.tif

Procesando: D:\PERU 2025\SIERRA CENTRAL\ANIMON\ORTOFOTOS\@01 RGBN GEOTIFF\O_AN-016_20CM WGS84 UTM 718S_RGBN FASE-II Re@.tif
B nowt guardado en: D:\PERU 2025\STERRA CENTRAL\ANIMON\ORTOFOTOS\@01 RGBN GEOTIFF\ndwi_O AN-016 2@CM WGS84 UTM 7185 RGBN FASE-TI_R@e.tif

Procesando: D:\PERU 2@25\SIERRA CENTRAL\ANIMON\ORTOFOTOS\@@1 RGBN GEOTIFF\O_AN-@17_20CM WGS84 UTM 718S RGBN_FASE-II Ree.tif

Fuente: elaboracion propia.

Se reutiliza el cédigo para hacer los otros indices de vegetacuon NDVI y SAVI, solo se
modifica la formula y algunas variables para entender el codigo. En la figura se mira los

cambios correspondientes a cada indice.

Figura 8: Ajuste del script para la generacién indice de vegetacion NDVI.

with rasterio.open(ruta_entrada) as src:

try:
red = src.read(1l).astype('float32")
nir = src.read(4).astype('float32")
perfil = src.profile

except IndexError:
print(f"Error: {nombre_archivo} no tiene suficientes bandas.")
continue

(nir-red) / (red + nir + le-10)
np.clip(ndvi, -1, 1)

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 9: Ajuste del script para la generacion del indice de vegetacion SAVI.

with rasterio.open(ruta_entrada) as src:
try:
red = src.read(1).astype('float32")
nir = src.read(4).astype( 'float32")
perfil = src.profile
except IndexError:

rint(f" Error: {nombre_archivo} no tiene suficientes bandas."
L - J
continue

((nir-red) / (red + nir + 1e-10))*(1+0.5)
np.clip(savi, -1, 1)

Fuente: elaboracion propia.

Una vez modificado los cédigos y corrido satisfactoriamente los resultados obtenidos
fueron los siguientes, de acuerdo con los diferentes indices espectrales, los cuales se

muestran en las figuras.

Figura 10: Orto imagen procesada del area de estudio.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 11: Producto raster del indice vegetal SAVI aplicado al area de estudio.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 12: Leyenda de clasificacién del indice vegetalSAVI

Banda 1 (Gray)
™ 0.826079

| -0.30989
Fuente: elaboracion propia.

interpretacion de los valores: a continuacion, se detallara que representa cada color

para una fotointerpretacion adecuada.

¢ Valores bajos (cercanos a -1 - 0, de color rojo): Agua, sombras, suelos
hamedos, areas sin vegetacion.
e Valores intermedios (0.2 - 0.4, de color verde claro / amarillo): Suelos

desnudos, pastos bajos, cultivos dispersos.
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Consolidacion, captura de informacion métrica y generacion de una base de datos a partir de
sensores remotos multiespectral aerotransportadas en el proyecto Sierra Central del Peru para

posteriores estudios y modelos hidrolégicos

¢ Valores altos (0.5 a 1, en verde intenso): Vegetacién densa y vigorosa

(bosques, cultivos sanos, zonas humedas con cobertura alta).

Figura 13: Producto raster del indice vegetal NDWI aplicado al area de estudio.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 14: Leyenda de clasificacién del indice vegetal NDWI.

Fuente: elaboracién propia.

Interpretacion general de valores: Se detallara que representa cada color para una

fotointerpretacion adecuada.
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Consolidacion, captura de informacion métrica y generacion de una base de datos a partir de
sensores remotos multiespectral aerotransportadas en el proyecto Sierra Central del Pert para

posteriores estudios y modelos hidrolégicos

e Valores positivos (cercanos a +1, color azul oscuro): Alta presencia de
agua superficial (lagos, rios, embalses). También pueden indicar zonas con
humedad muy alta o suelos saturados.

o Valores cercanos a 0 (celeste claro): Transicion entre suelo humedo y
seco. Areas agricolas, suelos con cierta humedad o vegetacion dispersa.

e Valores negativos (valores cercanos a -1): Suelo seco, areas urbanas,

vegetacion densa (la vegetacion refleja en gran medida el NIR).

Figura 15: Producto raster del indice vegetal NDVI aplicado al area de estudio.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 16: Leyenda de clasificacién del indice vegetal NDV/I.

Banda 1 (Gray)
0.450549

-0.349398

Fuente: elaboracién propia.
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Interpretacion general de valores: Se detallara que representa cada color para una
fotointerpretacion adecuada.

e Areas blancas (valores muy bajos / negativos): Son cuerpos de agua
(lagos, lagunas) o zonas sin vegetacion.

e Areas en verde claro (bajos a medios valores, 0.1 — 0.3): Representan
suelos con cobertura escasa, vegetacion rala o degradada.

e Areas en verde mas oscuro (valores medios-altos, 0.3 — 0.5 o mas):
Son zonas con vegetaciéon mas densa y saludable, probablemente

bosques o cultivos vigorosos.

4.3. DIGITALIZACION TEMATICA Y ESTRUCTURACION VECTORIAL EN CIVIL
3D Y QGIS

Ya con las imagenes procesadas se procede a cargar la informacién a civil3D para

empezar a digitalizar los elementos relevantes, siguiendo los pasos a continuacion:

1. se abre civil3D y se crean las siguientes capas, las cuales separaran la informacion
ordenadamente. Se debe tener en cuenta que no todas las capas fueron
digitalizadas; por razones del proyecto o por falta de informacion, algunos elementos

se omiten.
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Consolidacion, captura de informacion métrica y generacion de una base de datos a partir de

sensores remotos multiespectral aerotransportadas en el proyecto Sierra Central del Pert para

posteriores estudios y modelos hidrolégicos

Figura 17: Capas tematicas estructuradas para digitalizacion en CIVIL 3D

e %o Mo

LE 30 W]
& of' [ ] Acequia
. m' [ Aerodromo
. |£' D Aeropuerto_Rampa
. mh' [ Alcantarilla
. mi' M Antena Parabolica
¢ o' [ Arbol
. mi' [l Area Concreto
. mi' [ Area Construida
@ gl [ ] area urbana
. mi' M Aviso Publicitario
. ui' [ Bancas
. mhi' [ Bancos de Arena
. mi' M Botadero de Minerales
¢ o' M Buzon
. mi' [l Campo Losa Deportiva
@ o [ ] Canal
. mh' [ Cantera
. mh' [ Carretera Afirmada
. mi' [ Carretera Asfaltada

. |£' [] Cementerio_Escuela_lglesia

. mi' [ Central Electrica
. |£' [ Cerca Vegetacion
. o' M Cerco

. o' B Chimenea

. mi' [ Corrrecciones
. o' W Cotas

@ g’ [ Cresta de Corte
. mi' B Cuneta_Drenaje

Fuente: elaboracién propia.

X3 |£' [ Curva Depresion
o' B Curva Indice
E 3 |£' [] curva Intermedia
@9 o' W Defpoints
@ o' [] Erosion
|£' B Escalera_Tribuna
o' [ ] Espigon
|£' [ Estructura Metalica
|f B Faja Transportadora
g’ [B] Hombro Tajo Abierto
o [sla
E 3 |£' [ Jardin_Area Verde
@ o [ Laguna
@ g’ [] Laguna Seca
E 3 |£' B Limite_Manzana
9 o' [l Linea _Tren
o' B Linea Electrica
|£' B Linea Transmision Electrica
g’ [l Linea_Concreto
E 3 |£' B Linea_Transmision Electrica
& of [] Litoral
o' B Lotizacion
& g [ Monumento
@ g [ Mov_Tierra
o' Wl Muelle
o' B Muro_Tierra
o' [ ] Pantano
o' [ Pared_Muro
o' [l Piscina
@ o' Wl Placemark

@ o’ [l Poste Baja Tension
- o' Il Poste_Luz
- g [] Presa
- of' [ ] Puente Peatonal

o' [ ] Puente Vial

- |£' [ ] Puntos de Control

- o’ [l Quebrada
- o' [ Rellenc_Mineral

- o' [ ] Represa

o' [ ] Reservorio

- i’ [l semaforo
- [] Sendero
- ui’ Il Shp_Liminter

o' [ Subestacion

- |£' [ ] Surcos_Fundacion
- i [l T2lon Tajo Abierto
3 |£' [ ] Tanque_Reservario

o' B Terraplen

- |f [ Terreno Cultivo

3 |£' B Torre Alta Tension
3 |£' B Transformador

- o' [l Tuberia

- g ] Tunel

- pf' [ Vegetacion

mf' [ ] Vereda Estac

- o' [] Zona Desmonte

- o' [] Zona Relave

2. Se agrega el sistema de referencia del proyecto, en este caso sera WGS84 UTM

zona 18 sur.

3. Se carga las imagenes usando el comando MAPIINSERT, se busca la direccién

de la carpeta donde se encuentra las imagenes y se importan, este proceso puede

tardar varios minutos que dependera del tamafio de estas imagenes, que pueden

llegar a varios gigabytes.
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4. Una vez cargada la informacion se procede a hacer la digitalizacién de todos los
elementos ponderan tés, usando el comando de POLYLINE (lineas consecutivas
unidas entre si), teniendo en cuenta la capa que se esté usando y deben quedar

como se muestra en la figura.

Figura 18: Captura vectorial de elementos territoriales a partir de orto imagen.

Fuente: elaboracion propia.

5. Una vez se captura la informacion esta debe ser revisada cuidadosamente para que
no haya problemas de topologia o errores en el tipo de elemento que se encuentre
relacionado, es decir, que por ejemplo lagos se encuentren en la capa de pantanos.
Se tiene que hacer las revisiones y correcciones que sean necesarias para tener un
buen resultado

6. Una vez hecha la captura se procede a exportar cada una de las capas, para ello
usaremos el comando MAPEXPORT, se le dara el nombre del SHP, seleccionamos
por los diferentes métodos la capa que queremos exportar y lo guardamos. El
proceso se repite las veces que sean necesario para cada capa que se quiera
exportar. En la figura se observa cdmo debe quedar la configuracion de cada

elemento, solo haciendo el cambio de la capa.
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Figura 19: Configuracién de exportaciéon a formato SHP en CIVIL 3D.

B Export - GAPROYECTOS_FAL\.\Lago.shp x B Bxport - G\PROYECTOS_FAL\.\Lago.shp X
Selection | Data | Options | Selection| Data  Options
Objecttype

- - - Coordinate conversion
O Point OLine © Polygon OText UTM84-185

UTM-WGS 1984 datum. Zone 18 South. Meter: Cent Meridian 75d W.
Selectobjects to export

O selectall O Selectmanually =Y N4 [ Convertcoordinates to
Filter selection Other
. = (8 Treatclosed polylines as polygons
Layers: aguna -E?‘
ObjectClasses . =1

Selectpolygon topolagy to export

Name <None>
Group complex polygons %
Diiver Options

Saved profiles Saved profiles

Current profie: Current profile
Load Save Load Save.

ok | Cancel Help ok | Cancsl Help

Automatic selection Automatic sefection

Fuente: elaboracion propia.

7. Ya exportados todos los elementos se procede a cargarlos en el software QGIS,
para llenar los atributos de la base de datos que se piensa construir. En la figura se

muestra todas las exportaciones.

Figura 20: Conjunto de elementos vectoriales exportados a SIG.

. Area_Concreto

. Area_Construida

. Campo_Losa_Deportiba
. Canal

. C tera_afirmada

. carretera_asfaltada

. Central_Electrica

. Estructura_Metalica

. Laguna

. Linias_Transmision_Electrica

. Pantano

Fuente: elaboracién propia.
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Consolidacion, captura de informacion métrica y generacion de una base de datos a partir de
sensores remotos multiespectral aerotransportadas en el proyecto Sierra Central del Pert para

posteriores estudios y modelos hidrolégicos

8. Se carga los SHP al programa QGIS.

Para los drenajes o quebradas usaremos técnicas de analisis usando las herramientas de

QGIS y DTM, las cuales se describen a continuacion.
1. Se carga los DTM al programa QGIS.

Figura 21: Modelo Digital del Terreno (DTM) empleado para analisis hidrolégico.

Fuente: elaboracién propia.

2. Se corrobora que se encuentre en el sistema de coordenadas UTM Zona 18 sur,
para ello nos dirigimos en propiedades, informacion y tendremos los datos

correspondientes, como se muestra en la figura.

Figura 22: Sistema de referencia y propiedades del DTM.

Sistema de referencia de coordenadas (SRC)

Nombre EPSG32718 - WGS 84/ UTM zone 185

Unidades metros

Método Universal Transverse Mercatar (UTM)

Celestial body Earth

Precisién Based on World Geodetic System 1984 ensemble (EPSG:6326), which has a limited accuracy of at best 2 meters.
Referencia Dynamic (relies on a datum which is not plate-fixed)

Fuente: elaboracion propia.
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Consolidacion, captura de informacion métrica y generacion de una base de datos a partir de
sensores remotos multiespectral aerotransportadas en el proyecto Sierra Central del Pert para

posteriores estudios y modelos hidrolégicos

3. Ahora buscamos el siguiente comando que hara las correcciones llamado fill sinks
(Wang & liu); se debe tener en cuenta que QGIS debe tener instalado la extension
SAGA, la cual contiene estos algoritmos. Se dejan los parametros por defecto, como

se muestra en la figura, se ejecuta la herramienta.

Figura 23: Preprocesamiento de drenaje mediante algoritmo Fill Sinks (SAGA).

() Fill sinks (wang & liu) X

Fuente: elaboracién propia.

4. Una vez procesado se ejecuta la siguiente herramienta que hara todos los drenajes,
el cual se llama “channel network and drainage basins (herramienta de SAGA)”.
Trabajaremos con el archivo generado anteriormente llamado Filled DEM vy la
densidad de los drenajes lo dejaremos en 5, para no saturar el plano de lineas
innecesarias, el resto lo dejamos por defecto. En la figura se muestra la

configuracion.
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Consolidacion, captura de informacion métrica y generacion de una base de datos a partir de
sensores remotos multiespectral aerotransportadas en el proyecto Sierra Central del Pert para

posteriores estudios y modelos hidrolégicos

Figura 24: Generacion automatica de red de drenajes

() Channel network and drainage basins

Fuente: elaboracién propia.

5. Se genera una serie de elementos, los cuales seran irrelevantes en este proyecto,
exceptuando el SHP de linea llamado por defecto Channels, el cual lo exportaremos
para posteriores analisis y se deberan limpiar los drenajes que se consideren no

aptos o incoherentes. En la figura se muestra los resultados.
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Figura 25: Refinamiento de drenajes mediante correccion topolégica.

EORBAT SNty

e

S
7

ik

T S AT
\@;h LJ s < - STy
e : AR s
i Gt Ve

. Va 5 g&._. y | . P * g . .
g 28 '-"r‘ [ ."'/rg.- ,\M;-{_Y"” &% 3 “-’-:

Fuente: elaboracion propia.
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4.4. ESTRUCTURACION BASE DE DATOS

Para finalizar se realiza la estructuracién de la base de datos, agregando los campos
correspondientes a cada elemento, como pueden ser coordenadas, areas, perimetros,
nombres, descripciones, estado, etc. En las siguientes tablas se muestra una breve

descripcion de como esta estructurado las tablas de atributos.
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Consolidaciéon, captura de informacion métrica y generaciéon de una base de datos a partir de

sensores remotos multiespectral aerotransportadas en el proyecto Sierra Central del Peru para

posteriores estudios y modelos hidrolégicos

Tabla 11: Especificacion de atributos para estructuras de transmision eléctrica.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 12: Especificacion de atributos para redes de conduccion y reservorios.

Fuente: elaboracién propia.
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Consolidaciéon, captura de informacion métrica y generaciéon de una base de datos a partir de

sensores remotos multiespectral aerotransportadas en el proyecto Sierra Central del Peru para

posteriores estudios y modelos hidrolégicos

Tabla 13: Especificacion de atributos para quebradas y muros de contencion.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 14: Especificacion de atributos para lineas de transmisién eléctrica.

Fuente: elaboracién propia.
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Consolidaciéon, captura de informacion métrica y generaciéon de una base de datos a partir de

sensores remotos multiespectral aerotransportadas en el proyecto Sierra Central del Peru para

posteriores estudios y modelos hidrolégicos

Tabla 15: Especificacion de atributos para cuerpos pantanosos.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 16: Especificacion de atributos para estructuras metalicas.

Fuente: elaboracién propia.
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Consolidaciéon, captura de informacion métrica y generaciéon de una base de datos a partir de

sensores remotos multiespectral aerotransportadas en el proyecto Sierra Central del Peru para

posteriores estudios y modelos hidrolégicos

Tabla 17: Especificacion de atributos para centrales eléctricas.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 18: Especificacion de atributos para la red vial.

Fuente: elaboracién propia.
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Consolidaciéon, captura de informacion métrica y generaciéon de una base de datos a partir de

sensores remotos multiespectral aerotransportadas en el proyecto Sierra Central del Peru para

posteriores estudios y modelos hidrolégicos

Tabla 19: Especificacion de atributos para red hidrografica principal.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 20: Especificacion de atributos para canales artificiales.

Fuente: elaboracién propia.
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Consolidaciéon, captura de informacion métrica y generaciéon de una base de datos a partir de

sensores remotos multiespectral aerotransportadas en el proyecto Sierra Central del Peru para

posteriores estudios y modelos hidrolégicos

Tabla 21: Especificaciéon de atributos para areas de concreto.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 22: Especificacion de atributos para infraestructura deportiva.

Fuente: elaboracién propia.
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Consolidacion, captura de informacion métrica y generacion de una base de datos a partir de
sensores remotos multiespectral aerotransportadas en el proyecto Sierra Central del Peru para

posteriores estudios y modelos hidrolégicos

Tabla 23: Especificacion de atributos para edificaciones.

Fuente: elaboracion propia.

Una vez diligenciadas las tablas de atributos, la informacién fue consolidada en una
estructura organizada de carpetas, que incluyé capas vectoriales, archivos raster y
documentacion asociada.

Se realizé6 un control de calidad orientado a la verificacion topoldgica de las capas,
consistencia de atributos, validacion del sistema de referencia espacial y cumplimiento de
las especificaciones establecidas por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y la
Infraestructura de Datos Espaciales del Peru (IDEP). Como resultado de este proceso, se
efectuaron las correcciones necesarias para garantizar la coherencia geométrica y

semantica de la base de datos geoespacial.
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4.5. CONTROL DE CALIDAD Y VALIDACION DE LA INFORMACION
GEOESPACIAL

Con el fin de garantizar la confiabilidad, consistencia y aplicabilidad de la informacion
generada, se implementdé un proceso de control de calidad sobre los productos

cartograficos y la base de datos geoespacial consolidada.

El control de calidad se realizé considerando los lineamientos establecidos por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA), la Infraestructura de Datos Espaciales del Peru (IDEP) y las

recomendaciones de la norma ISO 19115 para informacion geografica.

En primer lugar, se efectud la verificacidon del sistema de referencia espacial, comprobando
que todas las capas vectoriales y raster se encontraran proyectadas en el sistema WGS84

/ UTM zona 18 Sur, evitando desplazamientos o inconsistencias espaciales.

Posteriormente, se realizé una validacion topoldgica de las capas vectoriales mediante
herramientas de QGIS, verificando la ausencia de geometrias invalidas, lineas

superpuestas, poligonos no cerrados y errores de conectividad en redes de drenaje.

Adicionalmente, se reviso la consistencia semantica de las tablas de atributos, evaluando
la correcta asignacion de tipos de datos, unidades de medida homogéneas y cumplimiento
de la nomenclatura definida (mayusculas, longitud maxima de campos y ausencia de

caracteres especiales).

Finalmente, se efectud una revision visual y cruzada entre los productos raster derivados
(indices NDVI, NDWI y SAVI), la cartografia vectorial digitalizada y el Modelo Digital del
Terreno, con el propdsito de identificar incoherencias espaciales y realizar las correcciones
pertinentes. Como resultado de este proceso, se obtuvo una base de datos geoespacial

coherente, validada y apta para su uso en analisis hidrolégicos posteriores.
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4.6. PRODUCTO FINAL CONSOLIDADO DE LA PASANTIA

Como resultado del desarrollo de la pasantia, se consolidé un producto final consistente en
una base de datos geoespacial estructurada, orientada a soportar estudios hidroldgicos y

analisis territoriales en el area del Proyecto Sierra Central del Peru.
El producto final se organiz6 en una estructura jerarquica de carpetas que incluye:

e Capas vectoriales en formato SHP y/o GeoPackage, correspondientes a
elementos hidrograficos, infraestructura, redes de drenaje y cobertura
territorial.

e Productos raster derivados, tales como ortoimagenes multiespectrales y
mapas de indices NDVI, NDWI y SAVI en formato GeoTIFF.

e Tablas de atributos normalizadas, conforme a los lineamientos de la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) y la Infraestructura de Datos Espaciales
del Peru (IDEP).

e Documentacién técnica y metadatos, elaborados de acuerdo con la norma
ISO 19115 para informacion geografica.

e Control de calidad y observaciones hechas por los productos entregados.

Todos los archivos se encuentran georreferenciados en el sistema WGS84 / UTM zona 18
Sury fueron sometidos a procesos de control de calidad espacial y semantica, garantizando

su interoperabilidad y uso en entornos SIG.

En la figura se evidencia la estructura entregada del proyecto.
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Figura 26: Estructura carpeta entrega de producto.
Nombre
BB 07 Documentos
W 02 dato bases
W 03 imagenes remotas

B 04 Modelo digitales

W 05 Capas vectoriales

M 07 Control de calidad

Fuente: elaboracion propia
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5. CONCLUSIONES

El desarrollo del proyecto permitid cumplir satisfactoriamente el objetivo planteado,
mediante la consolidacion y captura de informacion métrica proveniente de sensores
remotos multiespectrales aerotransportadas en la zona de estudio del Proyecto Sierra
Central del Peru. Se generd una base de datos geoespacial estructurada y validada, acorde
con los requerimientos para estudios de gestidn del recurso hidrico y modelacién

hidrolégica.

A partir del procesamiento satelital y fotogramétrico se obtuvieron productos derivados
relevantes, entre ellos indices espectrales como NDVI, NDWI y SAVI, los cuales facilitaron
la identificacion y diferenciacion de coberturas: vegetacion de alta densidad, suelos
expuestos, cuerpos de agua y zonas humedas. Los resultados mostraron coherencia
espacial con las condiciones reales del terreno y aportan informacién clave para el analisis

de la disponibilidad hidrica y del comportamiento de la cobertura vegetal en la cuenca.

Mediante la digitalizacion tematica en QGIS y CIVIL 3D se crean capas vectoriales
organizadas y normalizadas, lo que garantiza su utilizacion en procesos de interoperabilidad
y anadlisis SIG. La integraciéon de esta cartografia en una base de datos geogréfica
estructurada, junto con parametros geométricos (areas, perimetros, coordenadas),
contribuye directamente al fortalecimiento del sistema de informacion para la toma de

decisiones sobre la gestion del territorio.

El uso de herramientas de cédigo abierto y automatizacion en Python permitié optimizar
tiempos de procesamiento, garantizar reproducibilidad y reducir posibles errores manuales.
Asimismo, se estandarizaron los procedimientos técnicos para la generacion de insumos y
productos geoespaciales, lo que facilita futuras actualizaciones e incrementa el valor

operativo de la informacion.

Finalmente, los resultados obtenidos evidencian que los objetivos especificos fueron

alcanzados: se adquirieron correctamente las imagenes multiespectrales del area de
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estudio, se procesaron para generar indices espectrales, se capturé la informacion
geografica requerida y se consolidé en un entorno SIG adecuado para analisis posteriores.
Por tanto, el proyecto dejé capacidades instaladas y una base técnica sélida que permitira
avanzar en estudios hidrolégicos, monitoreo ambiental y gestion integral del recurso hidrico

en la region.
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6. RECOMENDACIONES

Continuar con procesos de formacién en software especializado como QGIS, CIVIL
3D y lenguajes de programacion como Python. La automatizacién de flujos de
trabajo mediante codigo permite optimizar tiempos, minimizar errores y ampliar las
posibilidades de analisis en proyectos futuros.

Para garantizar la vigencia y confiabilidad de la informacion, la base de datos
consolidada debe ser actualizada de forma periddica, incorporando nuevas
imagenes multiespectrales y verificando cambios en la cobertura del suelo, cuerpos
de agua y redes de drenaje.

Es importante que los resultados se articulen con la Autoridad Nacional del Agua
(ANA), el Instituto Geografico Nacional (IGN) y otras entidades que gestionan
recursos hidricos y territoriales. Esto asegurara la interoperabilidad, el acceso
publico a los datos y su uso en la planificacion regional.

Implementar revisiones mas exhaustivas en los procesos de digitalizacion,
clasificacién y llenado de atributos, con el fin de reducir inconsistencias y garantizar

la precision cartografica y métrica de los datos.
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7. ANEXOS

/%\_ FAL INGENIEROS S.A.S.
f ' NIT 860.075.480-4
FOTOGRAFIA AEREA - CARTOGRAFIA DIGITAL - CATASTRO
ﬁ‘ "EMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA - ESTUDIOS Y DISENOS VIALES
FAL INGENIEROS INTERVENTORIA Y COMSULTA

Bogota, 22 de septiembre del 2025

SENORES

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
Facultad de Medio Ambiente y Recursos Naturales
Proyecto Curricular de Ingenieria Topografica

Por medio de la presente, como responsable técnico del proyecto “Consolidacién, captura de
informacién métrica y generacién de una base de datos a partir de sensores remotos multiespectrales
aerotransportados en el proyecto Sierra Central del Per(i para posteriores estudios y modelos
hidrolégicos”, emito el siguiente concepto técnico respecto a la pasantia realizada por el estudiante
Jaime Alejandro Gaona Patifio, identificado con cédula de ciudadania No. 1.033.743.256 de Bogota.
Durante el desarrollo de su practica profesional, el estudiante cumplié de manera satisfactoria con los
objetivos propuestos, destacadndose en los siguientes aspectos técnicos:

1. Procesamientoy andlisis de imigenes multiespectrales aerotransportadas, obteniendo indices
NDWVI, NDWI y SAVI, fundamentales para la caracterizacion ambiental y el analisis hidrolégico.

2. Automatizacién de procesos con Python, optimizando el tiempo de procesamiento y
reduciendo posibles errores en la manipulacion de datos raster y vectoriales.

3. Captura y digitalizacién de informacién geoespacial en Civil 3D y QGIS, lo gue permitié
consolidar un inventario detallado de elementos territoriales como rios, drenajes, lagunas,
infraestructuras y dreas de cobertura.

4. Construccién de una base de datos espacial estructurada, ajustada a las normas de la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) y la Infraestructura de Datos Espaciales del Perdi (IDEP), garantizando la
interoperabilidad de la informacion.

5. Produccion de insumos cartogrificos y técnicos, aplicables a la gestion de recursos hidricos,
planificacidn territorial y futuros medelos hidroldgicos en la Sierra Central del Peni.

En términos técnicos, el trabajo desarrollado evidencia un adecuado manejo de herramientas SIG,
programacidon y normativas oficiales, asegurando la calidad de los productos obtenidos y su
aplicabilidad en estudios ambientales e hidroldgicos.

Por tanto, el desempefio del estudiante se considera ALTAMENTE SATISFACTORIO, demostrando
competencias sélidas en teledeteccién, andlisis espacial y estructuracidn de datos geogréficos, ademas
de una clara capacidad para integrar conocimiento académico con aplicaciones practicas.

Cordialmente.

Blanca Cecilia Chaves Mazorra
Gerente General
FAL INGENIEROS S.A.S

BOGOTA — Carrera 7 Mo. 156-10, of 1707 (PBX) 601-2491690 / Cel 310 216 2740

Pagina wab www fal.com_co y E-Mail: info@fal.com.co.
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