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RESUMEN

La investigacidn se ha realiza en base al analisis de las imagenes satelitales,
usando la litologia, la vegetacion y la reflectancia, todo esto enfocado a la roca
caliza, una roca compuesta principalmente por carbonato de calcio CaCOs,
perteneciente a la Formacion Cajamarca y la cual aflora en el centro poblado de
Otuzco Alto, la teledeteccién es un método indirecto y con lo cual se trata de
visualizar las diferencias que esta caliza presenta con respecto a su ambiente
usando su composicion. Para esto se usaron las imagenes del satélite Landsat 8
debido a su facil acceso y obtencién, ademas de ser mundiales, el procesamiento
se realiza en el software Envi 5.3, las correcciones, combinaciones de bandas y la
generacion del NDVI, ademas realizaron ensayos de composicion a las muestras
de la roca caliza extraidas de la Formacion Cajamarca con el fin de comprobar los
resultados obtenidos por las imagenes satelitales. Finalmente se usé el software
ArcGIS 10.8 para la elaboracién de los planos que permitan ver con facilidad los

resultados obtenidos.

Palabras Claves: Caliza, imagenes satelitales, Formacion Cajamarca, NDVI.
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ABSTRACT

The research has been carried out based on the analysis of satellite images, using
lithology, vegetation and reflectance, all of this focused on limestone, a rock
composed mainly of calcium carbonate CaCO3, belonging to the Cajamarca
Formation and which outcrops in the town of Otuzco Alto, remote sensing is an
indirect method and which attempts to visualize the differences that this limestone
presents with respect to its environment using its composition. For this, images from
the Landsat 8 satellite were used due to their easy access and obtaining, in addition
to being global, processing is done in Envi 5.3 software, corrections, band
combinations and the generation of NDVI, in addition to composition tests were
performed on limestone samples extracted from the Cajamarca Formation in order
to verify the results obtained by satellite images. Finally, ArcGIS 10.8 software was

used to prepare the plans that allow easy viewing of the results obtained.

Keywords: Limestone, satellite images, Formacion Cajamarca, NDVI.
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CAPITULO|
INTRODUCCION

En la region Cajamarca existe una gran variedad geoldgica, dicha variedad se debe
a las distintos Grupos y Formaciones, estas abarcan desde el Precambrico hasta
el Cenozoico, pasando por el Mesozoico y como una de las principales rocas
existentes, son las rocas sedimentarias del Cretacico, siendo la Formacién
Cajamarca una componente de dicho Sistema y de la cual uno de sus componentes
es la roca caliza, siendo esta de interés debido a su contendido de carbonato de
calcio (CaCOg). Siendo esta Formacion una de las aflora en el centro poblado de
Otuzco Alto, por lo que, se realizara un analisis indirecto por medio de la
teledeteccion con el fin de detectar la reflectividad que cuenta la roca caliza, usando
para lograr este analisis el software Envi 5.3 para poder procesar las imagenes
satelitales y posteriormente se hara uso del software ArcGIS 10.8, asi como
también se hara una toma de muestras de roca caliza de dicha Formacién para
realizar ensayos de composicion y asi poder comprobar los datos obtenido a través
de la teledeteccion. Esto servira para resolver la siguiente pregunta, ;Qué
resultados se obtienen del analisis de la roca caliza en la Formacién Cajamarca por
medio de la teledeteccion y ensayos quimicos de composicién para determinar su

pureza en el centro poblado de Otuzco Alto, Bafos del Inca — Cajamarca?

Con la hipdtesis, la roca caliza en la Formacién Cajamarca puede ser analizada
mediante teledeteccion y ensayos quimicos de composicion, los cuales permiten
determinar su pureza en el centro poblado de Otuzco Alto, Bafios del Inca —

Cajamarca.

En la actualidad no existe informacién del uso de la teledeteccion para la roca caliza
en la Formacion Cajamarca, por lo cual se realizara un analisis de dicha roca,
haciendo uso de las imagenes satélites por medio de combinaciones de bandas y
el indice de Diferencia de Vegetacién Normalizada (NDVI), ademas de realizar

ensayos de composicion para las muestras de la roca caliza, con lo cual se podra



comprobar los datos obtenidos por las imagenes, y de esta manera generando

informacion para futuras investigaciones.

La investigacién se compondra, de dos partes la cual se inicia en gabinete donde
se hace un analisis, interpretacion y evaluacion de datos obtenidos
bibliograficamente, y otra etapa en campo, por medio de la extraccion de muestras

de caliza para los ensayos con lo que se determinara la pureza de estas.

Se plantea como objetivo general, analizar las calizas en las Formacion Cajamarca
por medio de la teledeteccion en el centro poblado de Otuzco Alto. Asi como
también, Describir macroscopicamente las calizas de la Formacién Cajamarca,
procesar las imagenes satelitales, realizar ensayos de composicion de las calizas
de la Formacion Cajamarca y determinar cémo los datos de teledeteccion se

relacionan con los resultados de los ensayos de composicion.

La investigacion comprende los siguientes capitulos: en el Capitulo |, se realiza una
introduccidn a la investigacion realizada, el planteamiento del problema, asi como
el planteo de la pregunta principal y la hipotesis, ademas de mencionar los alcances
y objetivos del proyecto de investigacién. El Capitulo Il, se tienen los antecedentes
de tipo internacional, nacional y local; ademas bases tedricas y la definicion de
términos basicos. El Capitulo Ill, corresponde a los materiales y métodos, en donde
se tendra la ubicacion, procedimientos y metodologia de la investigacidén. Capitulo
IV, se presenta el analisis y discusion de resultados, donde se describe, discute y
explica los resultados obtenidos. Y finalmente Capitulo V, corresponde a las
conclusiones a las que se llegd teniendo en cuenta los objetivos; asimismo se
presenta las recomendaciones a tener en cuenta y también se tienen las referencias

bibliograficas y anexos.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

21. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

21.1. Internacionales

Payano (2017), “Identificacién de litologias mediante imagenes Landsat-8 OLI en
la Sierra de las Nieves (Malaga)”, en este trabajo fin de master tiene por objetivo la
identificacion de las principales Formaciones litolégicas en la Sierra de las Nieves
mediante imagenes satelitales, para este trabajo se usado distintas técnicas de
analisis para identificar en las imagenes Landsat las Formaciones litologicas,
calculandose el indice de Diferencia de Vegetacién Normalizada (Normalized
Differential Vegetation Index, NDVI) y con estos datos se realizaron analisis
estadisticos para ver si era posible separar las Formaciones litolégicas en distintas

fechas y una vez elegida la mejor fecha, proceder a la clasificacién.

Buzzi et al. (2018), “Cartografia de calizas con datos hiperespectrales AISA Eagle
Il en una zona montafiosa con vegetacion densa: como orientar geoldgicamente la
correccion atmosférica”, en esta investigacion, con ayuda de las diferencias
espectrales que presentan las Formaciones litolégicas con predominancia de
carbonatos, determinaron un cartografiado utilizando datos hiperespectrales AISA
Eagle Il, donde en un principio se tuvieron que aislar las zonas rocosas y con suelo,
de las cubiertas vegetales, luego, mejorar la expresion espectral de las imagenes
para adaptarlas a las espectrotecas de referencia con correcciones atmosféricas
basadas en espectros de campo. Debido a los rasgos espectrales de los
carbonatos, donde, se presentan en intervalos de longitudes de onda del NIR
(2000-2500 nm), que no son recogidas por las imagenes de AISA Eagle Il (400-970
nm), se han realizado cartografias en las que se detectan rasgos espectrales
relacionados indirectamente con el contenido en carbonatos en Formaciones

calizas.



Avalos (2020), “Aplicacion de la teledeteccion para la localizacidn y caracterizacion
de materias primas en la zona occidental de Aguascalientes”, este trabajo tuvo
como objetivo ubicar zonas mineralizadas de éxidos de hierro, caolin, manganeso
mediante un SIG (Sistema de Informacién Geografica), se determiné una region de
estudio que abarca la porcion occidental del estado de Aguascalientes, en donde
con el analisis de imagenes multiespectrales ASTER, Para este caso se utilizé el
complemento The Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) en QGIS,
composicion de color 461 para zonas de alteracién hidrotermal, y para la
silicificacion, se realizé la combinacién de bandas 13 y 12 donde absorben los
minerales de cuarzo, logrando marcar y verificar potenciales fuentes de materias
primas para litica, ceramica y pigmento. Obtuvieron un total de 11 areas de materias
primas dentro de la zona de estudio divididas en zona norte y zona sur, donde la
primera abarca 4 lugares y la segunda 7, obteniendo un total de 38 puntos en el
mapa, obteniendo, asi como posibles usos 9 de litica, 14 de ceramica, 12 de pintura
rupestre, 10 de decoraciéon corporal, 23 de colorante ceramico, teniendo asi por lo

que tenemos 68 posibles usos para los materiales.

2.1.2. Nacionales

Rubio (2018), “Analisis del cambio de cobertura y uso de la tierra con imagenes
satelitales del distrito de Lajas periodos 1987 — 2002 - 20167, la presente
investigacion esta enfocado en analizar los cambios de cobertura y uso de la tierra
del distrito de Lajas, provincia de Chota, departamento de Cajamarca, durante tres
afnos 1987, 2002 y 2016, en este proyecto las etapas de analisis se hacen en cinco
etapas, siendo la tercera, cuarta y quinta etapa donde ocurre la aplicacién de esta
comenzando con una clasificacion semiautomatizada, aplicando el random forest,
para proceder a la evaluacion de consistencia y culminar con la edicidon vectorial y
la generalizacion, lograndose asi poder identificar seis categorias: tejido urbano
continuo, pastos, cultivos transitorios, herbazal, arbustal y vegetacion

arbustiva/herbacea.

Alarcén (2018), “Aplicacion de las técnicas de teledeteccion pasiva para la
determinacién de aguas subterraneas en la Region Ica durante el periodo 2017 al

20187, el objetivo de la investigacion es identificar zonas potenciales de aguas
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subterraneas utilizando técnicas de teledeteccion en la region de Ica durante el
periodo 2017 al 2018. Para el desarrollo de la investigacion se procesaron
imagenes satelitales del sensor Operational Land Imager (OLI) por sus siglas en
inglés del satélite Landsat 8/LCDM, ademas se realizaron trabajos de campo para
la verificacién de datos obtenidos y la adquisicion de informacién de la Autoridad
Nacional del Agua (ANA), entregando este una base de datos de los pozos
existentes de agua subterranea en explotacion de la Provincia de Ica. Teniendo
como resultados que las zonas de San Juan Bautista, la Tinguifia, Parcona, Pueblo
Nuevo, Pachacutec presentan un 98% de aguas subterraneas, 95% de los Aquijes,
93% de Salas, 10% de Santiago, 10% de Ocucaje, 5% de Yauca del Rosario y solo
el 3% de San José de los Molinos cuenta con zonas potenciales de agua

subterraneas.

Soca (2015), “Identificacion de Tierras Degradadas por Salinidad del Suelo en los
Cultivos de Cafa de Azucar en Pomalca usando Imagenes de Satélite”, el objetivo
del presente trabajo es identificar suelos degradados por salinidad, empleando
imagenes de satélite de alta resolucion espacial en cultivos de cafa, se utilizé datos
de imagenes del sensor HRG-2, TM y ETM+ que corresponden a los satélites Spot-
5, Landsat-5 y Landsat-7, Se estimé la reflectancia de la superficie del suelo, indice
de Diferencia de Vegetacion Normalizada (NDVI) e indice de Salinidad (IndSal), se
analizaron el NDVI e IndSal del periodo 2007 - 2010 de las imagenes, logrando
diferenciar suelos con baja calidad agricola y suelos sin problemas de salinidad,
ademas se hizo un andlisis de regresién lineal multiple entre los datos de campo de
CE (dS/m), frente a los valores de reflectancia de superficie de las bandas B1, B2
y B3, teniendo un coeficiente de correlacion de 0.73, para su analisis fue dividido
en 5 clases, los cuales son suelos no salinos con 1631.16 hectareas, 2179.71
hectareas suelos ligeramente salinos, 1341.9 hectareas suelos moderadamente
salinos, 730.17 hectareas suelos fuertemente salinos y 26.91 ha con suelos

extremadamente salinos.



2.1.3. Locales

Vergara (2017), “Estimacion de reservas probables de yacimientos no metalicos en
arcillas del distrito de Llacanora Cajamarca, Peru — 2015”, El propdsito de la
investigacion se basa en aprovechar la abundante cantidad de materiales arcillosos
presentes en dicho distrito y cuya estimacion de reservas probables es objeto de
estudio, haciendo el analisis de la teledeteccion para la identificacion de depdsitos
de arcillas, analisis de difraccion de rayos x y asi mismo se muestran los resultados
de la composicion mineraldgico de las muestras de arcillas, dando asi que solo tres
muestras (M-01, M-04 y M-10) tuvieron el mejor rango de porcentaje para su

clasificacion industrial, clasificandolas como arcillas caoliniticas.

Castrejon & Diaz (2018), “Teledeteccién de minerales generadores de acidez y
metales pesados, usando imagenes satelitales Aster en el distrito de Bambamarca,
Cajamarca - 20187, el objetivo principal de la investigacion es detectar la ubicacion
de minerales generadores de acidez y metales pesados mediante el analisis
multiespectral de imagenes satelitales lo cual permitira conocer la ubicacién de los
principales focos de contaminacion del ambiente y zonas afectadas por la
contaminacién de minerales generadores de acidez y metales pesados, de esta
manera brindar un aporte a la resoluciéon de la problematica del distrito de
Bambamarca en el cual los pobladores, estan siendo expuestos a elementos
téxicos, de riesgo a la salud, presentes en el suelo, agua y aire de la regién, a causa

de la erosién e intemperismo de minerales locales y antiguas labores mineras.

Gamboa (2015), “Caracterizacion mineraldgica de la alteracion en las calizas de la
microcuenca del rio Tres Rios en el distrito de Cajamarca”, esta tesis tuvo como
objetivo mediante imagenes satelitales y técnicas de tratamiento digital, se
identificar la distribucién espacial de las calizas de las Formaciones Chulec,
Pariatambo y Yumagual en la microcuenca, mediante imagenes satelitales y
técnicas de tratamiento digital. Haciendo también un estudio micromorfolégico a
través de la microscopia de luz polarizada demostré6 una relacion entre las
respuestas espectrales y la composicion mineralégica de las muestras. Utilizando

el mapeo espectral se zonifico la distribucidn de las alteraciones y se determiné que



las calizas elasticas y las margas ferruginosas tienden a formar suelos tipo terra

rosa mientras que las calizas no elasticas tienden a formar calcretas.

2.2. BASES TEORICAS

2.21. Teledeteccion

Se entiende a cualquier procedimiento o técnica de adquisicion de informacion sin
tener contacto directo con ella. Sin embargo, de un modo mas restringido, y en el
ambito de las ciencias de la Tierra, la teledeteccion es entendida como una técnica
que se tiene por objeto la captura, tratamiento y analisis de imagenes digitales

tomadas desde satélites artificiales. (Pérez & Mufioz, 2006)

La teledeteccion se lleva a cabo a través de los sensores, instrumentos susceptibles
de detectar la senal electromagnética (radiacion reflejada o emitida) que les llega
de la Tierra y la atmésfera y convertirla en una magnitud fisica que pueda ser
tratada y grabada. Los sensores convierten la sefal electromagnética en un formato
analégico (fotografia) o digital (imagen). Para llevar a cabo la observacion del
terreno, los sensores se ubican en plataformas, fijas o méviles: mastiles, gruas,
globos, aviones, cohetes o satélites. Las caracteristicas de la imagen registrada
dependen en gran medida de las propiedades del sensor utilizado y de la distancia

al suelo desde la cual se realiza la adquisicion. (Sobrino, 2001)

2.2.2. Imagenes Satelitales

Una imagen satelital es una matriz digital de puntos (igual a una fotografia digital)
capturada por un sensor montado a bordo de un satélite que 6rbita alrededor de la
Tierra. A medida que el satélite avanza en su 6rbita, “barre” la superficie con un

conjunto de detectores que registran la energia reflejada.

La teledeteccion espacial hace uso de las imagenes satelitales como un insumo de
datos para extraer informacion del medio geofisico y geografico. El numero de

bandas, las regiones del espectro electromagnético en las cuales éstas se



encuentran localizadas, la resolucion espacial y el tamafio de la imagen, producidas

por los diferentes satélites es variado.

Las imagenes de satélite, se encuentran en formato raster, el cual consiste en una
matriz de miles de pixeles, en donde cada pixel tiene un valor digital o de
reflectancia; ejemplificando, si la resolucion de la imagen es de 30 metros, cada
pixel muestra un area en la superficie terrestre de 30 x 30 metros (900m?), con esto,
la firma espectral o reflectancia de todos los objetos existentes en una superficie de

900m? sera promediada para darle su valor digital al pixel.

2.2.21. Imagenes pancromaticas

Son imagenes que se captan mediante un sensor digital que mide la reflectancia
de energia en una amplia parte del espectro electromagnético (con frecuencia, tales
porciones del espectro reciben el nombre de bandas). Para los sensores
pancromaticos mas modernos, esta unica banda suele abarcar la parte visible y de
infrarrojo cercano del espectro. Los datos pancromaticos se representan por medio

de imagenes en escala de grises. (Cervantes, 2014)

Figra 1: Imaen ancrométic
Fuente: Adaptado de Gis&Beers (2018).



2.2.2.2. Imagenes multiespectrales

Se captan mediante un sensor digital que mide la reflectancia en muchas bandas,
Los satélites de teledeteccidn multiespectrales de hoy en dia miden la reflectancia
simultaneamente en un numero de bandas distintas que pueden ir de tres a catorce.
En la figura 2 tenemos una imagen multiespectral con cuatro bandas espectrales.
(Cervantes, 2014)

Figua 2: Imagen uItiesectrI
Fuente: Adaptado de Gis&Beers (2018)

2.2.2.3. Imagenes hiperespectrales

Las imagenes hiperespectrales se obtienen mediante un sensor espectral que mide
la reflectancia en muchas bandas, con frecuencia cientos. Los sensores
hiperespectrales recopilan informacion como un conjunto de "imagenes". Cada
imagen representa un rango del espectro electromagnético también conocido como
banda espectral. Estas "imagenes" se combinan y forman una imagen
tridimensional hiperespectral, un cubo de datos, para el procesamiento y analisis.
(Cervantes, 2014)



Dimension espacial = Dimension espacial

(Longitud) \ (Latitud)

Longitud de onda
espectral

Figura 3: Cubo de datos hiperespectrales.
Fuente: Adaptado de Azavea (2022)

2.2.3. Landsat

El Proyecto Landsat ha proporcionado datos calibrados de resolucion espacial
moderada de alta calidad de la superficie de la Tierra a una amplia y variada
comunidad de usuarios desde 1972. Las imagenes Landsat brindan informacién
que satisface las amplias y diversas necesidades de la agroindustria, los
investigadores del cambio global, la academia, el estado y el local. gobiernos,
usuarios comerciales, agencias de seguridad nacional, la comunidad internacional,
tomadores de decisiones y el publico. (Servicio Geolégico de Estados Unidos,
2019)

La mision del Proyecto Landsat es proporcionar una adquisicién repetitiva de datos
multiespectrales de resolucion moderada de la superficie de la Tierra a nivel
mundial. Landsat representa la unica fuente de mediciones globales, calibradas y
de resolucion espacial moderada de la superficie de la Tierra que se conservan en
un archivo nacional y estan disponibles gratuitamente para el publico. Los datos de
la nave espacial Landsat constituyen el registro mas largo de las superficies
continentales de la Tierra vistas desde el espacio. Es un récord incomparable en

calidad, detalle, cobertura y valor. (Servicio Geoldgico de Estados Unidos, 2019)

Lanzado en 2013, el satélite Landsat 8 ha contribuido a un registro multiespectral

ininterrumpido de las superficies terrestres de la Tierra desde 1972. Landsat 8 orbita
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en un desplazamiento de ocho dias con Landsat 7, que se lanzé en 1999. La
adquisicidon de datos espaciales del Landsat 8 combina con los sistemas de archivo
y distribucién del USGS, que incluye las técnicas de procesamiento de datos
necesarias para convertir los datos de Landsat 8 en un formato cientificamente
utilizable. Con Landsat 8, se ha puesto especial énfasis en actualizar
periddicamente el archivo de datos global, mantener una calibracion precisa de los
instrumentos, proporcionar datos de acuerdo con las directivas de politicas
nacionales y garantizar que haya un sistema de procesamiento de datos que cree
productos de calidad superior accesibles al publico. (Servicio Geoldgico de Estados
Unidos, 2019)

2.2.31. Componentes

Los satélites Landsat llevan una variedad de componentes, incluidos sistemas de
deteccion remota, sistemas de retransmision de datos, subsistemas de control de
actitud y ajuste de érbita, una fuente de alimentacion y receptores y transmisores
para las comunicaciones de la estacion terrestre. (Servicio Geoldgico de Estados
Unidos, 2019)

El Observatorio Landsat 8 (L8) ofrece las siguientes caracteristicas:

. Continuidad de datos: L8 es el Gltimo de una serie continua de satélites

terrestres de teledeteccion que comenzo en 1972.

o Mision de estudio global: Los datos de L8 construyen y actualizan
sistematicamente un archivo global de imagenes de la masa terrestre

sustancialmente libres de nubes e iluminadas por el sol.

o Productos de datos estandar gratuitos: Los productos de datos L8

estan disponibles a través de USGS EROS sin cargo.

o Calibracién radiométrica y geométrica: los datos de los dos sensores,
el Generador de imagenes terrestres operativas (OLI) y el sensor térmico

infrarrojo (TIRS), estan calibrados para una incertidumbre mejor que el 5
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por ciento en términos de reflectancia de la parte superior de la
atmosfera (TOA) o radiancia espectral absoluta y tienen una precision
geodésica absoluta mejor que 65 metros (m) de error circular con un 90

por ciento de confianza (CE 90).

° Entrega inmediata: Productos disponibles para descargar
inmediatamente; productos de nivel superior disponibles para descargar

en 72 horas.

L8 es el ultimo satélite de esta serie. El primero (Landsat 1, originalmente conocido
como ERTS-1) se lanz6 en 1972 con dos generadores de imagenes de observacion
de la Tierra: un Return Beam Vidicon (RBV) y un escaner multiespectral de 4
bandas (MSS) de 80 metros. Landsat 2 y Landsat 3, lanzados en 1975 y 1978
respectivamente, se configuraron de manera similar. En 1984, Landsat 4 se lanzé
con el MSS y un nuevo instrumento llamado Thematic Mapper (TM). (Servicio
Geoldgico de Estados Unidos, 2019)

Las actualizaciones de instrumentos incluyeron una resolucion terrestre mejorada
(30 m) y 3 nuevos canales / bandas. Ademas de utilizar un instrumento actualizado,
Landsat 4 hizo uso de la Nave Espacial Modular Multimisién (MMS), que reemplaz6
el disefio de nave espacial basado en Nimbus empleado para Landsat 1 - Landsat
3. Landsat 5, un duplicado de Landsat 4, fue lanzado en 1984 y devolvié datos
cientificamente viables durante 28 afios, 23 afios mas alla de su vida util de disefio
de 5 anos. Landsat 6, equipado con una banda pancromatica (Pan) adicional de 15
metros, no logré alcanzar la érbita en 1993. (Servicio Geoldgico de Estados Unidos,
2019)
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Figura 5: Comparacion de las bandas en los satélites Landsat 7 y 8 con Sentinel-2
Fuente: Adaptado de Servicio Geoldgico de Estados Unidos (2017).
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2.2.3.2. Descripcion general del observatorio

L8 lleva una carga util de dos sensores: el OLI, construido por BATC, y el TIRS,
construido por NASA GSFC. Tanto el sensor OLI como el TIRS toman imagenes
de cada escena simultaneamente, pero pueden usarse de forma independiente si
surge un problema en cualquiera de los sensores. En funcionamiento normal, los
sensores ven la Tierra en el nadir en el sistema de coordenadas de trayectoria / fila
orbital del Sistema de referencia mundial 2 (WRS-2) sincrénico con el sol, pero se
pueden programar recolecciones especiales fuera del nadir. Ambos sensores
ofrecen avances técnicos sobre los instrumentos Landsat anteriores. La nave
espacial, con sus dos sensores integrados, se conoce como Observatorio L8.
(Servicio Geoldgico de Estados Unidos, 2019)

TIRS

Spacecraft
Bus

Panel
Figura 6: Observatorio de Landsat 8.
Fuente: Tomado de Servicio Geoldgico de Estados Unidos (2019).

. Sensor de imagenes operativa en tierra (OLI)

El sensor OLI, que tiene una vida util de cinco afnos, es similar en diseno al
Advanced Land Imager (ALI) que se incluyé en Observacion de la tierra 1 (EO-1) y
representa un avance tecnoldgico significativo sobre el sensor ETM+ de L7. Los

instrumentos de los satélites Landsat anteriores empleaban espejos oscilantes para
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barrer el campo de vision (FOV) de los detectores a lo largo del ancho de la franja
("escoba"), pero OLI en su lugar utiliza conjuntos de detectores lineales largos con
miles de detectores por banda espectral. Los detectores alineados a lo largo de los
planos focales del instrumento recopilan imagenes en forma de "escoba", lo que
resulta en un instrumento mas sensible con menos partes méviles. OLI tiene un
telescopio de 4 espejos y los datos generados por OLI se cuantifican a 12 bits, en
comparacién con los datos de 8 bits producidos por el sensor TMy ETM+. (Servicio
Geoldgico de Estados Unidos, 2019)

El sensor OLI recopila datos de imagenes para 9 bandas espectrales de onda corta
alo largo de un area de barrido de 190 km con una resolucion espacial de 30 metros
(m) para todas las bandas, excepto la banda Pan de 15 m. Las anchuras de varias
bandas del OLI se han refinado para evitar caracteristicas de absorcion atmosférica
presentes en las bandas del ETM+. El cambio mas significativo ocurre en la Banda
5 del OLI (0,845-0,885 micrometros (um)) para excluir una caracteristica de
absorcion de vapor de agua a 0,825 um en el medio de la banda infrarroja cercana
del ETM+ (Banda 4; 0,775-0,900 pm). (Servicio Geoldgico de Estados Unidos,
2019)

La banda Pan del OLI, Banda 8, también es mas estrecha en comparacion con la
banda Pan del ETM+ para crear un mayor contraste entre las areas vegetadas y
las zonas sin cobertura vegetal. EI OLI también cuenta con dos nuevas bandas
ademas de las bandas heredadas de Landsat (1-5, 7 y Pan). La banda
Costera/Aerosol (Banda 1; 0,435-0,451 um), principalmente para observaciones del
color del océano, es similar a la banda 1 del ALI, y la nueva banda Cirrus (Banda
9; 1,36-1,38 uym) ayuda en la deteccion de nubes delgadas compuestas de cristales
de hielo (las nubes cirrus aparecen brillantes, mientras que la mayoria de las
superficies terrestres aparecen oscuras a través de una atmodsfera libre de nubes

que contiene vapor de agua). (Servicio Geoldgico de Estados Unidos, 2019)
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Figura 7: Instrumento OLI.
Fuente: Tomado de Servicio Geolégico de Estados Unidos (2019).

El OLI tiene requisitos estrictos de rendimiento radiométrico y se requiere que
produzca datos calibrados con una incertidumbre de menos del cinco por ciento en
términos de radiancia espectral absoluta en la apertura y con una incertidumbre de
menos del tres por ciento en términos de reflectancia espectral TOA para cada una
de las bandas espectrales en la tabla 1. (Servicio Geoldgico de Estados Unidos,
2019)

El OLI es un sensor de tipo "escoba" que utiliza un telescopio anastigmatico de
cuatro espejos que enfoca la radiacion incidente en el plano focal, al mismo tiempo
que proporciona un campo de visién (FOV) de 15 grados que cubre el area terrestre
de 190 km a lo ancho de la trayectoria nominal de la observacion desde la altitud
del Observatorio L8. ElI muestreo periddico de los detectores a lo ancho de la
trayectoria a medida que el Observatorio avanza a lo largo de una pista terrestre
forma las imagenes digitales multiespectrales. Los detectores estan divididos en 14
conjuntos de chips de sensor (Sensor Chip Assemblies, SCAs) idénticos,
dispuestos en un patrén alternante a lo largo de la linea central del plano focal. Los
SCAs con numeros pares son iguales a los SCAs con numeros impares, solo que
el orden de las matrices de detectores se invierte de arriba a abajo. Los detectores
en los SCAs pares e impares estan orientados de manera que miran ligeramente
fuera del nadir en las direcciones de visualizacion hacia adelante y hacia atras. Esta
disposicion permite obtener una franja continua de imagenes mientras el sensor
"escoba" vuela sobre la Tierra, sin partes méviles. Hay un detector redundante por

pixel en cada banda visible e infrarroja cercana (VNIR), y dos detectores

16



redundantes por pixel en cada banda infrarroja de onda corta (SWIR). La respuesta
espectral de cada detector unico corresponde a una columna individual de pixeles

dentro del producto de Nivel 0. (Servicio Geoldgico de Estados Unidos, 2019)

I 8 - Panchromatic . 12-14- Blind
I 2 - Blue I 9 - Cirrus
P 1 - Coastal/Aerosol 6 - SWIR1
I 5 -NR 7 - SWIR2
I 4 - Red I 3 - Green
I 3 - Creen I 4 - Red

| 7-SWIR2 I S -NR

6 - SWIR1 i ; 1 -Coastal/Aerosol

I O - Cirrus I 2 -Olve
I 12-14- Blind 1 8 — Panchromatic

Figura 8: Disposicién de bandas SCA pares / impares.
Fuente: Tomado de Servicio Geoldgico de Estados Unidos (2019).

o Sensor de Infrarrojo Térmico (TIRS)

TIRS es un sensor de barrido que emplea un plano focal con largas series de
detectores fotosensibles. TIRS utiliza fotodetectores infrarrojos de pozo cuantico
(QWIP) para medir la energia infrarroja térmica de onda larga (TIR) emitida por la
superficie de la Tierra, cuya intensidad es funcion de la temperatura de la superficie.
Los TIRS QWIP son sensibles a dos bandas de longitud de onda infrarroja térmica,
lo que permite la separacion de la temperatura de la superficie de la Tierra de la de
la atmésfera. El disefio de los QWIP se basa en los complejos principios de la
mecanica cuantica. Los chips semiconductores de arseniuro de galio atrapan
electrones en un estado de energia "bien" hasta que los electrones se elevan a un
estado superior por la luz infrarroja térmica de una determinada longitud de onda.

Los electrones elevados crean una sefial eléctrica que puede leerse, registrarse,
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traducirse a unidades fisicas y usarse para crear una imagen digital. (Servicio
Geoldgico de Estados Unidos, 2019)

El sensor TIRS, que tiene una vida util de tres afios, recopila datos de imagen para
dos bandas térmicas con una resolucién espacial de 100 m en una franja de 190
km. Las dos bandas térmicas infrarrojas abarcan el rango de longitud de onda de
las bandas térmicas TM y ETM + mas amplias (10.0-12.5 ym) y representan un
avance sobre los datos térmicos de una sola banda. Los datos generados por TIRS
se cuantifican a 12 bits. Aunque TIRS tiene una resolucion espacial mas baja que
la ETM + Banda 6 de 60 m, las bandas térmicas duales deberian permitir
tedricamente la recuperacion de la temperatura de la superficie, pero los problemas
de luz parasita con la Banda 11 excluyen el uso de este enfoque. (Servicio
Geoldgico de Estados Unidos, 2019)

TIRS
(Earthshield Deployed)

Blackbody Cal

Captive
Earthshield
Latch
Hinge/Hinge External
Dampers Alignment Cube
Focal Plane
Electronics Interconnecting

Hamess Bracket
Figura 9: Instrumento TIRS con escudo terrestre desplegado.
Fuente: Tomado de Servicio Geoldgico de Estados Unidos (2019).
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Tabla 1.
Comparacion de las bandas espectrales OLI y TIRS con las bandas ETM+

Landsat 7 ETM + Bandas (um) Landsat 8 OLI and TIRS (pm)
Longitud de Resoluciéon Longitud de Resolucion
Bandas onda Bandas onda
L (metros) L (metros)
(micrémetros) (micrémetros)
Band 1 - Ultra Azul
(Costera/Aerosoles) 0.435-0.451 30
Band 1 — Azul 0.45-0.52 30 Band 2 - Azul 0.452 -0.512 30
Band 2 — Verde 0.52 -0.60 30 Band 3 - Verde 0.533 -0.590 30
Band 3 — Rojo 0.63 -0.69 30 Band 4 — Rojo 0.636 —0.673 30
Band 4 — Infrarrojo Band 5 — Infrarrojo
cercano (NIR) 0.77-0.90 30 cercano (NIR) 0.851-0.879 30
Band 5 — Infrarrojo Band 6 — Infrarrojo
de onda corta 1 1.55-1.75 30 de onda corta 1 1.566 — 1.651 30
(SWIR 1) (SWIR 1)
Band 10— Termal1  10.60-—11.19 100
Band 6 — Termal 10.40 - 12.50 60
Band 11 —Termal2  11.50 — 12.51 100
Band 7 — Infrarrojo Band 7 — Infrarrojo
de onda corta 2 2.09-2.35 30 de onda corta 2 2.107 — 2.294 30
(SWIR 2) (SWIR 2)
Band 8 - 0.52 - 0.90 15 Band 8 — 0.503 — 0.676 15
Pancromatica Pancromatica
Band 9 — Cirrus 1.363 — 1.384 30

Fuente: Adaptado de Servicio Geoldgico de Estados Unidos (2019).

2.24. Espectro Electromagnético

El espectro incluye desde las longitudes de onda infimas (rayos Xy Gamma), hasta
aquellas usadas en telecomunicaciones, con longitudes de onda mucho mayores.
Las unidades en que aparecen expresadas las distintas longitudes de onda, son
variables de acuerdo con su tamano: micras o micrometros, o metros o centimetros
para la mas largas; por supuesto, todas ellas pueden expresarse en valores de

frecuencia Hertzios o Gigahertzios. (Basterra, 2011)
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Figura 10: Espectro Electromagnético (EM).
Fuente: Tomado de Ronan (2008).

Entre las distintas bandas del espectro electromagnético, solo un restringido rango
puede usarse en teledeteccion. Esto se debe principalmente al efecto absorbente
de la atmosfera, que filtra cierto tipo de radiaciones. En consecuencia, Unicamente
en aquellas regiones del espectro donde la transmisividad de la atmosfera es alta,
pueden abordarse procesos de teledeteccion (excepto, lo que se pretenda sea

precisamente observar las condiciones de la atmosfera). (Basterra, 2011).

Segun Basterra (2011), las regiones del espectro con alta transmisividad
atmosférica, reciben el nombre de “ventanas atmosféricas”. Pueden resumirse en

las siguientes:

o Espectro visible: ocupa la banda entre 0,4 y 0,7 micrones y su
denominacion se debe a que es la unica radiacion que puede captar el
ojo humano. Dentro del visible podemos distinguir tres bandas
espectrales correspondientes a los tres colores basicos: azul, verde y
rojo.

o Infrarrojo proximo: se extiende desde 0,7 a 1,3 micrones. En
teledeteccion se utiliza para la observacion del estado de la vegetacion
y de concentraciones de humedad.

o Infrarrojo lejano o térmico: entre 10 y 12,5 micrones. Puede detectar
procesos de transferencia de calor, ya que en esta banda se situa la

maxima emitancia para las temperaturas habituales de la superficie
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terrestre. En consecuencia, en esta banda se observa la energia que
emiten los objetos, y no la que reflejan de la luz solar, por lo que es
posible utilizar esta banda en observaciones nocturnas.

o Microondas: comprende las longitudes de onda mayores de 1mm. El
interés de esta banda es que resulta practicamente transparente a la
cubierta nubosa, lo que la hace idonea para el estudio donde las nubes
se dan de manera casi permanente (por ejemplo, las zonas tropicales).

Esta regidn del espectro puede utilizarse también sin luz solar.

2.2.5. Reflectancia

El espectro incluye desde las longitudes de onda infimas (rayos Xy Gamma), hasta
aquellas usadas en telecomunicaciones, con longitudes de onda mucho mayores.
Las unidades en que aparecen expresadas las distintas longitudes de onda, son
variables de acuerdo con su tamafo: micras o micrometros, o metros o centimetros
para la mas largas; por supuesto, todas ellas pueden expresarse en valores de

frecuencia Hertzios o Gigahertzios (Basterra, 2011).

Entre las distintas bandas del espectro electromagnético, solo un restringido rango
puede usarse en teledeteccion. Esto se debe principalmente al efecto absorbente
de la atmosfera, que filtra cierto tipo de radiaciones. En consecuencia, unicamente
en aquellas regiones del espectro donde la transmisividad de la atmosfera es alta,
pueden abordarse procesos de teledeteccion (salvo que lo que se pretenda sea

precisamente observar las condiciones de la atmosfera).

2.251. Ley de la reflexion

El fendmeno de la reflexion especular presenta dos caracteristicas esenciales que

son las dos leyes que la rigen.

o El rayo incidente, el rayo reflejado y la normal, se encuentran en el mismo
plano.
o El angulo de incidencia (61) es igual al angulo de reflexion (62)
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Figura 11: Reﬂéxién especular.
Fuente: Tomado de Lira & Guevara (2018).

2.2.5.2. Reflexion espectral

En las siguientes figuras se muestran las curvas de reflectancia espectral de 4
pinturas de color distinto: blanca, negra, roja y azul claro. La figura 12 muestra un
ejemplo de pintura blanca que, en este caso, no refleja nada del espectro
ultravioleta (UV); es decir, que toda es absorbida por la pintura. En cuanto a la
radiacion visible (V), la pintura blanca refleja la mayoria del espectro, en donde
todos los colores se reflejan mas o menos con la misma intensidad. La combinacion
de todos los colores reflejados a la misma intensidad es percibida como luz blanca.
El 10% restante, es absorbido por centros de absorcion presentes en la pintura. En
cuanto a la radiacién infrarroja (IR), este ejemplo de pintura blanca refleja muy poco,

y, por tanto, esta pintura no se calienta mucho. (Lira & Guevara, 2018)

uwv v IR Interaccion de la radiacion - Pintura blanca

Centros de absorcion

%s é | muestra de pintura

absorcion de absorcion absorcion
100% del 10% del 90%
Figura 12: Interaccién de la radiacion con una pintura blanca.
Fuente: Tomado de Lira & Guevara (2018).
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Figura 13: Curva de reflectancia espectral de una pintura blanca
Fuente: Tomado de Lira & Guevara (2018).

La figura 14 muestra la curva de reflectancia espectral de un ejemplo de pintura
negra que no refleja nada del espectro ultravioleta (UV); es decir, que toda es
absorbida por la pintura. En cuanto a la radiacion visible (V), la pintura negra refleja
todos los colores, pero con muy poca intensidad; es decir, que absorbe todos los
colores en aproximadamente un 90%. La combinacion de todos los colores
reflejados a la misma intensidad, pero de forma muy baja es percibida como “luz”
negra, o lo que es mas correcto, ausencia de luz y, por tanto, el color aparente es
negro. En cuanto a la radiacion infrarroja (IR), este ejemplo de pintura negra refleja

bastante, por tanto, esta pintura si se calienta mucho. (Lira & Guevara, 2018)

uwv v IR Interaccion de la radiacién - Pintura negra

Centros de absorcion

muestra de pintura
negra

absorcion de  absorcion  absorcion
100% del 90% del 10%
Figura 14: Interaccion de la radiacidn con una pintura negra.
Fuente: Tomado de Lira & Guevara (2018).
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Figura 15: Curva de reflectancia espectral de una pintura negra
Fuente: Tomado de Lira & Guevara (2018).

A continuacion, la figura 16 muestra la curva de reflectancia espectral de un ejemplo
de pintura roja que, en este caso, no refleja nada del espectro ultravioleta (UV); es
decir, que toda es absorbida por la pintura. En cuanto a la radiacion visible (V), la
pintura roja refleja con mayor intensidad los colores naranjas y rojos; el resto de los
colores los refleja con muy baja intensidad. Por esta razén la pintura tiene un color
aparente rojo. En cuanto a la radiacion infrarroja (IR), este ejemplo de pintura roja
refleja bastante, por tanto, esta pintura si se calienta mucho. (Lira & Guevara, 2018)

UV V IR Interaccion de la radiacion - Pintura roja

ao

Centros de absorcion

muestra de pintura
roja

absorcion  absorcién absorcion ~ absorcion
del 100%  del +90% del 50-60% del +20%

Figura 16: Interaccién de la radiacién con una pintura roja.
Fuente: Tomado de Lira & Guevara (2018).
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Curva de reflectancia espectral pintura roja
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Figura 17: Curva de reflectancia espectral de una pintura roja
Fuente: Tomado de Lira & Guevara (2018).

La figura 18 muestra la curva de reflectancia espectral de un ejemplo de pintura
azul claro que, en este caso, no refleja nada del espectro ultravioleta (UV); es decir
que, toda es absorbida por la pintura. En cuanto a la radiacion visible (V), la pintura
azul claro refleja la mayoria del espectro, en donde todos los colores se reflejan
mas 0 menos con una intensidad alta, aunque los colores naranjas y rojos son
reflejados en un porcentaje ligeramente menor que los violetas, azules y verdes. El
que todos los colores se reflejen con una intensidad alta, da al material una
apariencia de color claro, ya que la luz reflejada tiende a verse blanca. Si a esto se
le suma que los colores violetas, azules y verdes se reflejan en un porcentaje
ligeramente mayor, el color resultante sera un azul claro. En cuanto a la radiacion
infrarroja (IR), este ejemplo de pintura roja refleja bastante, y, por tanto, esta pintura

si se calienta mucho. (Lira & Guevara, 2018)
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Interaccion de la radiacion - Pintura azul claro

w v R A~

Centros de absorcion

|
<
% /} muestra de pintura

azul claro

absorcién/ / \/ \ \absorcién

del 100% absorcién absorcién absorcion ga| <209%
del +50% del +20% del £30%

Figura 18: Interaccion de la radiacién con una pintura azul claro.
Fuente: Tomado de Lira & Guevara (2018).
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Figura 19: Curva de reflectancia espectral de una pintura azul claro
Fuente: Tomado de Lira & Guevara (2018).

2.2.5.3. Reflectancia de los carbonatos

Como se menciona en Rajendran & Nasir (2014a), la sensibilidad espectral de los
minerales de carbonato depende de la composicion de estos minerales en la
superficie de exposicion del afloramiento. Y segun Clark et al.,(2007). como se
expone en la biblioteca espectral del USGS se muestra que los minerales de
carbonato tienen un significativo rango estrecho de reflectancia (2.295-2.365 um),
atribuido a la presencia del enlace C—-O en su estructura cristalina.

Al considerar la sensibilidad espectral de las caracteristicas objetivo, se basa en el

enlace geométrico especifico, disposicion estructural y propiedades de
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composicién quimica exhibidas por los minerales de CO3. Las caracteristicas de

absorcion en las bandas VNIR, SWIR y TIR pueden discriminar de manera efectiva

los minerales de carbonato (calcita y dolomita), debido a procesos vibratorios y

electronicos que ocurren en los minerales de CO3. (Muhammad et al., 2023)
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Figura 20: Muestra la firma espectral de algunos minerales arcillosos, filosilicatos,
carbonatos y sulfatos Las bandas TM5 y TM7, pertenecen al sensor TM de Landsat; en el
eje horizontal se encuentra la longitud de onda y el eje vertical el porcentaje de
reflectancia en escala logaritmica.

Fuente: Adaptado de Hunt & Ashley (1979).
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Figura 21: Espectros de los tres minerales carbonatos formadores de rocas mas
comunes. La flecha indica el minimo local en la curva que ocurre en la misma regién del
espectro en los espectros de calcita, pero no en los espectros de aragonito, debido a una
menor separacion entre centros y un mayor grado de superposicion entre las bandas 3 y

4 en los espectros de aragonito.
Fuente: Tomado y traducido de Gaffey (1986).
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Figura 22: Firmas espectrales de minerales carbonatados (izq) de la biblioteca espectral
del USGS
Fuente: Adaptado de Fatima et al. (2017)
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2.2.6. indice de Diferencia de Vegetacion Normalizada (NDVI)
2.2.6.1. Inicio del NDVI

En el trabajo realizado por Kriegler et al. (1969), propusieron una transformacién de
bandas simple: radiacién del infrarrojo cercano (NIR) menos radiacion roja (RED)
dividida por radiacion del infrarrojo cercano mas radiacién roja, lo que resulta en
una imagen recién simplificada llamada indice de Diferencia de Vegetacion

Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés) (Huang, et al., 2020).

NIR — RED

NDVI = S T RED

El NDVI es una de las primeras propuestas de analisis de percepcion remota
multiespectral y actualmente es uno de los mas populares. Dada la simpleza en la
definicion del NDVI y su capacidad para distinguir la presencia de vegetacion, asi
como la salud de esta. EI NDVI ha sido utilizado en una gran cantidad de
investigaciones cientificas. La utilidad del indice ha propiciado que desde la década
de 1970 diversos satélites y otros vehiculos estén equipados con sensores
adecuados para captar la informacién que requiere su calculo. (Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia, 2022)

. . . NIR
Otra manera de expresar la ecuacion es considerando p = 55’ S€ puede ver que

NDV] = —

©
+
[u=y

Esta manera de expresar el indice hace que sea mas facil interpretar sus valores.
Por un lado, hace explicito que el valor del NDVI solo depende del valor p; es decir,
de la razon entre las bandas NIR y RED. En la siguiente grafica podemos observar

la variacion del NDVI en funcién de p:
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Figura 23: Grafica de NDVI como funcion de p.
Fuente: Tomado de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2022).

o Dado que los valores NIR y R siempre son positivos, el valor p siempre
es positivo
o El valor del cociente siempre es menor que 1 ya que p+1>p—1.
Ademas, se puede demostrar que lim NVDI =1
p—)CD
o De manera que el NDVI es un indice que toma valores en el intervalo [-

1,1] que permite observar diferencias entre las frecuencias visibles (R) y
frecuencias no visibles (NIR). (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, 2022)

2.2.6.2. Relacion del NDVI

Los sensores desde el espacio y desde el aire mezclan las radiaciones dispersadas
por la atmésfera y las reflejadas por la superficie en las grabaciones de datos.
Debido a la dispersion de Rayleigh, la radiancia en la region roja es mucho mayor
que en la regiéon del NIR. Los valores de longitud de onda media de la banda 4y 5
del Landsat 8 tienen longitudes de onda de 655 nm y 865 nm, respectivamente. Por
lo tanto, la dispersidén en la regién roja es tres veces mayor que en la regién del
NIR. En otras palabras, la radiancia registrada en la region roja contiene una
proporcion mucho mayor de dispersion que en la region del NIR. (Huang, et al.,
2020).
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Figura 24: Una ilustracion de las curvas de respuesta espectral y sus intersecciones con
las bandas de rojo (Landsat 8 Banda 4) e infrarrojo cercano (Landsat 8 Banda 5), asi
como la dispersion dependiente de la longitud de onda.
Fuente: Tomado y traducido de Huang, et al. (2020).
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Figura 25: Una comparacion de los valores de NDVI para tres tipos de cobertura terrestre

y de cuatro fuentes de datos de satélites gratuitos y uno aéreo, adquiridos en otofio entre

2016 y 2019. NAIP es la fotografia aérea del Programa Nacional de Imagenes Agricolas

del USDA (tamafio de pixel de 0,6 m), Sentinel es datos de reflectancia superficial de

nivel 2 (10 m), L8 SR es datos de reflectancia superficial del Landsat 8 (30 m), L8 DN es

datos de numeros digitales del Landsat 8 (30 m), GF es datos de Gaofen-2 (3 m), P_SR
es datos de reflectancia superficial de Planet (3 m), y P_DN es datos de numeros
digitales de Planet (3 m). Los sitios de muestreo se encuentran en West Lafayette,

Indiana, EE. UU.

Fuente: Tomado y traducido de Huang, et al. (2020).
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2.2.6.3. NDVI en Landsat

Segun el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (2019), los productos del indice de
Diferencia de Vegetacion Normalizada (NDVI) derivados de la Reflectancia
Superficial (SR) de Landsat se generan a partir de escenas de Landsat 4-5
Thematic Mapper (TM), Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) y
Landsat 8-9 Operational Land Imager (OLI)/Thermal Infrared Sensor (TIRS)
Collection 1 y Collection 2, que han sido procesadas para obtener productos de

Reflectancia Superficial de Nivel 2 de Landsat.

El NDVI se utiliza para cuantificar el verdor de la vegetacién y es util para
comprender la densidad vegetal y evaluar cambios en la salud de las plantas. El
NDVI se calcula como una relacion entre los valores de rojo (R) e infrarrojo cercano

(NIR) de manera tradicional:

NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED)

- En Landsat 4-7, NDVI = (Banda 4 — Banda 3) / (Banda 4 + Banda 3).
- En Landsat 8-9, NDVI = (Banda 5 — Banda 4) / (Banda 5 + Banda 4).

Tabla 2.
Clasificacién de la vegetacién en base al NDVI

Valor de NDVI Clasificacion de Vegetacion

-1.00 - 0.00 Sin vegetacién (SV)
0.01-0.30 Poca vegetacion (PV)
0.31-0.60 Moderada vegetacion (MV)
0.61-1.00 Alta vegetacion (AV)

Fuente: Adaptado de Laksono et al. (2020).

2.2.6.4. Influencia litolégica sobre la vegetacion
Como menciona Ott (2020), la litologia es un control importante en el suministro de

nutrientes para las plantas porque determina parcialmente los productos de

meteorizacion, el pH del suelo y las condiciones hidrolégicas (Formacion de arcilla,
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densidad de fracturas e infiltracion). Las concentraciones de fésforo, que limitan el
crecimiento de las plantas en algunos ambientes, son altas en rocas silicoclasticas
y bajas en rocas carbonatadas. Los terrenos carbonatados a menudo presentan
condiciones desafiantes para el crecimiento de la vegetacion debido al bajo
contenido de nutrientes, bajo contenido de arcilla en el suelo y una alta

susceptibilidad a la infiltracion de agua en el sistema de aguas subterraneas.

La relacion que indica un NDVI es particularmente alto en areas plutonicas y
silicoclasticas en comparacion con las regiones carbonatadas, esto probablemente
esté relacionado con su mayor contenido promedio de nutrientes y mayor contenido
de arcilla, lo que facilita la retencién de agua disponible para las plantas, a diferencia
del menor contenido de arcilla en areas carbonatadas lo cual disminuye la
capacidad del regolito para retener agua para el crecimiento de las plantas, facilita
la infiltracion de agua hacia el agua subterranea y puede reducir la productividad
primaria. (Ott, 2020)

b= NDVI
3
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5 frequencies
= ~
E 3 6.4*10°
£ )
c
: R
 —
g 3 .~ 3.3*10°
24 5 15 23 33
mean T [°C]
24 5 15 23 33 5 15 23 33 5 15 23 33
mean T [°C)
O us - uncosolidated sediment A vc -volcanicrocks ¢ pl - plutonicrocks ss - siliciclastic sediments

[0 mc - mixed carbonate sediments @ pc - pure carbonate A mt- metamorphicrocks

Figura 26: Agrupacion de variables bioldgicas segun la temperatura media anual (T) y la
precipitacion media anual (P) para cada grupo litolégico. Los contenedores estan
coloreados segun su desviacion respecto a la media del NDVI o la riqueza de especies
de todo el contenedor T-P en diferentes litologias. Los colores rojos indican que la media
de una unidad litoldgica esta por debajo de la media del NDVI. El nUmero de pixeles por
contenedor se representa en el panel inferior derecho.

Fuente: Adaptado de Ott (2020).
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Figura 27: Comparacion de las medias para el NDVI, en relacién con el grupo de
referencia (carbonatos puros). Los graficos muestran la diferencia en las medias entre
grupos con intervalos de confianza, la linea discontinua en cero corresponde a la
respectiva media en areas de carbonato puro.

Fuente: Adaptado de Ott (2020).

2.2.7. Caliza

La caliza, la roca sedimentaria quimica mas comun, esta compuesta principalmente
por la mineral calcita (carbonato de calcio, CaCOs3). Existen muchas variedades de
caliza. Los tipos mas abundantes tienen un origen bioquimico, lo que significa que
los organismos que viven en el agua extraen la materia mineral disuelta y crean
partes duras, como los caparazones. Después, estas partes duras se acumulan

como sedimento. (Tarbuck & Lutgens, 2005)
2.2.71. Composicion de la caliza

Las calizas son rocas sedimentarias compuestas en su mayoria del mineral
conocido como calcita (CaCOg). Calentando la caliza en condiciones controladas,
se obtiene lo que se denomina como cal. El término cal tiene un significado muy
amplio e incluye cal viva, la cal hidratada y la cal hidraulica. Generalmente, la cal
se obtiene al incinerar las rocas a una temperatura entre los 900 y 1200°C (por
debajo de la temperatura de descomposicion del 6xido de calcio) durante varios
dias, dependiendo del tipo de piedra caliza, en un horno rotario o tradicional. (Avila,
2010)
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2.2.7.2. Reflectancia de la caliza

Las caracteristicas de absorcion de calcita, dolomita y aragonito en el rango de
longitud de onda entre visible y SWIR. (De Gaffey, 1986). La muestra el espectro
de absorcion de la calcita y la dolomita en la region TIR (Clark, 1999) indicando que
la calcita y dolomita tienen una fuerte absorcion en el TIR en 11.40 y 11.35 ym
respectivamente. Ademas, se puede ver las diferencias exactas entre las firmas

espectrales de la calcita y la dolomita. (Rajendran & Nasir, 2014Db)

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Banda espectral: Es cada imagen que contiene informacion espectral en una
longitud de onda determinada. (Camacho et al., 2015)

Correcciones de la imagen: Indica aquellos procesos que tienden a eliminar
cualquier anomalia detectada en la imagen, ya sea en su localizacion o pixeles que
la componen, existen de dos formas radiométrica y atmosférica. (Chuvieco, 1995)
Firma espectral: La firma espectral no es mas que la cualidad de los objetos de
absorber, reflejar o emitir la energia electromagnética la misma que es distinta y
Unica para cada elemento de la naturaleza. (Cérdova, 2018)

Radiometria: Es un sistema de lenguaje, matematicas e instrumentacion que se
utiliza para describir y medir la propagaciéon de la radiacion electromagnética,
incluidos los efectos sobre esa radiacion de reflexion. (Ross, 2014)

Textura: Conjunto de las relaciones intergranulares de tamano y forma de los
cristales o clastos que forman una roca determinada. Las denominaciones
texturales y los criterios utilizados varian segun el tipo de roca considerada. (Castro,
1989)
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION

3.1.1. Geografica

La investigacion geograficamente se ubica en el Centro Poblado de Otuzco Alto,
especificamente en los afloramientos de roca sedimentaria caliza de la Formacion
Cajamarca, los cuales se encuentran dentro de los siguientes vértices en el sistema
UTM, DATUM WGS-84. Los 4 vértices son representados en la tabla 4.

Tabla 3.
Vértices que delimitan el area de investigacion

Vértices Longitud Latitud

VA1 787000 9213000
V2 787000 9207000
V3 781000 9207000
V4 781000 9213000

36



% 3

Figura 28: Ubiccic’m geogréfica de los vértices que delimitan el rea investigada.
Fuente: Adaptado de Google Earth Pro (2023).

3.1.2. Politica

Las Formacion a investigar se encuentran ubicados en el continente sudamericano;
Pais Peru, en la cordillera de los Andes, se encuentra dentro de la carta Nacional
de Cajamarca 15-g. en el Departamento, Region, Provincia de Cajamarca, en el

Banos del Inca, en el Centro Poblado de Otuzco Alto.
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3.1.3. Accesibilidad

Con respecto a la accesibilidad, el Centro Poblado de Otuzco Alto esta ubicado a
10.8 Km. al NE. de la ciudad de Cajamarca, al cual se tiene dos accesos, la primera
por la carretera a Bafos del Inca y la segunda usando la via de Hoyos Rubio, ambas
tienen una carretera asfaltada que conecta ambas ciudades, con un tiempo
aproximado de 24 y 27 minutos de viaje en transporte publico respectivamente.

Como se puede ver en la figura 30

Figura 30: AcceS|b|I|dad aICentro Poblado de Otuzco Alto desdela ciudad de
Cajamarca.
Fuente: Adaptado de Google Maps (2023).
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3.2. PROCEDIMIENTOS

o Etapa de Gabinete

La primera etapa estd conformada por una planificacion de tareas a realizar
anexado a una recopilacion de informacién teérica y antecedentes, ademas de

analisis de imagenes satelitales para determinar la extension del area de estudio.

o Etapa de Campo

Esa etapa esta conformada por campanas de campo, en las cuales se obtendra
informacion in situ con el fin de tomar muestras para el analisis correspondiente que
son necesarias para el analisis textural de las calizas en la Formacién mencionada,
logrando una investigacidn aplicada — tecnoldgica, permitiendo definir la
composicion litoldégica, composicién quimica y textural, indice de Diferencia de

Vegetacion Normalizada y reflectancia.

o Etapa Final

La informacién obtenida en las etapas anteriores, se procesa e interpreta a través
del uso de software Envi 5.3 y ArcGIS.10.8 Con los cuales se logra realizar el
analisis adecuado en base a la composicion textural corroborando datos obtenidos
mediante la teledeteccion y los datos obtenidos acerca de la composicién quimica
de las por medio de los ensayos. También se realizaran los planos finales
correspondientes.

3.21. Metodologia

o Aplicada

La metodologia de investigacion tiene una finalidad aplicativa que se enfoca en la

busqueda y consolidacion del de la informacién segun los objetivos.
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o Descriptiva — Correlacional — Explicativa

La investigacion describe como los datos de las imagenes satelitales se relaciona
con la composicién quimica de las calizas de la Formacién Cajamarca ubicadas en
el Centro Poblado de Otuzco Alto, para luego realizar una comprobacion con los
datos de los ensayos quimicos, finalmente explicando las relaciones que existen
entre estos.

o No experimental — Transversal

El desarrollo de la investigacién considera un periodo unico de tiempo y como se

muestran en su estado natural.

) Cuantitativa

Se toma datos mediante el analisis de imagenes Landsat considerando parametros

cuantitativos, ademas de los datos obtenidos con ensayos de composicion.

o Gabinete y campo

Parte del trabajo se realiza de manera in situ en descripcion en campo con la toma
de muestras y también se compone de parte gabinete por la obtencién de las
imagenes satelitales y el tratamiento de estas.

o Primarias y secundarias

Como parte de la investigacion se requiere la obtencion de datos directos como son

las muestras de la caliza y también los datos de las imagenes Landsat.
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Tabla 4.
Metodologia de la investigacion.

Clasificacion

Tipo de investigacion

Por el propésito

Aplicada

Aplicada porque se basa en los hallazgos vy
descubrimientos que se planteé en los objetivos

Por el alcance de la
investigacion

Descriptiva — Correlacional - Explicativa

Descriptiva porque se detallan las propiedades
litologicas, espectrales (NDVI, reflectancia) y quimicas de
las calizas.

Correlacional porque se relacionan variables espectrales
con resultados de laboratorio para encontrar patrones
utiles en la exploracion.

Explicativa porque se aclara como es que suceden las
relaciones entre las variables.

Por el diseio

No experimental — Transversal

Es no experimental porque no manipula variables, solo
las observa en su estado natural.

Es transversal porque los datos se recogen y analizan en
un unico periodo de tiempo.

Por el enfoque o tipo
de datos

Cuantitativa

Se recolectan y analizan datos numéricos: valores de
reflectancia, indices NDVI y resultados de laboratorio, lo
que permite un analisis medible.

Por el lugar donde se
realiza

Gabinete y campo

Parte del trabajo se realiza en campo (toma de muestras
geoldgicas) y otra parte en gabinete (procesamiento de
imagenes en ENVI 53 y ArcGIS 10.8, analisis de
laboratorio).

Por las fuentes de
informacion

Primarias y secundarias

Se obtienen datos primarios (muestras de caliza
recolectadas y analizadas) y secundarios (imagenes
Landsat 8 y literatura cientifica).

Fuente: Adaptado de Hernandez-Sampieri & Mendoza (2018).
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3.1.3.1. Poblacion de estudio

La poblacion de estudio es la Formacion Cajamarca que se encuentra dentro de los

36 kildbmetros cuadrados ubicados en el Centro Poblado de Otuzco Alto.

3.1.3.2. Muestra

Litologia, composicién quimica, indice de Diferencia de Vegetacion Normalizada y

reflectancia.

3.1.3.3. Unidad de anélisis

La roca caliza de la Formacién Cajamarca, los porcentajes de su composicion

quimica, el indice de Diferencia de Vegetaciéon Normalizada e indice de reflectancia

3.2.2. Identificacion de Variables

Para la investigacion se ha determinado las siguientes variables, como variable
independiente: litologia y como dependiente: indice de Diferencia de Vegetacion

Normalizada , pureza y reflectancia. (Ver tabla 6, cuadro de variables):

Tabla 5.
Cuadro de variables.

Variable Independiente (Causa) Variables Dependientes (Efecto)

Pureza

indice de Diferencia de Vegetacion

Litologia Normalizada

Reflectancia
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3.2.3. Operacionalizacion de Variables

Tabla 6.
Operacionalizacion de variables.

Variables Definicién conceptual Indicador
Independientes
Composicién de los suelos a partir de la
Litologia evaluacion de las propiedades quimicas y Tipo de roca
fisicas.
Dependientes
La pureza en quimica es el grado de
Pureza concentracion de atomos del mismo %
elemento.
indice de diferencia  Indicador que se calcula a partir de imagenes R
ango de

de vegetacién

satelitales para medir la cantidad y el estado

valores (-1 a 1)

normalizado de la vegetacion en una superficie.
La reflectancia es la proporcion de luz reflejada
Reflectancia por una superficie que se ve reflejada en cada Mm
banda espectral.
3.24. Técnicas
. Observacion

Se realizé una primera revision de antecedes, con los cuales se determiné el area

a investigar, se realizé visita a campo dénde se observo de forma general y se

selecciond las calizas de la Formacién Cajamarca debido a las caracteristicas que

estas presentan.

° Documentales

Para poder tener una base sobre la cual desarrollar el proyecto, se recurrié a la

recopilacion de informacion previa del lugar de estudio o trabajos aledanos. La

fuente principal para la recopilacion fue el repositorio institucional de la Universidad

Nacional de Cajamarca, dénde se buscé informacion sobre tesis con aplicaciones

de la teledeteccion.
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o Etapa de campo y laboratorio

Luego se procede una visita a campo para la obtencion de informacién, ademas de
realizar el muestreo de las calizas de la Formacién Cajamarca, dichas muestras
seran necesarias para los ensayos. luego de obtener las muestras representativas
en campo, se procedera a la realizacion de los ensayos los cuales se efectuaran

en el laboratorio, siendo este el ensayo de determinacién de composicion.

. Obtencion, procesamiento y analisis de la informacién

Se hace una busqueda y recoleccion de informacion donde los datos que se usaran
para la teledeteccién seran imagenes Landsat las cuadles seran extraidas de
https://search.earthdata.nasa.gov, para su posterior procesamiento en los software
Envi 5.3 y ArcGIS 10.8, haciendo uso de las bandas espectrales y el NDVI, para
posteriormente relacionarlo con los resultado que se obtengan de los ensayos de
composicion, también se extrae imagenes satelitales de SASPlanet y del software

Global Mapper se extrae el DEM para la generacién de las pendientes

o Elaboracion de la Tesis de Investigaciéon

Esta etapa ocurre a lo largo de todo el proceso y no solamente al final, ya que reune
todo lo obtenido en las anteriores etapas, desde los antecedentes, bases tedricas
y demas apartados, para finalmente presentar el analisis hecho con la teledeteccién
y los ensayos de composicion de forma concisa y visible gracias a las distintas
imagenes y planos generados.

3.2.5. Instrumentos y Equipos

Dentro de los instrumentos de medicion y equipos utilizados tenemos:

o Martillo de gedlogo: Utilizada para la toma de muestras.

° Rayador: Utilizado para la identificacion de tipo de rocas.
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3.3.

Lupa de 20x: También es utilizada en la identificacion de un tipo de roca
a través de sus granos.

Bruajula Brunton: Utilizada en campo para tomar datos de azimut y
buzamiento.

Camara fotografica Cannon de 10 Mpx: Para la toma de fotografias de
las muestras y estaciones.

Fichas y formatos de investigacion: Estas fichas serviran para la toma
de datos en las distintas estaciones, asi como en la descripcion de estas.
Laptop HP Corei7: Equipo que servira para el procesamiento de los
datos analizado con los softwares correspondientes.

Libreta de campo: Para anotar todos los datos tomados en las salidas
de campo.

Plano geolégico: Para identificar las Formaciones geoldgicas.

Plano satelital: Para la ubicacion y delimitacidén del area de estudio.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La determinacion de la estructura para el area de estudio se hizo de forma manual

y usando las imagenes de Landsat 8, ademas de tomar como referencia el plano

geoldgico estructural del INGEMMET y la foto interpretacion de la imagen

descargada de SASPlanet, el procesamiento de las imagenes se realizé en el

software Envi 5.3. y posterior montaje con el software ArcGIS 10.8 para la

elaboracién del plano.
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Figura 31: Estructuras realizadas de manera manual usando como filtro los distintos
angulos para visualizar, A: Filtro Este — Oeste, B: Filtro Norte — Sur, C: Filtro Noreste —
Suroeste, D: Filtro Noroeste — Sureste.

Con la informacién de las estructuras, y con base en lo que muestra Cerdan (2018),
esto se puede ver en la figura 32, se hace la modificacion y union de las estructuras,
generado también la unificacion de las imagenes anteriores, para las estructuras se
hace un ordenamiento debido a que hay varias repetidas debido a que se aprecian
en las distintas vistas, para asi finalmente obtener las estructuras, clasificadas

como falla y falla inferida, visibles en la figura 33.
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Figura 32: Estructuras principales presentes en Otuzco
Fuente: Adaptado de Cerdan (2018).

Estructuras

Falla

= = = = Fallainferida

Figura 33: Resultado de la compilacion y ordenamiento de las estructuras con la
clasificacion de falla y falla inferida.
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3.4. GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia del area explica la transformacion del terreno a partir de los

elementos y procesos que modelan la superficie.

El estudio y la caracterizacion de los tipos de terreno superficial presentes en el
estudio se realizan basandose en la evolucion geoldgica, donde procesos
endbégenos como la orogénesis, la deriva continental (tectdénica de placas), la
expansion del suelo oceanico, el vulcanismo y los sucesos sismicos, y procesos
exogenos como el agua, termoclastia, viento, gravedad, actividad bioldgica y

antropica, son los agentes modeladores mas relevantes.

Para la determinaciéon de las unidades geomorfologicas a gran escala se usa la
informacion brindada por el Ingemmet en su portal de Geocatmin, donde tomando
la informacion presente ahi se procede a procesarla en el software ArcGIS 10.8,
caracterizando las unidades geomorfolégicas presentes en la zona son, RMC-rv
(Montanas y colinas en roca volcanica), RMCE-rs (Montafas y colinas estructurales
en roca sedimentaria), Ab (Abanico de piedemonte) y P-al (Vertiente o piedemonte

aluvio-lacustre).
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RMCE-rs

Geoformas

- RMC-rv, Montafias y colinas en roca volcanica

- RMCE-rs, Montafias y colinas estructurales en roca sedimentaria
- Ab, Abanico de piedemonte

P-al, Vertiente o piedemonte aluvio-lacustre

Figura 34: Vista de las geoformas presentes.

3.4.1. Unidades Morfogenéticas

Para la determinacion de las unidades morfogeneticas se hara el analisis del
modelo digital de Elevacion (MDE) cuya data es obtenida del software Global
Mapper y la cual fue procesada en el software ArcGIS 10.8.

La visualizacion de unidades morfogenéticas se lleva a cabo desde la perspectiva
de la Esquematizacion 3D de la imagen raster, que se muestra en la parte baja del
esquema en tonalidad gris, luego se presentara en un plano de pendientes,
elaborado de acuerdo al modelo expuesto por el Dr. Reinaldo Rodriguez en 2018.
Este modelo categoriza a estas unidades segun el angulo de su pendiente:
planicies (0°-8°, tonalidad verde), lomadas (8°-20°, tonalidad amarillenta), laderas
(20°-50°, tonalidad naranja).
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Unidades morfogeneticas

I Pranicie (0" - &)
|| Lomada (8° - 25°)
|| Ladera (25° - 50°)

Figura 35: Plano de las unidades morfogenéticas presentes, usando la clasificacion
propuesta por el Dr. Rodriguez en el 2018.

3.5. GEOLOGIA LOCAL

3.5.1. Cretacico superior - Formacion Cajamarca (Ks-Ca)

La composicion litoloégica se caracteriza por calizas, tipo wackestone y packstone,
en bancos erosionados grosor y las cuales presentan una coloracion gris, en los

afloramientos se pueden distinguir lenares, siendo proceso inicial que dan origen a

la karstificacion.
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Estacion 1/ E1

Foto 1: Estratos de la roca caliza tipo wackestone, delimitados con lineas rojas, con un
espesor variado, entre 15 a 60 cm. Este: 782725 Norte: 9211847.

Estacion 2/ E2

A 3 cL'
i/ g . R
Foto 2: Estrato de roca caliza tipo packstone, delimitado por color rojo, con un espesor
de 1.15m marcada con una linea verde. Este: 781702 Norte: 9211049
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. Estacion 3/ E3

Foto 3: Afloramiento de la Formacién Cajamarca con la presencia de lenares, mostrados
por lineas rojas en la parte superior. Este: 781911 Norte: 9210985.

° Muestra 1/ M1

1cm

Foto 4: A la izquierda la Muestra N°1, muestra de mano de roca caliza tipo Wackestone
(Revisar Anexos), perteneciente de la Formacion Cajamarca , a la derecha vista de la
muestra en un microscopio a 140x, los circulos rojos marcan los granos presentes en la
roca. Este:782725 Norte: 9211847.
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° Muestra 2 / M2

1cm

Foto 5: A la izquierda la Muestra N°2, muestra de mano de roca caliza tipo Packstone
(Revisar Anexos), perteneciente a la Formacion Cajamarca, a la derecha vista de la
muestra en un microscopio a 140x, los circulos rojos marcan los granos presentes en la

roca. Este: 781702 Norte: 9211049

Punto

| Estacién E1
Estacion E2
Estacion E3
Muestra M1
Muestra M2

Figura 36: Plano golégico queprende la Formacion Cajamar, con los puntos de

estacion y muestra.
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3.6. TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

3.6.1. Preprocesamiento de Imagenes

Como parte del preprocesamiento de las imagenes se dividid en etapas, debido a
que como primer paso se tiene que realizar la correccion de la imagen descargada
para luego recalibrada y ser analizada, este proceso se realiz6 en el Software Envi
5.3.

3.6.1.1. Correccién radiométrica

Este proceso se realiza con el fin de corregir los efectos de la atmosfera en la
radiacion visible e infrarrojo y la presencia de las particulas del mismo tamainio, las
cuales son onda conocidas como aerosoles, para ello se transformé los niveles

digitales a radiancia.

(&) Radiometric Calibration X
Calibration Type Radiance v
Output Intedeave BIL v

Output Data Type |Float v

Scale Factor|0.10

Apply FLAASH Settings

Output Filename:

[] Display resutt

(7] OK | Cancel

Figura 37: Herramienta Radiometric Calibration para la correccién radiométrica.
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Figura 38: Resultado de la correccion radiométrica, cambio de niveles digitales a
radiancia

3.6.1.2. Correccién atmosférica

Después de realizar la calibracion radiométrica, es necesario transformar la
radiancia a reflectancia para llevar a cabo un analisis preciso. Como se menciond
anteriormente, la base de este analisis son las firmas espectrales, las cuales se

generan mediante la comparacion entre reflectancia y longitud de onda.
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| FLAASH (Coastal aerosol:Flaash_08_rad.dat) (0.4430)
| FLAASH (Blue:Flaash_08_rad dat) (0.4826)
| FLAASH (Green:Flaash_08_rad dat) (0.5613)
; i FLAASH (Red:Flaash_08_rad dat) (0.6546)
i FLAASH (Near Infrared (NIR):Flaash_08_rad dat) (0.8646)
FLAASH (SWIR 1:Faash_08_rad dat) (1.6090)
FLAASH (SWIR 2:Aaash_08_rad dat) (2.2010) v
|| € >

Dims: 565x 569 x 7 [BIL]

Data Type: Float

Size: 9,001,580 bytes

File Type: ENVI

Sensor Type: Landsat OLI

Projection: UTM, Zone 17 S

Datum : WGS-84

Pixel : 30 Meters

Wavelength: 0.443to 2.201 Micrometers

Description: Calibrated Radiance from LC08_L1TP_009065_20230712_2

< >
» Band Selection

Figura 39: Herramienta FLAASH para la correccion atmosférica.

Figura 40: Resultados de la correccion atmosférica.

3.6.1.3. Recalibraciéon de resolucion

Este proceso consiste en el uso de una banda de alta resolucién para recalibrar las
bandas de baja resolucion, haciendo uso de la herramienta Gram-Schmidt Pan

Sharpening, generando imagenes de mayor resolucioén.
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[&5) Pan Sharpening Parameters X
Sensor landsat8_oli v
Resampling Nearest Neighbor

Output Format | ENVI v

Output Filename:

7] Dieplay resul
N

(7] OK  Cancel

Figura 41: Herramienta Pan Sharpening para la recalibracién de la resolucion

3.6.2. Procesamiento y Analisis de Imagenes Satelitales

Luego de realizado el preprocesamiento de imagenes satelitales, se obtiene como
resultado una imagen con 7 bandas integradas, firmas espectrales medidas en
reflectancia y longitud de onda, la cuales serviran para el andlisis posterior de las
distintas combinaciones de banda e indices espectrales, estas imagenes son
trabajadas en el software Envi 5.3 y posteriormente se usa el software ArcGIS 10.8

para la elaboracion de los planos tematicos.
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3.6.2.1. Combinacion de bandas

o Combinacion de bandas 7 (Infrarrojo de onda corta 2), 5 (Infrarrojo

cercano) y 3 (Verde).

Esta combinacién de bandas permite la visualizacion de la geologia, diferenciado
las zonas de rocas con alta presencia de carbonatos con tonalidad rojiza oscuro de
las zonas con rocas con menor contenido en tonos rosados, asi como también
destacar la zona de vegetacion con un tono verde brillante cuando es una
vegetacion abundante y verde oscuro la vegetacion baja. Ademas, se pueden

visualizar zonas con tonos violaceos siendo estos las areas urbanas.

Figura 43: Resultado de la combinacién de bandas 7 (Infrarrojo de onda corta 2), 5
(Infrarrojo cercano) y 3 (Verde) y la Formacion Cajamarca (contorno amarillo).

o Combinacién de bandas 4 (Rojo), 5 (Infrarrojo cercano) y 2 (Azul).

Esta combinacion resalta las zonas de macizos viéndose en tonos grises, y las

zonas con presencia de depdsitos se visualizan en tonalidades rosados violaceos,
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ademas permite la visualizacion de la vegetacion abundante en tonos verdes

brillantes y la vegetacion baja en verde oscuro.

Figura 44: Resultado de la combinacion de bandas 4 (Rojo), 5 (Infrarrojo cercano) y 2
(Azul) y la Formacion Cajamarca (contorno amarillo).

o Combinacion de bandas 5 (Infrarrojo cercano), 6 (Infrarrojo de onda
corta 1) y 4 (Rojo).

Esta combinacion sirve para la vista y diferenciaciéon de los depdsitos cuaternarios
con presencia de vegetacion y los que no cuentan con ella, de color anaranjado se
puede apreciar todo deposito con presencia de vegetacion mientras de color gris y
marrén claro se aprecian depdsitos que no cuentan con vegetacion o es muy
escasa, pudiéndose observar asi zonas de afloramientos rocosos que no cuentan

con vegetacion.
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¥ it

Figu 5: Resultado e la combinacién de bandas 5 (Infrrrojo crcano),
6 (Infrarrojo de onda corta 1) y 4 (Rojo) y la Formacion Cajamarca (contorno amarillo).

3.6.2.2. Las zonas de interés

Como se puede ver en la figura 36, en el area de investigacion se encuentra la
Formacion Cajamarca la cual presenta dos areas, dichas areas a partir de ahora y
para el siguiente proceso se les llamara zonas de interés, siendo estas la zona 1,
delimitada con contorno verde, se encuentra ubicada al norte del area de
investigacién y tiene un area de 3.729 Km?, mientras que la zona 2, delimitada con

contorno rojo, se ubica cercana al centro y cuenta con un area de 3.183 Km?.
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Figura 46: Delimitacion de las zonas de interés, cada una diferenciada por un color, la
zona 1 (contorno verde) ubicada al norte, la zona 2 (contorno rojo) ubicada al centro de la
figura.

Las zonas de interés, al ser parte de la misma Formacion se espera que cuenten
con una firma espectral muy similar, aunque esto se puede ver afectado por

factores como presencia de vegetacion y depositos.

Como se puede apreciar en la figura 47, ambos perfiles son similares y presentan
coincidencias a lo largo de su grafica, viéndose que estas tienen los aumentos y
reducciones en las mismos intervalos, estos perfiles espectrales muestran una
reflectancia moderada en el rango visible, la cual se compone de las bandas 2
(azul), banda 3 (verde) y banda 4 (rojo), naturalmente los carbonatos presentan una
baja reflectancia para estas bandas y debido a que al abarca zonas de depdsitos y
vegetacion estas pueden tener una reflectancia menor, mientras que en la banda 5
(NIR), se aprecia un aumento de la reflectancia, esto debido a la propia roca ya que
estan compuestas por carbonatos, para luego descender en las bandas 6 y 7
(SWIR1 y SWIR2 correspondientemente), esto debido a la posible presencia de

arcillas y la absorcién natural de esta banda para los carbonatos.
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Figura 47: Perfil espectral de las zonas de interés, siendo la zona 1 (color verde) y la
zona 2 (color rojo).

3.6.2.3. Indice espectral

o indice de Diferencia de Vegetacién Normalizada (NDVI)

Para la determinacién del indice NDVI (Normalized Differential Vegetation Index)
hacemos uso de la herramienta Band Algebra en Envi, y como resultado del
procesamiento es una imagen en escala de grises, donde la vegetacion
corresponde a los tonos mas claros, mientras que los tonos oscuros se ven

relacionados con ausencia de vegetacion.

Como parte de los resultados obtenidos de este indice, en la zona de investigacion
los valores van desde -0.121674 hasta 0.603192, siendo que entre menor se el
valor menor sera la vegetacion presente y en cambio entre mas alto sea el valor
mayor sera la presencia de vegetacion y para su mejor apreciacion se aplica una
gradiente de colores siendo el color rojo para el valor mas bajo, pasando a amarillo

para valores intermedios y rojo para los valores mas altos.

Dentro de la zona de investigacion podemos apreciar grandes areas verdes que
representan la vegetacion fuerte existente, ademas de zonas de color rojo brillante
que son las zonas donde no hay presencia de vegetacibn como son las areas

urbanas.

62



Vegetacion Normalizada (NDVI)
= MssAlo:0.603192

Figura 48: Vista de las zonas de interés en el indice de Diferencia de Vegetacion
Normalizada (NDVI), usando una escala de colores de rojo a verde para una mejor
apreciacion, siendo rojo para los valores mas bajo, amarillo para intermedios y verde para
los valores mas altos

Como se puede apreciar en la figura 48, las zonas de interés presentan tonalidades
distintas a la zona de investigacién, por lo tanto, distintos valores siendo de
0.052689 hasta 0.374085 en la zona 1, delimitada por un contorno de color verde y
desde 0.0673918 hasta 0.444017 en la zona 2, delimitada por un contorno rojo.
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Valores del indice de Diferencia
de Vegetacion Normalizada (NDVI)

Zona 1 Zona 2
— Mas Alto : 0.374085 ~ Mas Alto : 0.444017

Mas Bajo : 0.0526589 Mas Bajo : 0.0673918

Figura 49: Valores del indice de Diferencia de Vegetacion Normalizada (NDVI) en cada
una de las zonas, viéndose que la zona 1 (contorno verde) con un valor bajo de 0.052689
y valor alto de 0.374085 , zona 2 (contorno rojo) con un valor bajo de 0.0673918 y valor
alto de 0.444017.

o indice de Diferencia de Vegetacién Normalizada (NDVI) -

Categorizacion.

Para poder apreciar mejor los resultados se hace una clasificacién, y usando como
modelo la clasificacion que presenta Laksono et al. en el 2020, se establece el nivel
de vegetacion que existe, y como se puede apreciar en las zonas de interés estas
corresponden a zonas de Poca Vegetacion (PV) la cual se ubica entre el rango de
0 — 0.3, mostrando que se encuentran casi por completo dentro de esta, solo
existiendo pequefas ubicaciones en las zonas 1 y 2 que pertenecen a Moderada
Vegetacion (MV) que abarca desde 0.301 hasta los 0.6.
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Rango de valores del indice de
Diferencia de Vegetacion Normalizada
(NDVI) Categorizado

-0.122 - 0.000 Sin Vegetacion (SV)

- 0.001-0.300 Poca Vegetacion (PV)

0.301-0.600 Moderada Vegetacion (MV)

- 0.601-0.603 Alta Vegetacin (AV)

Figura 50: Vista de las zonas de interés con la categorizacién del indice de Diferencia de

Vegetacion Normalizada (NDVI), donde puede observar que dichas zonas presentan casi

por totalidad Poca Vegetacion (MV), de color anaranjado, dicha clasificacién segun lo que
presenta Laksono et at. (2020)

o indice de Diferencia de Vegetacion Normalizada (NDVI) Rango (0 —

0.3 / Poca Vegetacion).

Por lo apreciado en la figura 50, el rango de 0 — 0.3 (Poca Vegetacién), abarca una
gran extensidn en la zona de investigacion, debido a esto y para una mejor
visualizacion de los valores, se hace una reclasificacion de manera arbitraria
solamente a este rango, obteniendo asi valores que nos permitiran la diferenciacion

tanto visual como representativa de este rango.
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Tras la clasificacion del rango Poca Vegetacion, se ve que los valores de los puntos
mas bajos con mayor diferencia entre los nuevos intervalos (0.01 — 0.15) son las
zonas con menor presencia en la nueva clasificacién y representan la mitad del
valor del rango, el siguiente intervalo (0.151 — 0.175) se muestra una presencia
considerable y nos indica las zonas que superan por poco el valor medio del rango,

para el siguiente intervalo (0.176 — 0.2) se mantienen una constante la diferencia.

Ademas en este intervalo nos muestra los valores de vegetacion que llegan a los
dos tercios del rango del valor superando el valor medio pero aun alejado del rango
superior diferenciandose de los siguientes intervalos que también conservan la
misma diferencia de valor entre ellos (0.201 — 0.25) siendo este el mas area
presenta y siendo el punto medio entre valor mas alto del intervalo anterior con la
del rango superior y por ultimo el intervalo (0.251 — 0.3), cuenta con poca presencia
en la imagen, este intervalo es el que estd mas cerca de rango de Moderada

Vegetacion, todo este es apreciable en la figura 51.
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3 ol g
Intervalo de valores del indice de

Diferencia de Vegetacion Normalizada
(NDVI) en el Rango (0 - 0.3)

0.001-0.150
0.151-0.175
0.176 - 0.200
0.201 - 0.250

0.251 - 0.300

Figura 51: Intervalos de valores del indice de Diferencia de Vegetacion Normalizada
(NDVI) en el rango (0 — 0.3 / Poca Vegetacion), usando una escala de colores distinta
para no causar confusion con los valores anteriores y viéndose espacios vacios que
representan los otros rangos.

Las zonas de interés se encontraban casi por completo dentro del rango de Poca
Vegetacion, siendo este del 96.88% en la zona 1y de 98.31% en la zona 2, por lo
que luego de la clasificacion los nuevos valores se tiene que en la zona 1 el 43.4%
se encuentra entre los valores 0.201 a 0.25 y el siguiente valor mas abundantes se
encuentran entre 0.176 a 0.2 con un 27.9%, mientras que en la zona 2 sus valores
mas abundante se encuentran entre 0.176 a 0.2 con un 38.7%, siguiendo a estos

los valores entre 0.201 a 0.25 con 35.1%.

67



Porcentaje de extension del NDVI en el Rango
(0 - 0.3/ Poca Vegetacion) en las zonas de interés

Intervalo Zona 1 Zona 2
% Area Km?2 % Area Km?
0.001-0.150 51% 0.191 3.6% 0.116

0.151-0.175 | 15.1% 0.562 15.4% 0.491
0.176-0.200 | 43.4% 1.040 38.7% 1.233
0.021-0.250 | 27.9% 1.620 35.1% 1.116
0.251-0.300 7.3% 0.273 6.0% 0.191
Figura 52: Intervalos de valores del indice de Diferencia de Vegetacién Normalizada

(NDVI) en el rango (0 — 0.3 / Poca Vegetacion) y sus porcentajes de extension dentro de
las zonas de interés.

3.6.3. Ensayos de Determinacion de Composicion

Como parte de la investigacion se hicieron analisis de roca caliza extraida de la
zona, esto debido a que el analisis de teledeteccion se remite a solo métodos

indirectos.
Las muestras fueron extraidas de manera aleatoria, pero considerando que sean

muestra significativa, las muestras extraidas fueron 2, los resultados de dichas

muestras se sintetizan en las tablas 7 y 8.
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. Muestra N°1

Tabla 7.
Resultados del ensayo de la Muestra N°1
Muestra 1/ M1 Norte 9211847 Este 782725
Compuesto Unidad Resultado
Carbonato de Calcio CaCOs % 94.01
Carbonato de Magnesio MgCOs % 5.63
Oxido de Silicio, SiO2 % 0.25
Oxido de Aluminio, Al203 % 0.04
Oxido de Hierro, Fe20s % 0.07
o Muestra N°2
Tabla 8.
Resultados del ensayo de la Muestra N°2
Muestra 2 / M2 Norte 9211049 Este 781702
Compuesto Unidad Resultado
Carbonato de Calcio CaCOs % 93.23
Carbonato de Magnesio MgCOs % 4.14
Oxido de Silicio, SiO2 % 1.65
Oxido de Aluminio, Al203 % 0.11
Oxido de Hierro, Fe20s % 0.87

Estas muestras se usan como método de corroborar los datos que se obtienen de
las combinaciones de bandas y el NDVI, de manera que, lo que sea vea en las

imagenes se refleje en la composicion de la muestra.

La relacion de las zonas de interés con las muestras radica en el contenido de
carbonatos, esto debido a la reflectividad que esta conlleva, pudiéndose observar
en las distintas combinaciones de bandas, como se muestra en la figura 43, donde
se puede visualizar la presencia de rocas con alto contenido de carbonatos,
mostrandose en tonos rojizos oscuro, la cuales se encuentra dentro de la
delimitacién de la Formacién Cajamarca, esto se corrobora con la pureza de las
muestras que como se ve en latabla 7 y 8, las muestras cuentan con un alta pureza
en carbonatos, siendo este de 99.64% para la Muestra 1y 97.37% para la Muestra
2, ambos siendo principalmente de carbonato de calcio (CaCO3), con un porcentaje
de 94.01% y 93.23% respectivamente.
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Con relacion a lo visto en las figuras 44 y 45 se aprecian zonas de macizos con
poca o nula presencia de vegetacién abundante, representados en las figuras con
tonalidades verdes brillantes o anaranjados respectivamente, esto también se logra
ver en el NDVI pero en este caso es por medio de valores, siendo que este indice
también se encuentra relacionado con los carbonatos que una roca contenga,
donde los valores que este pueda tener son inversamente proporcionales al
contenido de carbonatos que exista, siendo que entre mayor sea el contenido del
carbonato menor sera el valor del NDVI, y como se aprecia en los ensayos de
composicion el contenido de carbonatos en las muestras verifican los resultados
obtenidos como nivel de Poca Vegetacion (PV) el cual se ubica en el rango de
valores de 0 a 0.3, pero como se observa en la figura 52 estas zonas tienen como
mayor area presente en el intervalo de 0.201 - 0.250 para la zona 1y 0.176 - 0.200

para la zona 2, pero ambos presentando valores cercanos al 0.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

41. PRESENTACION DE RESULTADOS

Las zonas de interés, como se menciono en capitulos pasados, son las areas que
tiene la Formacion Cajamarca, y cada una de las zonas fue delimitada en los
resultados de la combinacion de bandas y se encuentra diferenciada por un color,
la zona 1, delimitada en las figuras con contorno verde, ubicada al norte del area
de investigacion, teniendo un area de 3.729Km? y la zona 2, delimitada en las
figuras con contorno rojo, ubicada al centro del area de investigacion cuenta con un
area de 3.183 Km?

) Tabla 9.
Areas que abarcan cada una de las zonas de interés.
Zonas de interés Area Area
(Kilometros cuadrados) (Hectareas)
Zona 1 3.729 372
Zona 2 3.183 318

Las distintas imagenes generadas con las combinaciones de banda nos muestran
como se puede apreciar la reflectividad de los distintos elementos, pudiendo asi
distinguir las calizas, ademas se puede observar si la roca es resistente a la erosién,
asi como la presencia de los distintos depdsitos existentes y la relacion con la
vegetacion que se encuentra en dichas zonas, pudiendo diferenciar entre si la

vegetacion es baja o alta debido al contenido de carbonatos en las calizas.

Como se pudo visualizar en el apartado del NDVI, gran parte de la zona de
investigacion se encuentra en el rango de Poca Vegetacion (0-0.3), y las zonas de
interés abarcan casi por completo dicho rango, ademas se puede observar en la

reclasificacion de dicho rango como es que estas se encuentran repartidas en las
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distintas zonas, pudiendo observarse en la tabla 10 todos los porcentajes que

ocupan en cada una de las zonas de interés.

Tabla 10.
Clasificacién en porcentaje que abarca el NDVI en el rango de
Poca vegetacion (0 - 0.3) en las tres zonas de interés.

Porcentaje de extensiéon del NDVI en el Rango
(0 - 0.3/ Poca Vegetacién) en las zonas de interés

Intervalo Zonq 1 Zonq 2
% Area Km2 % Area Km2
0.001 - 0.150 5.36% 0.203 5.08% 0.168
0.151 -0.175 13.76% 0.521 14.53% 0.479
0.176 - 0.200 25.88% 0.979 37.30% 1.230
0.021 - 0.250 41.28% 1.562 34.79% 1.148
0.251 - 0.300 10.60% 0.401 6.61% 0.218

Los resultados que se obtuvieron de los ensayos composicidén de las muestras que

se obtuvieron de la Formacion Cajamarca son:

Tabla 11.
Resultados de los ensayos de composicion de las distintas muestras y su ubicacion con
coordenadas UTM WGS 84 — 17S.

Determinacion de composicion Formacioén Cajamarca
Este Norte Este Norte
Compuesto Unidad 782725 9211847 781702 9211049
Muestra 1 Muestra 2

Carbonato de Calcio CaCOs % 94.01 93.23
Carbonato de Magnesio MgCOs % 5.63 4.14
Oxido de Silicio, SiO» % 0.25 1.65

Oxido de Aluminio, Al,O3 % 0.04 0.11
Oxido de Hierro, Fe;Os; % 0.07 0.87

4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

La firma que se obtiene del satélite muestra a una roca que tiene calcita por
composicion como es la roca caliza de la Formacion Cajamarca, y como se puede
ver en la figura 22 donde la caida que se aprecia en los valores de 1.7 en adelante,
se presenta igual al resultado obtenido del satélite, ademas, la firma también

presenta similitud con la firma que se obtiene del banco de la .USGS.
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Los resultados indican que la pureza de carbonato de calcio (CaCOs) presente en
las muestras afecta en que el NDVI sea tan bajo, siendo de 0 — 0.3 en las zonas de
interés y como menciona Ott (2020) “Las areas carbonatadas a menudo presentan
condiciones desafiantes para el crecimiento de la vegetacion y entre mayor sea la
pureza de carbonatos menor sera el valor de NDVI”, esto indicaria que los datos
obtenidos son consecuentes con lo observado por otros autores, asi como también
hace mencion Kruckenger (2004) “los terrenos carbonatados suelen presentar
condiciones dificiles para el crecimiento de la vegetacion debido al bajo contenido
de nutrientes y una alta susceptibilidad a la infiltracion de agua en el sistema

freatico”

Por lo que anterior detallado se puede asegurar que existe una relacién entre lo
visto en la investigacion con lo observado por otros autores, donde se queda que
la relacién entre los carbonatos afecta a la vegetacion y su visualizacion por medio
del NDVI.

4.3. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Luego de la investigacion se determina que, si se puede analizar por medio de la
teledeteccién y con ensayos de composicion, la roca caliza en la Formacion
Cajamarca, donde se puede ver que haciendo uso de la teledeteccién se podria
diferenciar a las calizas de la Formacion Cajamarca debido a su composicion
textural y quimica, donde se tuvo que hacer las distintas combinaciones de bandas,
NDVI y ensayos de composicion, logrando resultados que confirman la hipétesis,
ya que todos los resultados que brindan las imagenes generadas por medio de la
teledeteccion dan datos de una caliza de alta pureza en carbonato de calcio
(CaCO:s3), que presenta una baja vegetacion producto de la misma y la cual se

corrobora con los ensayos de composicion.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Del analisis que se realiz6 a las calizas de la Formacion Cajamarca ubicadas en el
centro poblado de Otuzco Alto, en las cuales haciendo uso de la teledeteccion y
posteriormente con los ensayos de composicidn, se logran reconocer rocas con alta
pureza de carbonato, siendo estas las rocas calizas, de esta manera se logra una
forma indirecta de reconocer otras Formaciones que contengan rocas
carbonatadas y asi saber si estas rocas presentan un contenido de carbonatos

similar a la roca caliza de la Formacién Cajamarca.

La Formacién Cajamarca se compone de estratos de roca calizas de tipo
wackestone y packstone, estas rocas presentan tonalidades grises las cuales
tienen un brillo mate, cuentan una dureza de 3, porosidad secundaria, fractura

irregular y reaccionan al acido clorhidrico.

El procesamiento de las imagenes espectrales brida informacion de que las calizas
de la Formacién Cajamarca tienen un alto contenido de carbonatos y esto se
relaciona con la vegetacion que esta presenta, ya que debido a la pureza de la roca
caliza existe poca presencia de vegetacion, solo pudiendo observarse vegetacion
baja, segun el NDVI en el rango de Poca Vegetacion (0 — 0.3), y mas

especificamente en los niveles de (0 - 0.25).

Los resultados obtenidos de los ensayos de determinacion de composicién de la
Muestra 1 y Muestra 2 dieron los valores similares entre estas, teniendo ambas un
alto contenido de carbonato, especificamente carbonato de calcio (CaCOs3), siendo
de 94.01% y 93.23% respectivamente, ademas de que significa que los valores de

que se obtuvieron de los ensayos son correctos.
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La relacion que existe entre la teledeteccion, que hace uso de combinaciones de
bandas y NDVI, la cual brinda datos de una roca con alto nivel de pureza de
carbonatos, el cual corresponde a la roca caliza de la Formacion Cajamarca, con
los ensayos de composicién de las muestras obtenidas en campo, es directa ya
que, lo que se puede apreciar con la teledeteccidn se ve reflejado en los resultados

de los ensayos.

5.2. RECOMENDACIONES

Para la obtencion de datos mas certeros se debe realizar un estudio mas a detalle,
el instrumento a utilizar seria el espectrometro TERRASPEC, el cual permite
obtener firma espectral in situ y esta poder compararla con la firma espectral de una

imagen satelital

Se recomienda tener en cuenta al momento de la busqueda de las imagenes
satelitales, el tiempo en la obtencion de la imagen, ya que esta puede contar con
nubosidad, estar en temporada sequia o lluvias y estos valores afecta a los

resultados obtenidos del NDVI.
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ANEXOS

ANEXO 01: FORMATOS DE DESCRIPCION PETROLOGICA

Formato petrografico de descripcidn macroscoépica - Muestra 1

Formato petrografico de descripcién macroscépica - Muestra 2

ANEXO 02: PLANOS TEMATICOS

Plano de ubicacién

Plano geologico

Plano de unidades morfogenéticas

Plano de estructuras

Plano de combinacion de bandas composicién 753

Plano de combinacion de bandas composicién 452

Plano de combinacion de bandas composicién 564

Plano geoldgico con las zonas de interés

Plano del indice de diferencia de vegetacién normalizada (NDVI) con las
zonas de interés

Plano del indice de diferencia de vegetacion normalizada (NDVI)
categorizacién con las zonas de interés

Plano del indice de diferencia de vegetacion normalizada (NDVI) rango

(0 — 0.3 / poca vegetacion) con las zonas de interés

ANEXO 03: INFORMES DE ENSAYOS

Informe de ensayo IE-040222-04-01 (Muestra 1)
Informe de ensayo IE-040222-04-02 (Muestra 2)
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Tabla 12.
Formato petrografico de descripcion macroscopica — Muestra 1

FORMATO PETROGRAFICO DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

ANALISIS DE LA ROCA CALIZAEN LA 'FORMACION CAJAMARCA POR MEDIO DE LA TELEDETECCION Y
ENSAYOS QUIMICOS DE COMPOSICION PARA DETERMINAR SU PUREZA EN EL CENTRO POBLADO DE
OTUZCO ALTO, BANOS DEL INCA - CAJAMARCA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

Codigo Ubicacion Coordenadas UTM
Pais Region Provincia Distrito CC.PP. Este Norte
Muestra 1 -
M1 Pert Cajamarca  Cajamarca Lgseﬁﬁggs Otuzco Alto 782725 9211847

Il. ASPECTOS GENERALES

Color de sup. Intemperizada:

Gris amarillento

Color de sup. Fresca: Gris
Brillo: Mate
Dureza: 3
Porosidad: Secundaria
Raya: Gris
Fractura: Irregular
Reaccién con HCI: Si
Tenacidad: Fragil
Grado de consolidacion: Consolidado

lll. ELEMENTOS TEXTURALES Y ESTRUCTURALES

Madurez textural:

Supermadura

Cemento y/o matriz:

Matriz calcarea

Textura: Micritica
Fabrica: Lodo-soportada
Interpretacion Agente: Agua
Genética: Medio sed: Marino

Sistema - Serie:

Cretaceo - Superior

Unidad Geoldgica

Formacién Cajamarca

IV. COMPOSICION

Componentes esqueléticos : - Qz: -

Granos cubiertos: 7% Feldespato: -

Granos Compuesto: 2% Pirita: -
Matriz: 90% Oxidos: 1%

Cemento: - Otros: -

NOMBRE DE LA ROCA SEGUN (DUNHAM, 1962)

Caliza Wackestone
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Tabla 13.
Formato petrografico de descripcion macroscopica — Muestra 2

FORMATO PETROGRAFICO DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

ANALISIS DE LA ROCA CALIZAEN LA 'FORMACI(')N CAJAMARCA POR MEDIO DE LA TELEDETECCION Y
ENSAYOS QUIMICOS DE COMPOSICION PARA DETERMINAR SU PUREZA EN EL CENTRO POBLADO DE

OTUZCO ALTO, BANOS DEL INCA - CAJAMARCA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

Codigo Ubicacion Coordenadas UTM
Pais Region Provincia Distrito CC.PP. Este Norte
Muestra 2 -
M2 Pert Cajamarca  Cajamarca Lgseﬁﬁggs Otuzco Alto 781702 9211049

Il. ASPECTOS GENERALES

Color de sup. Intemperizada:

Gris amarillento

Color de sup. Fresca: Gris
Brillo: Mate
Dureza: 3
Porosidad: Secundaria
Raya: Gris
Fractura: Irregular
Reaccién con HCI: Si
Tenacidad: Fragil
Grado de consolidacion: Consolidado

lll. ELEMENTOS TEXTURALES Y ESTRUCTURALES

Madurez textural:

Supermadura

Cemento y/o matriz:

Matriz calcarea

Textura: Micritica
Fabrica: Grano-soportada
Interpretacion Agente: Agua
Genética: Medio sed: Marino

Sistema - Serie:

Cretaceo - Superior

Unidad Geoldgica

Formacién Cajamarca

IV. COMPOSICION

Componentes esqueléticos : - Qz: -

Granos cubiertos: 11% Feldespato: -

Granos Compuesto: 3% Pirita: -
Matriz: 85% Oxidos: 1%

Cemento: - Otros: -

NOMBRE DE LA ROCA SEGUN (DUNHAM, 1962)

Caliza Packstone
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%S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

Laboratorio de ensayo e investigacion

INFORME DE ENSAYO

IE-040222-04-01

1. DATOS DEL CLIENTE

1.1 Cliente - Persona Natural

1.2 RUC/DNI : 70199604
2. FECHAS

2.1 Inicio . 05 de febrero de 2023

2.2 Fin . 10 de febrero de 2023

2.3 Emision de informe : 11 de febrero de 2023

3. CONDICIONES AMBIENTALES DE ENSAYO
3.1 Temperatura . 201°C
3.2 Humedad Relativa o 54 %

4. ENSAYO SOLICITADO Y METODOLOGIA UTILIZADA

4.1 Ensayo solicitado/ . Determinacién de composicién
Técnica utilizada

5. DATOS DE LA MUESTRA ANALIZADA

Tabla N°1: Datos de la muestra

Cad. de Descripcion del Cliente
. Producto
Laboratorio
Muestra: 1
S-3261 Muestra Este: 782527
de Caliza

Norte: 9211830

6. RESULTADO
6.1. Resultados
Tabla N°2: Resultados de Ensayo

Compuesto Unidad Resultado
Carbonato de Calcio CaCOs % 94.01
Carbonato de Magnesio MgCOs % 5.63
Oxido de Silicio, Si02 % 0.25
Oxido de Aluminio, Al203 % 0.04
Oxido de Hierro, Fez0s % 0.07

—  Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio.
—  Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y

ANALISIS QUIMICOS SAC.
FIN DE DOCUMENTO
DIEGO ROMANO VERGARAY D'RRRIGO
QuiMico
'cQP. 1337
INFORME DE ENSAYO IE-040222-04-01 Pagina 1 de 1

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL Mz E Lt 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono (51-1) 721 6212 -
www.slabperu.com
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%S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

Laboratorio de ensayo e investigacion

IE-040222-04-02

1. DATOS DEL CLIENTE

1.1 Cliente : Persona Natural

1.2 RUC/DNI . 70199604
2. FECHAS

2.1 Inicio . 05de febrero de 2023

2.2 Fin . 10 de febrero de 2023

2.3 Emision de informe . 11 de febrero de 2023

3. CONDICIONES AMBIENTALES DE ENSAYO

3.1 Temperatura . 201°C
3.2 Humedad Relativa o 54 %

4. ENSAYO SOLICITADO Y METODOLOGIA UTILIZADA

4.1 Ensayo solicitado/ . Determinacién de composicién
Técnica utilizada

5. DATOS DE LA MUESTRA ANALIZADA

Tabla N°1: Datos de la muestra

Cad. de Descripcion del Cliente
. Producto
Laboratorio
Muestra: 2
5-3262 dM”gslt.ra Este: 781885
s Norte: 9211001

6. RESULTADO
6.1. Resultados
Tabla N°2: Resultados de Ensayo

Compuesto Unidad Resultado
Carbonato de Calcio CaCOs % 93.23
Carbonato de Magnesio MgCOs % 414
Oxido de Silicio, Si02 % 1.65
Oxido de Aluminio, Al203 % 0.11
Oxido de Hierro, Fez0s % 0.87

—  Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio.
—  Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y

ANALISIS QUIMICOS SAC.
FIN DE DOCUMENTO
DIEGO ROMANO VERGARAY D'RRRIGO
QuiMico
'cQP. 1337
INFORME DE ENSAYO IE-040222-04-02 Pagina 1 de 1

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL Mz E Lt 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono (51-1) 721 6212 -
www.slabperu.com





