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Resumen

Un deslizamiento de terreno es un proceso natural, especialmente en las
zonas montanosas, caracterizado por un movimiento pendiente abajo de una
masa de tierra debido a la inestabilidad del terreno y la accion de la fuerza de
gravedad. Este fenémeno es la causa de multiples pérdidas materiales valoradas
en millones de délares y peor aun, vidas humanas. Por ende, es sumamente
importante desarrollar técnicas que permitan las areas que son susceptibles a
deslizamientos. Por ejemplo, el municipio de Ponce est4 caracterizado por la
gran cantidad de deslizamientos que han ocurrido en la zona, siendo esto un
gran problema para la poblacion.

Una de las técnicas més eficientes a utilizar para identificar estos fenémenos
es la percepcion remota ya que permite estudiar las zonas utilizando imégenes
capturadas por satélites, aviones o alguna otra plataforma que pase sobre el
area. Para el caso de Ponce, se tenfan disponibles fotos aéreas que fueron toma-
das por una misién del Colegio de Ingenieros de PR. Estas fotografias fueron
procesadas utilizando ENVI 4.7, creando imégenes que identificaban lugares
donde se encontraban terrenos descubiertos; la pista principal para identificar
estos deslizamientos de terreno. De este modo se facilita este proceso y al mismo
tiempo se demuestra la eficiencia de este programa en este tipo de labor.

Los resultados obtenidos muestran que la técnica utilizada puede ser de
gran ayuda en la identificacion de deslizamientos, pero no es tan eficiente ya
que requirié conocimiento de los autores para confirmar la presencia de los des-
lizamientos. Ademés, otros aspectos tales como la resoluciéon espacial y espectral
fueron de gran influencia en el uso de esta técnica.

Palabras claves: clasificaciones, deslizamientos, ENVI, fotos, percepciéon remota, Pon-
ce, Puerto Rico.
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1 INTRODUCCION

1. Introducciéon

Un deslizamiento de terreno es un fe-
noémeno natural comun en las montanas
donde hay un movimiento de masa de tie-
rra debido a la inestabilidad del area (Lar-
sen y Torres, 1998). Estos eventos son su-
mamente conocidos por la cantidad de des-
truccion que causan en zonas pobladas,
provocando pérdidas millonarias anualmen-
te y en los peores casos, de vidas huma-
nas. So6lo por mencionar varios ejemplos,
en el 1985, en la comunidad de Mame-
yes en Ponce, mas de 100 personas mu-
rieron en un deslizamiento de terreno y
més reciente ain, la comunidad de Cerca
del Cielo, también en Ponce, ha sufrido
serios deslizamientos de terreno que han
provocado la pérdida o el abandono com-
pulsorio de hogares para algunas familias
(Wang, 2010).

Seguin Larsen y Torres, 1998, en Puer-
to Rico este proceso geolégico es suma-
mente comin debido a tres factores prin-
cipales. Primero, la Isla esta caracteriza-
da por la gran cantidad de montanas que
domina su topografia, o sea, esto provo-

ca que terrenos inestables estén en una

pendiente alta haciendo mas susceptible el
lugar para que el terreno vaya pendiente
abajo, creando un deslizamiento. Segun-
do, Puerto Rico se encuentra en una zona
de clima tropical por lo que la alta preci-
pitacién es una caracteristica comtn del
lugar, acelerando asi el proceso de erosion
y transportando terreno pendiente abajo,
y eventualmente a los rios. Finalmente,
en la Isla hay un nivel alto de poblacion
trayendo asi como consecuencia tener que
crear nuevas estructuras para acomodar a
las personas. Estas contrucciones muchas
veces se realizan en lugares que no son
llanos y se requiere mover cierta cantidad
de terreno, convirtiendo algunas de estas
areas en lugares inestables y susceptibles
a estos deslizamientos. Estos tres factores
en general contribuyen a que Puerto Rico
sea un lugar sumamente susceptible a este
tipo de evento.

En esta investigacion se pretendia desa-
rrollar una técnica de percepciéon remota
para identificar los deslizamientos de te-
rreno. El primer paso a seguir fue iden-
tificar los lugares donde existe este feno-

meno utilizando fotografias aéreas toma-
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das por una mision dirigida por el Cuerpo
de Ingenieros entre el 2006 y 2007. Las fo-
tografias fueron procesadas en el progra-
ma de ENVI 4.7, el cual tiene multiples
herramientas para trabajar con diferentes
tipos de imagenes. En este caso se utiliza-
ron métodos de clasificacidon supervisada
para identificar los deslizamientos de te-
rreno presentes en el area de estudio. Fi-
nalmente, se crearon imégenes en donde
se identificaban los terrenos descubiertos,
ya que esto es una pista para localizar los
deslizamientos de terrenos activos en el lu-

gar.

1.1. Area de estudio y su geo-

logia

Esta investigacion se concentrd en el
municipio de Ponce (figura 1), el cual es-
ta caracterizado por la alta suceptibilidad
a deslizamientos de tierra ya que el 56 %
de los 301km cuadrados que componen el
municipio tiene pendientes mayores de 10
grados (Larsen et al., 2004). Segun Lar-
sen et al., 2004 el 34% de la poblacion
de Ponce vive en una zona de alto riesgo

de deslizamientos de tierra durante llu-

vias, un 24 % tiene un riesgo moderado
y un 9% tiene un bajo riesgo a desliza-
mientos de tierra en su zona. En la figura
1 se puede ver una mapa topografico del
municipio de Ponce, el cual indica la sus-
ceptibilidad a deslizamientos de tierra de-
pendiendo el area donde se encuentren. Al
ver estos datos se puede observar que los
deslizamientos de tierra son bien comunes
en este pueblo. Esto es debido a un fac-
tor adicional a los antes mencionados; a
la geologia presente en el lugar.

El norte del Municipio de Ponce esté
caracterizado por la roca ignea que se en-
cuentra en el area, la cual es facil de ero-
sionar y meteorizar creando granos redon-
dos y un suelo de saprolita (Jibson, 1989).
Cuando este suelo se satura con agua, de-
bido a las lluvias, se vuelve inestable y ba-
ja las pendientes de las montanas, mejor
conocido como un “debris flow” o “debris
slide” (Jibson, 1989). Estos “debris flow”
son los deslizamientos méas comunes que
hay en el area de Ponce (Jibson, 1989). En
el 1979 hubo cientos de estos deslizamien-
tos que fueron provocados por las grandes

cantidades de lluvia de los huracanes Da-
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Figura 1: Mapa de suceptibilidad de deslizamientos de tierra provocado por lluvia en
Ponce, Puerto Rico, por Larsen et al., 2004
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vid y Frederic.

Las montanas de Ponce, en su mayo-
ria, se componen de “limestone” que pro-
viene de las formaciones de “Ponce limes-
tone” y “Juana Diaz formation”. El “limes-
tone” que se encuentra en esta zona pro-
duce capas débiles o permeables de resi-
duos que son mas susceptibles a caer pen-
diente abajo al momento de correr el agua
sobre estas capas, creando un deslizamien-
to. En los casos de Mameyes y Cerca del
cielo estas comunidades se encuentran en
un bloque de “limestone” el cual se desliza
en una anticlina de la formaciéon de “cal-
careous unit”’, la cual se compone princi-
palmente de arenisca y tiene una grosor
de 150 metros. Al deslizarse estos gran-
des bloques provocan grandes catéstrofes,
que fue lo que ocurrié en la comunidad de
Mameyes en el 1985 (Jibson, 1986). Los
“rock falls” en el area ocurren debido a la
presion porosa del “limestone”; o sea esta
roca débil y fracturada, cuando los poros
se llenan de agua crean presiéon haciendo
que ésta se rompa y ocurra el “rock fall”.

En resumen, se puede ver que la geolo-

gia presente en el lugar hace que sea mas

susceptible a los deslizamientos de tierra
y hay muchas investigaciones sobre esta
area que explican la dinamica geologica
presente mucho més detallada como Joy-
ce, 2008. Como objetivo principal en esta
investigacion se pretendia ensenar la efi-
ciencia del programa de ENVI 4.7 para
identificar los deslizamientos de tierra en

las fotografias aéreas de esta zona.

2. Meétodos

Para realizar la identificacion de des-
lizamientos de terreno se utilizo el pro-
grama ENVI 4.7 para procesar fotos aé-
reas de Ponce, PR que fueron tomadas
durante una mision del Colegio de Inge-
nieros durante el periodo del 16 de no-
viembre de 2006 al 17 de febrero de 2007.
Los instrumentos utilizados en la mision
fueron dos “Leica ADS40 multi-spectral
scanners”, los cuales fueron capaces de to-
mar fotos con una resolucién espacial de
1 pie, resolucion espectral de tres bandas
en la region del visible (roja, azul y ver-
de) en el espectro electromagnético y es-

cala de 1:4,800 la cual fue determinada
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por el largo focal del instrumento utiliza-
do y la altura de vuelo el aviéon. Las fotos
fueron organizadas por cuadrangulos (fig.
2), asi que para objetivos de este estudio
se utilizaron solo aquellas fotos bajo los
cuadrantes PS y PO. Dada la situacion
de que la tan alta resoluciéon espacial pro-
vocaba que las imagenes fueran realmente
grandes, se procedi6 a seleccionar un area
de estudio en el cual hubiera tanto areas
montanosas como lugares habitados por
grandes cantidades de personas. La razon
para escoger esas zonas era simplemente
que el interés de los autores era estudiar
los deslizamientos de terreno en areas vul-
nerables o areas que pudieran poner en
riesgo la vida humana.

Luego de seleccionar el area de estu-
dio, se realiz6 un mosaico (fig. 3a) con las
fotos de los cuadrantes ya mencionados, y
de paso se le bajo la resolucién de un pie a
tres metros para facilitar el procesamiento
de las fotos. Entonces, se procedio a reali-
zar clasificaciones multiespectrales con la
imagen formada con el mosaico. La cla-
sificacion no supervisada no demostro ser

muy eficiente, pues atn con el tamano de

los pixeles siendo reducido, los valores di-
gitales de dichos elementos de la imagen
provocaban que los resultados no fueran
coherentes. Por lo tanto, s6lo se enfoco en
realizar clasificaciones supervisadas utili-
zando los métodos de “Minimum Distan-
ce” y “Maximum Likelihood.”

Las tres clases utilizadas para entre-
nar el programa fueron: bosque, ciudad y
terreno descubierto (fig. 3b). Bajo esta ul-
tima clase se debian clasificar e identificar
los deslizamientos de tierra.

El proximo paso a seguir fue entonces
seleccionar comunidades especificas den-
tro del area de estudio. Dichas comunida-
des se identificaron utilizando tanto el mo-
saico original como las clasificaciones rea-
lizadas con dicha imagen. Las areas selec-
cionadas fueron identificadas como: Cerca
del cielo, Mameyes, y Vertedero (fig. 4a) .
El nombre asignado es descriptivo de los
sectores o lugares que formaban parte de
las areas escogidas. Més adelante, se pro-
cedid a realizar los cortes de imagen de
esas tres comunidades, utilizando las fo-
tos con la resolucion espacial original (1

pie). A dichos cortes se les realizaron las
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Figura 2: Cuadrangulos en los que se dividieron las fotografias

(a) Mosaico (b) ROI

Figure 3: Area estudiada
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mismas clasificaciones multiespectra-
les mencionadas anteriormente. Esto fue
realizado con los objetivos de comparar
los efectos del cambio en resolucion espa-
cial, y dicho sea de paso, estudiar con mas
detalles los posibles deslizamientos que ya

habian sido identificados en esas zonas.

Finalmente, se visitaron las tres comu-
nidades para tomar datos de campo con
un GPS para validar los resultados obte-

nidos (fig. 4b).

(b) Lugares de interés para visitar

Figure 4: Area estudiada en la ciudad de
Ponce.
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3. Resultados

3.1. Mosaico

Ciudad
B Bosque
Nl

erreno Descubilerto

(b) Maximun Likelihood

Figura 5: Clasificaciones Supervisadas del Mosaico del area de estudio
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3.2. Cerca del cielo

Ciudad
josque _
B Terreno Descubierto

Ciudad
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B Terreno Descubierto
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Figura 6: Clasificaciones Supervisadas de Cerca del cielo
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3.3. Mameyes

o

Ciudad
Bosque ) i
B Terreno Descubierto §

(a) Minimun Distance

Ciudad
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(b) Maximun Likelihood

Figura 7: Clasificaciones Supervisadas de Mameyes

12



3.4 Vertedero 3 RESULTADOS

3.4. Vertedero

Ciudad
-EL’.{}H(UH% .
B Terreno Descubierto
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B Terreno Descubierto
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Figura 8: Clasificaciones Supervisadas del Vertedero
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3.5. Validacién de datos
# Lugar Latitud (N) Longitud (O) Precision  Clasificacion
1 Cerca del 18202'21.3”  66°40’35.5” +4m Terrenos
cielo descubierto
2 Cerca del 18902'27.5”  66°40°33.3” +6m Bosque
cielo
3 Cerca del 18202729.5”  66°40°25.5” +6m Ciudad
cielo
4 Construccion  18902°03.9”  66°40°13.0” +5m Terrenos
de 3 edificios Descubierto
5 Mameyes 18901'25.8”  66°37°13.3” +18m  Ciudad/Terrenos
Descubierto
6 Montanas 18202’31.1” 66°36°33.8” +8m Ciudad
7 Carretera 18201'52.6”  66°37°51.1” +7m Terrenos
nueva Descubierto
8 Vertedero 18200°25.07  66°39’18.3” +7m Terrenos
Descubierto
9 Deslizamiento/ 18°00’18.5”  66°38’57.7" +8m Terrenos
vertedero Descubierto

Cuadro 1: Puntos de validacién del area de estudio

Figura 9: Localizaciones de los puntos

14
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4 DISCUSION

4. Discusion

4.1. Mosaico

4.1.1. Minimum Distance

En la fig. 5a se pueden apreciar los re-
sultados obtenidos para este caso. En el
cuadrante derecho se muestra el mosaico
preparado y en el cuadrante izquierdo se
presenta la clasificacion supervisada utili-
zando la técnica de “Minimum Distance”
(el mismo formato se utiliza para presen-
tar los resultados en las demas secciones).
Se puede apreciar en la imagen que las
clases fueron muy bien identificadas, es-
pecialmente la clase de bosque. Se pueden
identificar varias areas de deslizamientos
significativos, o al menos de terreno des-
cubierto ya que si se observa bien la ima-
gen original, se puede ver que algunas de
esas areas corresponden a construcciones
de complejos de viviendas o carreteras.
Sin embargo, también se puede notar que
en las dreas de ciudad, algunos pixeles fue-
ron clasificados como terreno descubierto.
Esto se debi6 a que dichos pixeles tenian
valores digitales similares o iguales a los

valores digitales de los deslizamientos de

terreno.

4.1.2. Maximum Likelihood

En este caso (fig. 5b) se pueden apre-
ciar resultados bastante similares a los que
se obtuvieron utilizando la otra técnica de
clasificacion supervisada. No obstante, es
evidente que con esta técnica se redujo la
cantidad de pixeles que fueron clasificados
como terreno descubiertos en zonas donde
en la imagen original s6lo se ven residen-
cias. Ademés, se puede observar que los
deslizamientos mas prominentes, aquellos
que fueron identificados en la fig. a, fue-
ron clasificados como terreno descubierto
también. Sin embargo, hacia la parte no-
roeste de la imagen, hay ciertas areas que
fueron identificadas como terreno descu-
bierto en este caso, pero como ciudad en
la clasificacién anterior. Mas adelante se
le prestard mayor atencion a esa area en

particular.

15
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4.2. Cerca del cielo

Esta zona fue escogida por dos razo-
nes. Primero, porque se tenia conocimien-
to previo de que esta comunidad esta sien-
do afectada por un deslizamiento activo
y segundo, porque en el mosaico se pu-
do identificar el deslizamiento con ambas

clasificaciones realizadas.

4.2.1. Minimum Distance

La fig. 6a muestra el corte realizado
a la imagen original para incluir soélo la
comunidad de Cerca del Cielo (resolucion
espacial: 1 pie) y también muestra la cla-
sificacion supervisada utilizando el méto-
do de “Minimum Distance.” En general, se
pueden identificar cuatro areas de desliza-
mientos mayores, en adiciéon a otras areas
de deslizamientos menores. Nuevamente
se observan zonas de terreno descubierto
en zonas urbanas debido a la razén expli-
cada en la seccion 4.1.1. La mayoria de
los deslizamientos se encuentran en zonas
aledanas a comunidades de viviendas. Es-

to no fue tan apreciable en la clasificacion

del mosaico.

4.2.2. Maximum Likelihood

Los resultados utilizando la técnica de
“Maximum Likelihood” para la comuni-
dad de Cerca del Cielo (fig. 6b) se parecen
a los resultados mostrados en la figura 5b
en el sentido de que disminuyo6 la cantidad
de pixeles clasificados como terreno des-
cubierto en las zonas urbanas. Ademés,
en las areas montanosas disminuyé tam-
bién la cantidad de pixeles clasificados co-
mo ciudad. Se pueden observar los mismos
deslizamientos que en el caso anterior (fig.
c), los cuales estan ubicados cerca de co-
munidades de viviendas y carreteras, re-
presentando asi un peligro tanto para los
que residen como para los que transitan

Por esas zonas.

4.3. Mameyes

Esta zona fue escogida accidentalmen-
te, ya que se pretendia estudiar la comu-
nidad de “Mameyes Nuevo”’ y las zonas

montanosas al noreste del area de estudio

16



4.3 Mameyes 4 DISCUSION

mostrada en el mosaico (seccion 4.1.2), 4.3.2. Maximum Likelihood

pero resulté incluir también el sector de

“Mameyes viejo” que fue afectado por el Esta clasificacion (fig. 7a) identifico muy

desastre del 1985 (fig. Tb) . bien las zonas de ciudad y las distinguio

bastante de zonas de terreno descubier-
to. Las areas de vegetacion se clasificaron
4.3.1. Minimum Distance excelentemente bajo la clase de bosque.

El area de “Mameyes viejo” también pre-

Primeramente, se aprecia que en la zo- . . .
’ P 4 senta aqui zonas de deslizamientos de te-

na de “Mameyes viejo” aun hay areas de ..
Y ) y rreno. En la zona de construccién de la

deslizamientos, pero algunas areas fueron ., 3
nueva carretera aparecié un area mayor

clasificados bajo la clase de ciudad. Ade- . .
de terreno descubierto, pero ya se explico

mas, en esta imagen se ve ahora que las . )
anteriormente que es solo parte de la cons-

zonas montafiosas al norte fueron clasifi- ., . .,
truccion. Las montanas al norte también

cadas como ciudad s6lo una pequena . . .
» Y ped fueron clasificadas como ciudad al igual

parte fue clasificada como terreno descu- . . .
que con la otra técnica de clasificacion

bierto y algunos pixeles también fueron multiespectral (fig. 7b). Sin embargo, una

lasifi i . En la i . : .
clasificados como ciudad. En la imagen cantidad mayor de pixeles fue clasificada

original se aprecia la construccion de una . .
como terreno descubierto en esa misma

nueva via de rodaje, la cual fue clasificada .
zona, aunque al compararse con la imagen

como ciudad en su mayoria, aunque parte .. . .
original se aprecia que esos pixeles corres-

fue clasificada como terreno descubierto. . .
ponden a un complejo de viviendas. Dada

Por lo tanto, esa zona no se consider6 co- ) .
la situacién que esa zona no presenta ca-

mo un deslizamiento de terreno. L. .. )
racteristicas similares a los otros desliza-
mientos, se optd por incluir esa area en los

lugares donde se pretendia tomar datos de

campo para la validaciéon de resultados.

17
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4 DISCUSION

En esa seccién se aclara la duda sobre lo

que habia realmente en esas montanas.

4.4. Vertedero

Al momento de elegir esta comunidad
los autores desconocian que era un verte-
dero, ya que en la imagen original presen-
ta caracteristicas similares a otras areas
de construccion. Asi que basados en esa
teoria se realizd la clasificacion multies-

pectral.

4.4.1. Minimum Distance

La figura 8a muestra el corte de la foto
aérea original y la clasificacion realizada.
En general, se puede apreciar una zona
de terreno descubierto principal con otras
areas similares y aledanas. Los “caminos”
fueron clasificados como terrenos descu-
biertos también. Al noreste de la imagen
hay un area parecida a las dreas monta-
nosas discutidas en el caso de Mameyes,
pero en este caso fueron clasificadas como
bosque y unos pocos pixeles como ciudad.

Se observa, ademaés el mismo problema de

los pixeles en las zonas urbanas clasifica-

dos como deslizamientos.

4.4.2. Maximum Likelihood

Al igual que en casos anteriores, en
la fig. 8b se puede ver que los resultados
arrojados al utilizar el método de “Ma-
ximum Likelihood” muestran menos pixe-
les clasificados como terreno descubierto
en las zonas urbanas. Los deslizamientos
principales fueron muy bien identificados,
pero hay zonas clasificadas como ciudad
en las dreas montanosas. Ademas, el area
al sureste de la imagen muestra zonas de
terreno descubierto que en la imagen an-
terior fueron clasificadas como ciudad. Al
comparar con la imagen original, se obser-
va que evidentemente esos pixeles corres-
pondian a la clase de terreno descubierto.
Estos detalles no habrian podido ser dis-
tinguidos en el mosaico que se realizo al
reducir la resolucion espacial de 1 pie a 3

metros.

18
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4.5. Validacion de resultados

La validacion de resultados es una par-
te esencial en este proyecto, pues como ya
se ha mencionado hay muchas areas que
fueron identificadas como deslizamientos,
pero al mirar en la imagen original pare-
cen ser construcciones, montafnas u otros
lugares hasta en zonas urbanas. La figu-
ra 9 muestra una imagen de Google Earth
con los lugares visitados. Las coordenadas
exactas fueron tomadas con un GPS y en
la tabla. 1 se presentan las mismas. En
dicha tabla también se presenta una co-
lumna en la que se especifica la clase bajo
la cual habia sido clasificada el drea donde
se tomaron las medidas.

Los primeros tres puntos en la tabla
corresponden a medidas tomadas en la co-
munidad de Cerca del Cielo. Dicha comu-
nidad estd siendo afectada por un des-
lizamiento de terreno activo. De hecho,
el deslizamiento principal fue identifica-
do bajo la clase de terreno descubierto,
a pesar de que ya han transcurrido apro-
ximadamente 4 anos desde la fecha en la
que tomaron las fotos. Sin embargo, hubo

un deslizamiento que estaba cubierto por

arboles y por ende, el mismo fue identifi-
cado por ENVI bajo la clase de bosque.
El tercer punto fue tomado en una calle
donde las construcciones habian sido pa-
ralizadas. Este punto fue clasificado como
ciudad, a pesar de que también habia te-
rreno descubierto pero que no presentaba
caracteristicas similares a los otros desli-
zamientos de terreno.

El préximo punto también estaba ubi-
cado en el corte de foto que se le asig-
no6 el nombre de Cerca del Cielo. En las
clasificaciones supervisadas éste fue iden-
tificado como uno de los deslizamientos
principales. Cuando se realizé la valida-
cion de datos se encontrdé que realmente
habia una construccién de tres edificios.
Si habia deslizamientos en la zona, pero
éstos fueron provocados por el proyecto
de construccion.

El quinto punto fue ubicado en la co-
munidad de Mameyes. Como ya fue men-
cionado, los autores estaban en la bus-
queda del barrio “Mameyes nuevo,” pero
para su sorpresa terminaron tomando da-
tos en un totalmente abandonado “Mame-

yes viejo.” En la zona se pudieron perci-
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bir algunas zonas de deslizamientos, edi-
ficios abandonados y mucha vegetacion.
Esta zona fue clasificada por ENVI como
ciudad y en otros casos como terrenos des-
cubiertos.

El sexto punto también corresponde
a la comunidad de Mameyes. Sin embar-
go, los datos fueron tomados en las zonas
montanosas que en algunos casos, como
por ejemplo en el mosaico, fueron clasifi-

cadas como ciudad con un método mien-

descubierto en el mosaico, pero como ciu-
dad o terreno descubierto en las otras cla-
sificaciones de la comunidad de Mameyes.

Los tltimos dos puntos corresponden
al vertedero. Los autores identificaron esa
zona como una construcciéon en las ima-
genes originales, pero para sorpresa de los
mismos se encontraron que realmente ha-
bia un vertedero alli. Este es otro caso
donde el terreno descubierto correspon-

de a una acciéon del hombre. Sin embargo,

tras que utilizando otro método fueron iden-unos metros antes de llegar al vertedero,

tificadas como terreno descubierto. Cuan-
do los autores llegaron al lugar se toparon
con que dicha zona no representaba ni ciu-
dad ni terreno descubierto; simplemente
la vegetacion en la zona no era abundan-
te.

El punto # 7 fue seleccionado para va-
lidar los datos en la zona de la construc-
cion de la via de rodaje. En la actualidad
ya la carretera estd en uso y hay algunas
zonas de terreno descubierto que, al igual
que en la construccion de edificios, fueron
provocados por la necesidad que requeria
el proyecto. En la clasificaciéon multiespec-

tral esa zona fue identificada como terreno

se encontré un deslizamiento de terreno
activo. Esa zona fue clasificada como te-
rreno descubierto en algunas clasificacio-
nes, aunque en los cortes de imagen con
resolucion de 1 pie, algunos pixeles fue-
ron clasificados como ciudad al utilizar el

método de “Minimum Distance.”

Conclusiones & Reco-
mendaciones

5.

La clasificacion supervisada por medio
del programa de ENVI 4.7 es una técnica
buena para identificar los deslizamientos

de terreno preliminarmente, pero ésta pre-
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senta sus errores que hacen que necesite
ser verificada por otros medios. Esta he-
rramienta sélo puede identificar los pixe-
les entrenados como terreno descubierto,
pero no siempre esto representa un des-
lizamiento como se observé en los resul-
tados, que algunos pixeles clasificados ba-
jo esa clase correspondian a construccio-
nes, y algunas casas tenfan valores digita-
les similares a los del terreno descubierto.
También existe el problema de que algu-
nos deslizamientos no estan muy activos y
estan cubiertos por vegetacion, por lo cual
fueron clasificados en otras clases. La me-
jor técnica para asegurarse de que si un
lugar era un deslizamiento de terreno era
por medio de la validacién de datos, que
se pudo agilizar ya que las clasificaciones
indicaban las areas de interés y se podia
ir directamente al lugar.

En general se pudo observar que la téc-
nica de “Maximun Likelihood” fue la que
produjo los mejores resultados, ya que se
acercaban mas a la realidad. También se
pudo observar que tener una buena resolu-
cion espacial ayuda a tener resultados mas

realisticos, pero tales imégenes son mu-
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cho mas dificiles de procesar por la can-
tidad de tiempo que toma. Sin embargo,
se pueden seleccionar subregiones de es-
tudio, como las comunidades estudiadas
en este trabajo, para las cuales las iméa-
genes no seran de un tamano muy grande
y podran ser procesadas para estudiar as-
pectos especificos de esas subregiones.
Para futuras investigaciones se reco-
mienda utilizar imagenes con mayor reso-
lucién espectral, ya que si se tiene la ban-
da infrarroja en las fotografias se puede
utilizar el método de indice de vegetacion
lo cual puede ayudar también a identificar
los deslizamientos. También es recomen-
dable que las fotos sean mas recientes pa-
ra que la validaciéon arroje mejores resul-
tados ya que se podra probar lo que habia
presente en el momento, o en un tiempo

no muy lejano, en que fueron tomadas.
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