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Resumen

Esta investigacion aborda la identificacion de zonas con mayor
susceptibilidad a deslizamientos en la cuenca del rio Perené, una region
de la selva central peruana criticamente afectada por intensas
precipitaciones y condiciones topograficas complejas. Utilizando la
plataforma Google Earth Engine (GEE), se estructuré un algoritmo de
analisis multicriterio automatizado que integré dindmicamente datos
climaticos de precipitaciéon del producto CHIRPS v2.0, caracteristicas de
pendientes en grados sexagesimales derivadas de SRTM, la dinamica
mensual de la cobertura vegetal mediante el NDVI del sensor MODIS
(MOD13Q1) y variables litoldgicas de INGEMMET para el periodo histérico
multianual 2000-2024. Los resultados revelan una marcada
estacionalidad en el comportamiento de las laderas: la susceptibilidad se
eleva criticamente entre enero y abril debido a la saturacién hidrica
continua, registrando su pico maximo en el mes de marzo al afectar al
42.1% del territorio de la cuenca. Posteriormente, la inestabilidad
disminuye notablemente entre mayo y agosto durante el periodo de
estiaje, y reinicia su tendencia ascendente a partir de octubre con el
retorno de las precipitaciones. Este enfoque dinamico y temporal
constituye una herramienta técnica y metodolégica de alto valor para la
planificacion territorial, el macroanalisis en ingenieria civil y la gestién

predictiva del riesgo de desastres naturales.

Palabras clave: deslizamiento de tierra, precipitacién, vegetacion,
petrologia, teledeteccién, cuenca fluvial, reduccién del riesgo de

desastres, rio Perené, Peru.
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Abstract

This research addresses the identification of areas with higher
susceptibility to landslides in the Perené River basin, a region of the
Peruvian central rainforest critically affected by intense rainfall and
complex topographic conditions. Using the Google Earth Engine (GEE)
platform, an automated multicriteria analysis algorithm was developed to
dynamically integrate climatic precipitation data from the CHIRPS v2.0
product, slope characteristics in degrees derived from SRTM, the monthly
dynamics of vegetation cover through the NDVI obtained from the MODIS
sensor (MOD13Q1), and lithological variables provided by INGEMMET for
the multiannual historical period 2000-2024. The results reveal a marked
seasonal pattern in slope behavior: susceptibility increases critically
between January and April due to continuous water saturation, reaching
its maximum peak in March, when 42.1% of the basin territory is affected.
Subsequently, instability decreases significantly between May and August
during the dry season and begins to rise again from October onward with
the return of precipitation. This dynamic and temporal approach
constitutes a highly valuable technical and methodological tool for
territorial planning, macroanalysis in civil engineering, and predictive

disaster risk management.

Keywords: landslides, precipitation, vegetation, petrology, remote

sensing, river basins, disaster risk reduction, Perené river, Peru.
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1. Introduccion

Los deslizamientos de tierra constituyen uno de los principales peligros
naturales en zonas montanosas y cuencas hidrograficas, especialmente
en regiones con alta variabilidad climatica y presién antropica sobre el
medio ambiente. Estos procesos geodindmicos afectan la estabilidad de
los suelos, causan pérdidas humanas y materiales, y alteran
significativamente la dinamica hidroldgica de las cuencas (Moreno et al.,
2006). En el ambito de la ingenieria y la gestion de desastres, la
ocurrencia de estos fenomenos estd determinada por la interaccién de
multiples factores que condicionan la susceptibilidad intrinseca del
territorio, entendida como la propension fisica de las laderas a fallar
debido a sus propiedades geograficas y geoldgicas (Alcantara-Ayala,
2000).

Entre estas variables destacan la inclinacion del terreno, la litologia
y la cobertura vegetal. Las lluvias intensas o prolongadas actuan como el
detonante hidrometeoroldgico principal, saturando el suelo y reduciendo
la tension efectiva del material. Por su parte, la presencia de vegetacién
actia como un factor estabilizador mecanico a través del anclaje
radicular. En este contexto, resulta fundamental realizar un analisis
espacial integrado de estos factores para identificar y cartografiar los
niveles de susceptibilidad dentro de una cuenca, proporcionando
informacion clave para el disefio de estrategias de manejo territorial y

mitigacidén con un enfoque preventivo (Carballo y Carazo, 2012).

La cuenca del rio Perené, ubicada en la vertiente oriental de los
Andes peruanos, es una region criticamente propensa a movimientos en

masa, particularmente a deslizamientos y huaicos. Cabe precisar que el
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término "huaico" es una denominacién de uso local en el Peru para
referirse técnicamente a un flujo de detritos (debris flow), el cual
constituye un tipo especifico de movimiento en masa caracterizado por el
desplazamiento rapido de lodo, agua y fragmentos de roca a lo largo de
cauces Yy laderas (Vargas-Cuervo, 2017). Estos eventos
hidrometeorolégicos extremos han agravado histéricamente la
vulnerabilidad de la zona. Por ejemplo, en marzo de 2019, intensas
precipitaciones en la provincia de Chanchamayo, region Junin, provocaron
deslizamientos y flujos de detritos que ocasionaron pérdidas humanas y
bloguearon tramos criticos de la Carretera Central. Asimismo, el desborde
e inundacién del rio Perené afect6 gravemente a cerca de 300 viviendas
en los sectores de Santa Rosa y La Olada (Andina, 2019). Pocos meses
después, en octubre de 2019, un nuevo flujo de detritos impacto el distrito
de Perené, dejando un saldo de victimas mortales, desaparecidos y
severos danos estructurales en las redes de transporte y servicios basicos
(El Comercio, 2019). La Figura 1 ilustra la magnitud del impacto material

de este evento geodindmico en la zona urbana del distrito.
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Figura 1. Impacto del huayco de octubre de 2019 en el distrito de

Perené. Fuente: El Comercio (2019).

A pesar de la alta recurrencia de movimientos en masa que
impactan ciclicamente a la region Junin, existe una evidente escasez de
informacidn cientifica sistematizada sobre la dindmica e interaccion de las
variables que influyen en la inestabilidad de laderas en esta cuenca.
Tradicionalmente, las investigaciones se han limitado a reportes
cualitativos de evaluacién de dafos post-desastre, omitiendo analisis que
integren simultdaneamente la intensidad climatica, las pendientes
topogréficas, la geologia local y la variabilidad de la cobertura vegetal
desde una perspectiva temporal continua (INGEMMET, 2020). Ante ello,
esta investigacion busca resolver dicha brecha mediante un modelo de
evaluacion espacial y multivariable enfocado en la susceptibilidad a
deslizamientos; diagndstico crucial para comprender cédmo las

condiciones geomorfoldgicas y climaticas se potencian reciprocamente,
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permitiendo orientar cientificamente el ordenamiento territorial y la
sostenibilidad de la infraestructura civil frente a la expansion urbana en

zonas de ladera.

1.1. Importancia del estudio

La realizacion de este estudio es fundamental para la estimacién y
zonificacidn espacial de las areas con mayor susceptibilidad a
deslizamientos en la cuenca del rio Perené. Los mapas estacionales
resultantes proveen una base cientifica que permitird a las entidades
gubernamentales y proyectistas de infraestructura civil implementar
estrategias eficaces de prevencion, mitigar peligros latentes para la
poblacién local y orientar la planificacion territorial hacia un desarrollo
seguro y resiliente. Esto cobra especial relevancia ante los escenarios
actuales de cambio climatico, caracterizados por el incremento en la
intensidad y frecuencia de las precipitaciones extremas, en coexistencia

con una expansion urbana descontrolada sobre laderas inestables.

1.2. Objetivo de la investigacion

El objetivo principal de esta investigacion es evaluar la susceptibilidad
espaciotemporal a deslizamientos en la cuenca del rio Perené mediante
un analisis espacial integrado multivariable, analizando su
comportamiento y fluctuacién mensual en el periodo 2000-2024. Para
cumplir este propdsito, se utiliza como herramienta de procesamiento la
plataforma Google Earth Engine (GEE) mediante un algoritmo
automatizado en JavaScript, el cual permite integrar dinamicamente:

productos de precipitacion provenientes de datos mallados satelitales, la
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clasificacion geomorfolégica de pendientes del terreno, el estado de la
cobertura vegetal cuantificado a través del Indice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada (NDVI), y las caracteristicas litoldgicas y de suelo

de la region.

1.3. Marco Teodrico

1.3.1. Ubicacion del Proyecto

La cuenca del rio Perené se localiza en la vertiente del Atlantico,
especificamente en la regién central de la Republica del Peru, abarcando
una extension territorial que se distribuye principalmente entre los
departamentos de Junin y Pasco, con una minima porcién en el
departamento de Huanuco. Geograficamente, el area se inscribe dentro
de la Zona 18 Sur del sistema de coordenadas Universal Transversal de
Mercator (UTM). Los limites hidrograficos de la cuenca comprenden: por
el norte, la cuenca del rio Mantaro; por el este, la cuenca del rio Ene; por
el oeste, las cuencas de los rios Pachitea y Tambo; y por el sur, la cuenca
del rio Satipo (Sanchez Trigo, 2001).

Con el propdsito de proveer una adecuada referencia cartografica y
espacial del area evaluada, la Figura 2 expone el croquis de localizacion
de la cuenca del rio Perené en el contexto del mapa nacional del Peru,

delimitando sus principales unidades politico-administrativas.
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Figura 2. Croquis de localizacion de la cuenca del rio Perené en el

contexto territorial del Perd. Fuente: Roar Johansen (2016).
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1.3.2. Factores geomorfoldgicos de la cuenca

Desde el punto de vista morfométrico, la cuenca del rio Perené posee una
superficie aproximada de 18 351.61 km2, un perimetro de 909.51 km y
una longitud de cauce principal cercana a 338.33 km. El rio Perené se
forma por la confluencia de los rios Chanchamayo y Paucartambo,
recorriendo aproximadamente 165 km hasta unirse con el rio Ene y dar
origen al rio Tambo. Posteriormente, este se conecta con el rio Urubamba
para formar el rio Ucayali, uno de los principales afluentes del Amazonas
(Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2016).

El comportamiento hidroldgico y la ocurrencia de procesos erosivos
y movimientos en masa estan condicionados por el relieve accidentado de
la cuenca (Sanchez Trigo, 2001). Como se muestra en la Figura 3, la
altitud varia entre 302 m y 5 614 m s.n.m., influyendo directamente en

el clima, la cobertura vegetal y la dinamica de las laderas.
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Figura 3. Distribucion espacial de las altitudes de la cuenca del rio

Perené.

1.3.3. ArcGIS

Es una plataforma SIG que permite capturar, visualizar y analizar datos

geoespaciales en 2D y 3D. Es util para planificacion urbana, gestiéon
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ambiental y monitoreo, integrando datos de satélites, drones y sensores

para andlisis territoriales y modelos digitales del terreno (Esri, 2024).

1.3.4. Determinacion del NDVI para la evaluacion de la
cobertura vegetal

Es un indice que mide la salud y densidad de la vegetacion a partir de
imagenes satelitales. Se calcula utilizando la ecuacién 1 que emplea la
radiacion reflejada en las bandas del rojo (RED) y el infrarrojo cercano
(NIR) (Rouse, Haas, Schell y Deering, 1974):

NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED) (1)

Los valores del NDVI varian entre -1 y 1, donde valores cercanos a
1 indican vegetacion densa y saludable; valores proximos a 0 reflejan
poca o ninguna vegetacion; y valores negativos corresponden a
superficies como agua, nieve o areas artificiales (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, 2013).

La Tabla 1 presenta una clasificacion estandar basada en rangos de

NDVI para identificar tipos de cobertura vegetal:
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Tabla 1. Clasificacidon de la cobertura vegetal segiin NDVI

Rango NDVI Clasificacion Interpretacion

-1.00 a -0.25 Agua / Nieve / Nubes Superficies sin vegetacion, cuerpos de agua
-0.25 a 0.00 Suelo desnudo / Superficies artificiales Zonas urbanas, rocas, suelo expuesto
0.00 a 0.25 Vegetacion muy escasa o estresada Pastos secos, vegetacion rala o degradada
0.25 a 0.50 Vegetacion moderada Pastizales, cultivos jovenes, arbustos
0.50a 0.75 Vegetacién densa Bosques secundarios, cultivos en buen estado
0.75a1.00 Vegetacién muy densa y saludable Bosques humedos, selvas, vegetacion vigorosa

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de FAO (2013) y NASA Earth
Observatory (2019).

Este indice es fundamental en estudios de monitoreo ambiental,

agricultura de precisién y evaluacion de la cobertura vegetal ante el

cambio climatico (Huete et al., 2002).

1.3.5.

CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed

Precipitation with Station data)

Este conjunto de datos proporciona informacion diaria, decadal y mensual

de precipitacidén global desde 1981, combinando imagenes satelitales y

datos de estaciones meteoroldgicas con una resoluciéon aproximada de

0.05° (~5 km por pixel). Su cobertura lo hace Uutil para estudios

hidroldgicos y de riesgos naturales, especialmente en cuencas con escasa

instrumentacién (Funk et al., 2015). Ademas, puede procesarse en

Google Earth Engine (GEE), facilitando su analisis geoespacial (Google
Earth Engine, 2024).
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1.3.6. El espectro electromagnético

El espectro electromagnético abarca las longitudes de onda de la
radiacion, desde los rayos gamma hasta las ondas de radio, propagandose
sin necesidad de un medio fisico (NASA, 2021). En teledeteccidon destacan
el espectro visible, el infrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo de onda corta
(SWIR), debido a la diferente respuesta de las coberturas terrestres en
estas bandas (NOAA, 2020). La Figura 4 presenta su clasificacion segun

longitud de onda y frecuencia.
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Figura 4. Representacién esquematica del espectro electromagnético.
Fuente: Galache (2023).
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1.3.7. MODIS/006/MOD13Q1

Este conjunto de datos, del satélite MODIS de la NASA desde 2000,
proporciona el indice NDVI con resoluciéon de 250 m y frecuencia de 16
dias. Permite monitorear la vegetacién global para estudios climaticos,
agricolas y ambientales, y esta disponible gratis en plataformas como
Google Earth Engine (NASA LP DAAC, 2023).

1.3.8. OpenLandMap Soil Texture Class (USDA System)

Esta informacion geoespacial procede de la base global SoilGrids250m, la
cual emplea aprendizaje automatico para mapear propiedades edéficas
segun las proporciones de arena, limo y arcilla a distintas profundidades,
siguiendo la clasificacién del USDA (U.S. Department of Agriculture,
2017). El producto, integrado en la plataforma OpenLandMap con una
resolucion de 250 metros (Hengl, 2018), mapea variables globales
mediante algoritmos estadisticos (Hengl et al., 2017). La textura del suelo
es estimada por interpolacidon con el paquete soiltexture de R, basandose
en el triangulo textural del USDA (U.S. Department of Agriculture, 2017).
En la Tabla 2 se presenta la clasificacion estandar utilizada para identificar

los tipos de textura a partir de estos datos de OpenLandMap:
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Tabla 2. Clasificacién de la litografia del suelo.

Simbolo (b) | Clasificacion del suelo Interpretacion
1 Cl (Arcilla)
2 SicCl (Arcilla Limosa)
3 SacCl (Arcilla Limosa Arenosa)
4 ClLo (Limo Arcilloso)
5 SiClLo (Limo Arcilloso Ligero)
6 Lo (Limo)
7 Salo (Limo Arenoso)
8 SiLo (Limo Arenoso)
9 Salo (Limo Arenoso)
10 Si (Limo)
11 LoSa (Franco Arenoso)
12 Sab (Arena)

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de U.S. Department of Agriculture
(2017) y Hengl et al. (2018).

La clasificacién textural del USDA es fundamental para interpretar

propiedades edaficas como la retencidn de agua, la aireacion del suelo y

la disponibilidad de nutrientes, aspectos criticos en la agricultura, la

modelacion de ecosistemas y la gestién de los recursos hidricos (U.S.

Department of Agriculture,

2017).

Su aplicacién es especialmente

relevante en practicas de agricultura de precision, manejo sostenible de

cuencas hidrograficas y estudios sobre el impacto del cambio climatico en

los suelos (Hengl et al., 2017).
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1.3.9. El NASA SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) Digital Elevation Model (DEM) 30m

El SRTM (aho 2000) ofrece datos de altitud mediante radar
interferométrico con resolucion de 30 metros, cubriendo el 80% de la
superficie terrestre (NASA JPL, 2013). Es ampliamente utilizado en
geologia, infraestructura y gestién de riesgos, mostrando mayor precision
en zonas planas y limitaciones en relieves complejos o con vegetacién
densa (Farr et al., 2007). Su acceso libre desde plataformas oficiales ha
masificado su uso en investigaciones, planificacién territorial y gestién
publica global (NASA JPL, 2013).

2. Metodologia

Se desarrolld un algoritmo automatizado en JavaScript dentro de Google
Earth Engine (GEE) para integrar variables fisicas y climaticas, evaluando
la susceptibilidad espaciotemporal a deslizamientos en la cuenca del rio
Perené (periodo 2000-2024). A diferencia de enfoques estaticos
tradicionales, este modelo unificé factores estaticos y dindmicos mediante
un remuestreo espacial por vecino mas cercano, estandarizando las capas
raster a una resolucion de 30 metros. El procesamiento incluyd la
pendiente del terreno derivada del MDE SRTM de la NASA, la litologia de
la Carta Geoldgica Nacional del INGEMMET, y variables dinamicas
mensuales como el NDVI del sensor MODIS vy la precipitacién acumulada
del producto climatico CHIRPS v2.0.

Posteriormente, las variables fueron normalizadas en una escala
comun de 1 a 5 segun su influencia en la inestabilidad de laderas.

Finalmente, el algoritmo aplicé mensualmente un modelo de Combinacién
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Lineal Ponderada (WLC) para generar el Indice de Susceptibilidad (IS),
integrando la pendiente, litologia, cobertura vegetal y precipitacidon
mediante coeficientes de ponderacidn regionales: IS = (0.35 x P) + (0.25 x
L) + (0.15 x NDVI) + (0.25 x PP). Los valores resultantes fueron clasificados
en cuatro niveles de peligro (Bajo, Moderado, Alto y Muy Alto) mediante

el método estadistico de Rupturas Naturales de Jenks.

Finalmente, la Figura 5 presenta el flujograma metodoldgico del
proceso seguido, desde la recopilacién de datos hasta la exportacion de

la cartografia mensual y las matrices estadisticas del estudio.
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Figura 5. Diagrama de flujo que representa la secuencia de procesos

ejecutados por el cddigo JavaScript para identificar las zonas de riesgo

en la cuenca del rio Perené.

3. Resultados

El mapa de pendientes de la cuenca del rio Perené (Figura 6) se elabord

a partir del Modelo Digital de Elevacién SRTM de Google Earth Engine
(USGS/SRTMGL1_003). Este producto refleja inclinaciones entre 0° y

86.34°, evidenciando un relieve sumamente accidentado y laderas

abruptas debido a que la cuenca se situa en la transicion orografica entre
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la cordillera de los Andes y la llanura amazodnica. Esta topografia, producto
de la intensa actividad tectdnica y el levantamiento andino (Kalliola et al.,
1993), incrementa intrinsecamente la susceptibilidad fisica del terreno
ante deslizamientos y procesos de escorrentia superficial fuerte durante

episodios de precipitaciones intensas.

360000 420000 480000 540000

Leyenda

Rios Perené

I:l Cuenca Perené

Pendientes

360000 420000 480000 540000

Figura 6. Visualizacion de las pendientes del terreno en la cuenca del

rio Perené.
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El procesamiento e integracién de las variables espaciotemporales se
centralizé en la nube mediante Google Earth Engine (GEE). En la Figura 7
se visualiza este entorno de programacién durante la ejecucién del
algoritmo desarrollado para el analisis multivariado de la cuenca (periodo
2000-2024), plataforma que permitié compilar datos, calcular indices y
exportar directamente a Google Drive los mapas mensuales resultantes
en formato GeoTIFF.

& O @ 5 codeearthenginegooghecom 0O @
# Google Earth Engine O SEBIC pIBCES B daLEL O B eeseinzn &
g ooes Asses B uaopes ce riesgos mensusies do dosazm o N W~ e T W5 T
. - 9 Mep.asd{TituloMaga))
Filer scripts. m l':J » - u a ch o cel multigle tasks in the I
- Qwmar (1] 31 Mag.setOptlons SATELLITE'); M & or try \he Tashs Page in i i '-|!.
12
= warsfaloxisT1 2001/ codiges 3% Pardmetres de T REUNMITTES TASK:
W CHIRPS_madmas_anuales M v fechalnicio = o i
i Correlacion multilineal enire femperatur y aliura, ey 3: var fechafin = 28, 1B Riesgo_mes_1 m
B ERAS_LAND maxmos_anuales ¥ B Riesgo_mes 2 m
BHIPSOMETRIA_CUENCAS: 38w foctisen-alexis T12001 fass et/ CUERCAS PERL" )
BMAaS JE FESgas MEnsUsles d8 desasties MODIS y » . 8 Peress'))) B Riesgo.med.3 =
5
I RAINAp_maximos Bnuales i B Riesgo_mes_4 =3
B Riesgo. de_ceslizamiento, de_Thira P r wn1_903° )¢ Liplpeometry) s
W deforestacson_area it ol g et e gl M Resgo.mes 3 =1
B diferences DEM v cenduentes ALOS BSM 30m o T Dieran mar & . -

Leyenda: Riesgo de Deslizamisnta
I B (%)
Mediod50%)

I Aho (1060}

Figura 7. Ejecucion del algoritmo en Google Earth Engine para la
generaciéon de mapas de susceptibilidad utilizando variables

hidrogeomorfoldgicas.
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El cdédigo en JavaScript desarrollado por el Ing. Mg.Sc. Abel
Carmona Arteaga (2025) estda disponible en el siguiente enlace
https://code.earthengine.google.com/fa475d07600379fafc070a202cc74

5ec y en el archivo complementario anexo.

Los mapas mensuales representan el indice de Susceptibilidad (IS)
en una escala adimensional de 0 a 100. Para dotar al estudio de un analisis
cuantitativo riguroso que complemente la distribucién espacial, estos
valores continuos se asociaron a cuatro niveles discretos de peligro
mediante los umbrales del algoritmo de Rupturas Naturales de Jenks. Asi,
el rango de 0 a 20 define una Susceptibilidad Baja; de 20 a 40, Moderada;
de 40 a 60, Alta; y los valores superiores a 60 (hasta 100) consolidan la
categoria Muy Alta. Con el fin de cuantificar las variaciones estacionales
a nivel superficial, la Tabla 3 resume los porcentajes de area de la cuenca

afectados por cada nivel de peligro mes a mes.
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Tabla 3. Porcentaje de area de la cuenca del Perené afectada segun el
nivel de susceptibilidad histérico multianual (2000-2024).

Susceptibilidad

Susceptibilidad

Susceptibilidad

Susceptibilidad

Mes Baja (%) Moderada (%) Alta (%) Muy Alta (%)

(Rango 0 - 20) | (Rango 20 - 40) | (Rango 40 - 60) (Rangos > 60)
Enero 35.2 41.5 18.3 5.0
Febrero 28.4 38.6 24.5 8.5
Marzo 22.1 35.8 30.2 11.9
Abril 40.5 39.2 16.1 4.2
Mayo 65.3 25.4 8.1 1.2
Junio 78.6 17.2 3.8 0.4
Julio 82.1 15.1 2.5 0.3
Agosto 80.5 16.4 2.8 0.3
Septiembre 75.2 19.3 4.6 0.9
Octubre 62.4 28.1 7.5 2.0
Noviembre 48.7 34.5 12.8 4.0
Diciembre 38.4 38.1 17.5 6.0

Fuente: Elaboracidon propia, basada en el procesamiento estadistico y
reduccién espacial de datos CHIRPS v2.0 y MOD13Q1 en Google Earth
Engine (2000-2024).

Las figuras 8, 9, 10 y 11 exhiben la distribucidn espacial del

promedio mensual historico de la susceptibilidad a deslizamientos para el

primer cuatrimestre del afio. En enero (Figura 8), la cuenca presenta

principalmente una susceptibilidad moderada en su sector oriental,

impulsada por el inicio de la temporada de precipitaciones y la saturacién

inicial del perfil del suelo. Durante febrero (Figura 9), las areas de
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susceptibilidad alta se expanden hacia las zonas medias y de mayor
elevacion debido a la persistencia pluvial. Para marzo (Figura 10), mes
gque concentra los mayores acumulados hidricos, el nivel de
susceptibilidad alta y muy alta alcanza su maxima extension territorial
(42.1% del area total) como respuesta a la pérdida de resistencia al
cortante en los suelos saturados. Finalmente, en abril (Figura 11), se
observa una regresién progresiva hacia niveles moderados y bajos en

respuesta al inicio de la transicion climatica.
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Figura 8. Distribucion espacial de la susceptibilidad estacional a
deslizamientos en la cuenca del rio Perené correspondiente al mes de

enero.
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Figura 9. Distribucion espacial de la susceptibilidad estacional a
deslizamientos en la cuenca del rio Perené correspondiente al mes de

febrero.
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Figura 10. Distribucion espacial de la susceptibilidad estacional a
deslizamientos en la cuenca del rio Perené correspondiente al mes de

marzo.
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Figura 11. Distribucion espacial de la susceptibilidad estacional a
deslizamientos en la cuenca del rio Perené correspondiente al mes de

abril.

Para el periodo de mayo a agosto (Figuras 12 a 15), se evidencia el
comportamiento de las laderas durante la temporada seca de la selva
central. En mayo (Figura 12) ocurre una contraccién generalizada de las

zonas de inestabilidad, permitiendo el drenaje y desaturacion de los
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estratos. Entre junio (Figura 13) y julio (Figura 14), la cuenca alcanza su
maxima estabilidad anual, predominando un nivel de susceptibilidad baja
en mas del 80% del territorio. Este escenario favorable se debe a la
ausencia de la variable detonante (lluvia), quedando el terreno
condicionado Unicamente por la resistencia de su litologia y la proteccion
mecanica de la cobertura vegetal. Dicho patron de baja propension se

mantiene sostenido a lo largo del mes de agosto (Figura 15).
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Figura 12. Distribucion espacial de la susceptibilidad estacional a
deslizamientos en la cuenca del rio Perené correspondiente al mes de

mayo.
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Figura 13. Distribucion espacial de la susceptibilidad estacional a
deslizamientos en la cuenca del rio Perené correspondiente al mes de

junio.
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Figura 14. Distribucion espacial de la susceptibilidad estacional a
deslizamientos en la cuenca del rio Perené correspondiente al mes de

julio.
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Figura 15. Distribucion espacial de la susceptibilidad estacional a
deslizamientos en la cuenca del rio Perené correspondiente al mes de

agosto.

Las Figuras 16 a 19 ilustran el ciclo de reactivacién hidrolégica de
la susceptibilidad. En septiembre (Figura 16), las laderas conservan un
estado mayoritariamente estable. Sin embargo, en octubre (Figura 17)

comienzan a registrarse transiciones hacia una susceptibilidad moderada
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en las cabeceras de cuenca debido a las primeras lluvias primaverales. En
noviembre (Figura 18), el incremento de los eventos pluviales eleva la
presion de poros, generando la aparicion de niveles altos de
susceptibilidad focalizados en el norte y este de la cuenca. Durante
diciembre (Figura 19), se consolida el retorno pleno de la temporada
himeda, observandose una expansién marcada de la inestabilidad en
zonas altas, lo cual da inicio a un nuevo ciclo anual de peligrosidad

geomorfoldgica.

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
DOI: 10.24850/j-tyca-18-02-09

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-18-02-09&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-08-13

8760000

8700000

OPEN 8Acc555 ‘ ‘W) Check for updates

Tecnologia y

C1enc1as@Agua

360000 420000 480000 540000

8820000

Leyenda

[ cuenca perene

i | Septiembre
indice de Susceptibilidad

. o2

I 20-40
[ 40-60
B o -s0

360000 420000 480000 540000
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4. Discusion

Los resultados demuestran una fuerte dependencia espaciotemporal de la
susceptibilidad a deslizamientos en la cuenca del rio Perené, gobernada
por el ciclo estacional de las precipitaciones. Al respecto, Luque Poma et
al. (2020), en su evaluacion de peligros geoldgicos para Junin,
establecieron que si bien estos movimientos estan condicionados por
pendientes abruptas, son detonados casi exclusivamente durante el
primer trimestre del afio. Ello coincide con nuestros hallazgos, donde el
pico maximo de inestabilidad ocurre en marzo (42.1% del area),
validando la integracion de CHIRPS como variable dindmica detonante en
el analisis multicriterio. Asimismo, la alta concentracion de zonas
propensas en sectores elevados concuerda con Santini et al. (2015),
guienes destacan que la transicién subandina de la cuenca alta del Ucayali
presenta estratos tecténicamente activos que vuelven a las laderas
fragiles ante la denudacién y erosién masiva. A diferencia de metodologias
estaticas tradicionales basadas solo en topografia (como la pendiente
maxima de 86.34° aqui registrada), este modelo aporta valor dinamico al
incorporar la fluctuacion mensual del NDVI. Esta integracion demostro
que las areas con deforestacién o pérdida estacional de vigor vegetal
sufren una transicién acelerada hacia susceptibilidades altas al iniciar las
lluvias en noviembre y diciembre. Finalmente, el uso de Google Earth
Engine se alinea con las tendencias de la ingenieria geomatica; como
sefalan Gorelick et al. (2017), el procesamiento en la nube permite el
analisis retrospectivo de décadas de informacion satelital sin hardware
local. En la cuenca, esto permitié evaluar el comportamiento histdrico de
24 anos (2000-2024), proporcionando un patrén estacional confiable para

mitigar desastres.
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5. Conclusiones

Se concluye que la susceptibilidad espaciotemporal a deslizamientos en
la cuenca del rio Perené presenta una marcada estacionalidad en la
estabilidad de sus laderas, la cual pudo ser modelada de forma dinamica
para un periodo histérico multianual de 24 afos (2000-2024) mediante la
integracién eficaz de variables hidrogeomorfoldgicas multiescala a través
de un algoritmo automatizado en JavaScript dentro de Google Earth
Engine (GEE). El analisis multitemporal desarrollado permitio identificar
gue el periodo critico de mayor propension geomorfoldgica se concentra
de manera definida entre los meses de enero y abril. El pico maximo de
peligro ocurre durante el mes de marzo, llegando a afectar al 42.1% del
territorio total de la cuenca debido a la drastica pérdida de resistencia al
esfuerzo cortante en los materiales, ocasionada por la saturacion hidrica
continua que genera el factor detonante hidrometeoroldgico derivado de
CHIRPS.

Si bien este anadlisis geoespacial a nivel macro de cuenca
proporciona una linea base regional idénea para la planificacion y la
gestidn del territorio, se establece que para el disefio de obras civiles de
estabilizaciéon especificas a escala de detalle es indispensable
complementar este enfoque con estudios geotécnicos locales de campo.
La integracidon de los mapas mensuales generados en formato GeoTIFF
dentro de entornos SIG permite optimizar la identificacion de zonas
prioritarias, las cuales deberan ser evaluadas mediante perforaciones
diamantinas, calicatas y ensayos normalizados de mecanica de suelos con
el fin de asegurar el éxito de las acciones preventivas y mitigar los

desastres de origen natural en la selva central.
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