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EDITORIAL

Cartografo.CL nace como muchos proyectos, primero como una idea,
luego como un concepto que, si la suerte acompana, se convierte en una
realidad. Como todo proyecto fue decantando con el correr del tiempo, en el
2013 comenzé como un aula virtual de apoyo a la docencia, hasta llegar a la
revista digital, técnico-profesional de las Geociencias que, con mucho orgullo,
estamos presentando en esta oportunidad.

Desde la primera idea de la revista digital, no ha corrido demasiado
tiempo; sin embargo, si ha habido una cantidad inconmensurable de esfuerzos,
sacrificios, aprendizajes y satisfacciones; sobre todo considerando que el equipo
de trabajo estaba reducido a la minima expresién. La motivacion principal para
no abandonar este proyecto fue precisamente nuestro amor por las Geociencias,
y el creciente interés de hacer algo mas alla de las capacidades profesionales, de
manera de perdurar en el tiempo y de servir de tribuna para todos los que

tenemos en comun el amor por nuestro planeta Tierra.

Estamos conscientes de que somos una revista no arbitrada y que no
somos la voz oficial de la academia, sin embargo, nuestros documentos
demuestran el profesionalismo de los autores que confiaron en nosotros vy,
asimismo, de los que participamos en revision y edicion de cada uno de los
articulos de Cartégrafo.CL.

El principal objetivo de Cartografo.CL es llegar a las “inmensas minorias”,
a los alumnos de pregrado, estudiantes de posgrado, profesionales jovenes y
también los no tanto, en general, todo aquel que quiera contribuir con su granito
de arena a este mundo fascinante de las geociencias.

Un tema para destacar es el grado de aceptacién del proyecto
Cartografo.CL en el mundo de los profesionales de las Geociencias, donde desde
un inicio se recibieron multiples muestras de apoyo y ofrecimientos espontaneos
de colaboracion. Profesionales y amigos de Chile, de América, del mundo y
alrededores han participado en este proyecto, ya sea con un comentario, con un
consejo, material para publicidad, con noticias, con articulos, etc. Para todos ello
nuestros mas sinceros agradecimientos, ya que sin sus aportes este primer
numero no habria podido ver la luz.

Mucho material quedd en nuestras bases de datos, para afianzar un sélido
segundo numero, pero ese es otro tema, por lo pronto los invito a disfrutar de
este primer numero de Cartdografo.CL del cual todos formamos parte. También
los invito participar envidndonos sus comentarios y sugerencias directamente en
nuestra pagina web, ello nos permitird corregir los errores de este primer

numero y ser cada dia mejores.

Saludos desde Valparaiso de Chile,

GABRIEL MORAGA GORMAZ
Cartdgrafo y Magister en Geomatica
Director de Cartografo.CL

“Los que no se equivocan son los que nunca lo intentaron”
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Diego Alarcén Diaz Analisis de la disminucion del cuerpo
Ingeniero de Ejecucion de agua de la laguna de Aculeo

en Geomensura. .y . , .
Candidato EAGLE utilizando imagenes de radar de Sentinel-1A/1B

Master (Applied y del Global Surface Water Explorer
Remote Sensing Cours-
es for the Environment).

Universidad de RESUMEN

Wurzburgo La laguna de Aculeo esta ubicada en la comuna de Paine, en la
Region Metropolitana de Chile. A partir del ano 2010, el nivel
de su cuerpo de agua experimentd uno de los mayores cam-
bios evidenciados en el pais y que, en el 2018, dejé la laguna
completamente seca. Este documento intenta mostrar los cam-
bios en este cuerpo de agua, mediante los productos de nivel 1
Single Look Complex (SLC), de Sentinel-1A y 1B, y los datos de
la Comision Europea del Global Surface Water Explorer. Los
datos obtenidos de Sentinel-1 corresponden al periodo com-
prendido entre abril de 2017 a abril de 2018. Estos capturaron

Alemania

el ultimo periodo donde se observé agua en la laguna.

El proceso de datos se realizo con el software SNAP, que per-
mitié la visualizacion y creaciéon de imagenes de radar cohe-
rentes y mostré la etapa final de la cuenca. Las imagenes fue-
ron procesadas mediante un script creado en R para este fin, el
que se utilizd para ajustarlas, calcular el cuerpo de agua de ca-
da imagen y generar un grafico para observar la disminucion
en el area de la laguna, en una curva modelada a partir de la
informacién de Sentinel-1. La informacion anual del Global
Surface Water Explorer permitié observar la disminucion des-
de el 2010. Se adicioné un cuerpo estacional de agua, para
mostrar la cantidad de lluvia que aumenta o disminuye con los
anos, que proporciona otro paradmetro para incluir en posterio-
res estudios detallados de la zona. Con Sentinel-1 y Global Sur-
face Water, fue posible comparar la informacion generada y
entregar una primera vision para analizar lo que esta sucedien-
do en la laguna.

Cartografo.CL/701-2021
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INTRODUCCION

El satélite Sentinel-1 tiene la capacidad de obtener imagenes de la Tierra en alta
resolucién, que permite estudiar determinadas zonas con resolucion temporal continua,
independiente del clima. Ademas, es posible detectar cuerpos de agua debido a la hue-
lla de retrodispersion de senales acuUsticas (backscatter), particularidad que posee el
agua al reflejar la onda del radar (doble rebote). Los humedales, tal como se definen en
les hiumedos, turberas, oasis, estuarios, deltas y bajos de marea, manglares y otras zo-
nas costeras, arrecifes de coral y todos los sitios artificiales como estanques piscicolas,
arrozales, embalses y salinas, entre otros (ESA Sentinel, 2020).

La disminucién de los voliumenes de los cuerpos de agua estd geograficamente
mas concentrada que aquellos que presentan ganancia (Pekel et a/., 2016). Mas del 70%
de la pérdida permanente neta mundial de agua se produjo en Oriente Medio y Asia
Central, vinculada a sequias y acciones humanas, incluidos la desviacién de rios, repre-
sas y modificacion de cursos no regulados (Pekel et al., 2016).

La laguna de Aculeo ha sido uno de los cuerpos de agua mas importantes de la
Regién Metropolitana de Chile. A lo largo de los anos, su volumen de agua ha tenido
una disminucion sostenida entre el 2010 al 2018. Al observar los datos obtenidos para
analizar el comportamiento del volumen de agua de la laguna de Aculeo en este tiempo,
es posible observar que su agotamiento fue persistente y acelerado entre 2010 a 2015;
esto debido a la sequia que afectaba a la zona central de Chile y a las actividades huma-
nas que se desarrollaban en el area (Alaniz et al., 2019). El analisis se realizé con técni-
cas de teledeteccion, beneficiando directamente a la poblacion local de la laguna. La
sequia tiene un impacto significativo y medible en sus habitantes, no solo turistico sino
que también agricola (The Straits Times, march 20, 2019), debido a las economias loca-
les que dependen de ella.

Los datos obtenidos del satélite Sentinel-1, correspondientes a muestras de
nivel 1 Single Look Complex (SLC), fueron procesados con Sentinel Application Platform
(SNAP) y muestreados a una resolucion de 30 metros, para asimilarlos a una resolucion
maés baja del Global Surface Water Explorer, necesario para este estudio. =~ | htips

La superficie global de las aguas ha sido obtenida de imagenes satelitales con
resoluciones espaciales gruesas (Prigent et al., 2012). Los datos utilizados en este estu-
dio complementan lo anterior mediante el uso de imagenes Landsat 5, 7 y 8 ortorrectifi-
cadas y multitemporales, que abarcan los ultimos 18 anos, de modo de poder cartogra-
fiar la variabilidad espacial y temporal de las aguas superficiales en Chile y sus cambios
a lo largo del tiempo (Pekel et a/., 2016).

Por ultimo, se cred un script en lenguaje R para calcular el area del cuerpo de
agua cada mes del ano en ambos tipos de datos, y ejecutar una comparacion por anali-
sis, de manera de comprobar si tanto la curva de datos de Sentinel-1 como los datos de
Global Surface Water Explorer eran semejantes. Lo anterior, proporcioné una vision
preliminar respecto de que si la sequia actual era natural (p. ej., curva fenoldgica) o bien
por actividades humanas (p. ej., plantaciones), manifestdndose en diferentes tendencias
o curvaturas (Zhoua et al., 2015), pero con comportamiento y tendencias asociadas a
una determinada funcién.

I ——————
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MATERIALES Y METODOS

Se explican los materiales y métodos que se han utilizado para detectar los
cambios en la laguna de Aculeo, y el orden de los procesos elaborados, utilizando
datos libres y software, para el analisis temporal que represente de forma clara la
informacion relacionada con el cuerpo de agua de la laguna.

Materiales

En primer lugar, desde la Comisién Europea del Global Surface Water Explo-
rer se obtuvieron los datos de aguas superficiales de Chile, a partir de los cuales se
creé un script en Ry se modeld un grafico para visualizar los ahos en que inician los
efectos de la sequia

Se utilizé un conjunto de 23 imagenes Sentinel-1 del Centro de Datos Cientifi-
cos de la European Spatial Agency (ESA), las que fueron capturadas entre abril de
2017 a abril de 2018. Estas representan el ultimo periodo de aguas superficiales en
la laguna de Aculeo (Tabla 1).

Tabla 1. Datos Sentinel utili-
zados

Scenes
SIA IW SLC 15DV 20170429T232727 20170429T232755 (16365 01B172 A957

Scenes
S1B IW SLC 15DV 20171219T232659 20171219T232726 008794 QOOFABG 427F

S1B IW SLC 15DV _20170728T232658 20170728T232725 006694 00BCES 4874

S1B_IW SLC_ 15DV _20171231T232659 20171231T232726 008969 010025 AECD

S1B_IW _SLC__ 15DV _20170809T 232659 20170809T232726 006869 _00C17A_9250

S1B_IW SLC__ 15DV _20180205T7232658 20130205T232725 009494 011150 ECF8

518 IW SLC 15DV _20170821T232659 20170821T232726 007044 00CE90 C1C1

S1B IW SLC 15DV _20180217T232658 20180217T232725 009669 011711 0BAG

S1B_IW SLC__1SDV_20170914T232700_201709147232727_007394_00DOC6_BO21
S1B IW SLC_1SDV_20170926T232700 20170926T232727 007569 00D5D2_635C
S1B_IW SLC_1SDV_20171008T232701_20171008T232728 007744 00DADS_C6CS
S1B_IW SLC__15DV_20171020T232701_20171020T232728 007919 00DFD2_6797
S1B IW SLC_ 1SDV_20171101T232701_201711017232728 (08094 0OE4D8 _46E3
S1B_IW_SLC__1SDV_201711137232701 201711137232727 008269 _O0EAQC_C24A
S1B_IW SLC_ 1SDV_20171125T232700 20171125T232727 008444 OOEFSF_ESB2
51B IW SLC_1SDV_20171207T232700 20171207T232727 (08619 OOF4ED 8355

S1B_IW SLC__15DV_20180301T232658_20180301T232725 009844 011CDC_4804
SIB IW SLC  1SDV 20180313T232658 201803137232725 010019 012283 BEE2
S1B_IW SLC_1SDV_20180325T232658 20180325T232725 010194 012862 1C35
S1B_IW SLC_15DV_20180406T232658 20180406T232725 010369 012E16_9D29
51B_IW SLC_ 15DV _20180418T232658 20180418T232725 010544 0133AA B289
S1B_Iw SLC 150V _201804307232650 201830430T232726 010719 013546 _14FC
S1B IW SLC 1S5V 20170505T232700 20170505T232736 005469 00995F E21F

Las imagenes Sentinel-1 se obtuvieron del Alaska Satellite Facility (ASF) y

El modo Swath usado para este estudio es la franja ancha interferométrica,
que consiste en datos SAR (Shyntetic Aperture Radar) centrados, que utilizan el
ancho de banda completo de la senal C y preservan la informacién de la fase.
Ademas, de acuerdo con Muro et al. (2016) se utilizan dobles imagenes polarimé-
tricas (VV-VH), que permitan el célculo de las propiedades de polarizacion del te-
rreno, ademas del Backscatter que podria definirse a partir de una sola polariza-
cion.

Las imagenes raw (sin procesar) se pre-procesaron en SNAP. ~~~ https://aria2.github.io

Métodos

Se deben obtener las imagenes Sentinel-1 pre-procesadas, mediante SNAP;
luego es necesario exportar dichas imagenes en un formato .TIFF; finalmente, las
imagenes son analizadas mediante un algoritmo programado en “R”, donde se
evalua el numero de pixeles de la region de interés exportado desde SNAP de la
laguna de Aculeo. Los umbrales de los pixeles clasificados se obtuvieron al anali-
zar el histograma de las imagenes de coherencia en SNAP.

Al final, utilizando el script programado en R, se crea un grafico donde es
posible observar la disminucidon progresiva, hasta la desaparicién de la laguna de
Aculeo.

I ——————
Cartografo.CL/701-2021
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RESULTADOS

A partir de los datos de la Comision Europea del GSW (Global Surface Water)
para las aguas superficiales de Chile, y el script programado en R, se pudieron ob-
servar que los anos criticos fueron 2017 y 2018. Desde ese momento se decide que
los datos a utilizar deben ser de series temporales desde abril de 2017 hasta abril de
2018, que fue el ultimo mes en el que se pudo observar la laguna con agua
(Figura 1).

16 -
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Pasos seguidos en SNAP para pre-procesar las imagenes Sentinel-1, utilizan-
do Graph Builder (Figura 2):

. Chequeo: Se verificaron todas las imagenes obtenidas y se comprob¢ si el
proceso de descarga fue realizado correctamente.

. Aplicacién de archivo de orbita: Los datos de la érbita son necesarios para
mejorar la calidad de la geocodificacion, ademas de otros resultados de proce-
samiento SAR.

o Aplicacién del operador TOPSAR-SPLIT: Que permite seleccionar las subfran-
jas donde se encuentra el area de estudio o de interés.

. Calibracion: Etapa que permite disponer de imagenes en las que los valores
de pixeles deben estar directamente relacionados con el backscatter de la ima-
gen. En el presente estudio se utilizé la correccién radiométrica Gammao, con-
siderando la ondulaciéon del terreno y la situacién geografica especifica del
area de estudio. Durante la calibracién fue necesario guardar el proyecto de
salida en un formato complejo, para generar la matriz polarimétrica.

. Aplicacion del operador TOPSAR-DEBURST: Que permite afinar la polariza-
cién a utilizar, considerando que se desea detectar y analizar un cuerpo de
agua, se seleccioné la polarizacion VV, con la cual se obtiene una sefnal mas
clara del rebote.

Cartografo.CL/701-2021
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Figura 1. Gréfico de series
temporales de los datos
GSW de la laguna de
Aculeo desde 2000 hasta
2018, este afio fue el ulti-
mo en que fue posible ver
agua en la laguna.

Fuente: EC JCR/ Google.
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. Ajuste de Herramienta Multilook: En su menu es posible ajustar tanto la reso-
lucién como el tamano del pixel.

) Aplicacién de filtro SPECKLE: Las imagenes SAR se ven afectadas por interfe-
rencias o “ruidos” de alta frecuencia, por lo que es necesario aplicar este fil-

tro para obtener una imagen mas clara para su analisis. Mas informacion del
Filtro SPECKLE enz--------------mmmm oo oo

. Correccion de ondulacion del terreno: Debido a que el area de estudio se en-
cuentra en un lugar geografico rodeado de montafas y con marcadas diferen-
cias de altura. Se utilizé6 un SRTM de 3 segundos.

o Correccion del terreno: Correccién de las distorsiones geométricas que pue-
den conducir a errores de geolocalizacién. La correcciéon del terreno desplaza
los pixeles de la imagen a la relacion espacial correcta entre ellos. Ademas,
en esta parte del proceso se debe tener en cuenta el tamano de pixel del cuer-
po de agua superficial global, de modo de poder hacer una comparacion en-
tre ambos y seguir utilizando la misma escala en todo el estudio.

€ mmmmm e mm e m——m === = ¥

https://earth.esa.int/documents/653194/656796/Speckle_Filtering.pdf.

E,:I Graph Builder : myGraph.xml X

File Graphs

<

A_w

Read Write Apply-Orbit-File TOPSAR-Spit Calbration TOPSAR-Deburst Multiook Spedde-Filter TerrainFlattening Terrain... |

>

Figura 2. “Graph Builder” en
SNAP con el preproceso reali-
zado para cada imagen.

Cartografo.CL/701-2021
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En el procesamiento de las imagenes Sentinel-1 se ejecutaron los
siguientes pasos directamente en SNAP, especificamente en el maébdulo
“Coregistration” (Figura 3):

. Se creo el directorio por lotes (batch directory): En una nueva carpeta se
guardaron las imagenes procesadas por lotes.

o Se generd un procesamiento por lotes. (batch processing): "Add opened”,
luego "load graph”, y se seleccioné el grafico guardado. En el "directory"
se ubica el directorio por lotes recién creado, “batch directory”, y se ejecuta
el proceso.

o Creacion de Pila: Se cerraron todas las imagenes y se reabrieron las iméage-
nes procesadas por lotes localizadas en la carpeta por lotes. A continuacion,
en la pestana “radar/coregistration/stack tools/créate stack”, en su interior,
se selecciond "add opened”.

o En la pestana "CreateStack", se seleccionaron los siguientes parametros:---+
1
[ i il R il = =
v v
@ Coregistration ¥ | | A Convent Datatype X
ProductSetReader CreateStack Cross-Comrelation Wap  Write File Help
Master: SI8_JW_SLC__150V_20170110T095511_20170110T055538_003784_006818_D7OF_Orb_Cal Deb_f | | processing completed in 0 seconds
Resamplhng Type: BILINEAR_INTERPOLATION
Initial Offset Method: | orpit 1/0 Parameters Processing Parameters
Output Extents: r ——— = =
oo e Gammal_IW3_VV_slv2_17Jan2018_db A
Find Optimal Master Gammal_IW3_VW_shv4_183an2019_db
iGamma0_[W3_VV_shvé_191an2020_db
\Water_body_2017
Water_body_2018
Source Bands: Water_body_2018_db
Water_body_2019
Water_body_2019_db
Water_body_2020
Water_body_2020_db
Target Data Type: | float32 b
Scaling: Linear (between 95% dipped histogram) v
Target no data value: 0.0
< >
e =
Una forma de asegurar la legibilidad de los datos y la existencia de la infor- Figura 3. “CreateStack” y

macion de dispersion del agua deberia ser posible generar una composicion RGB “Convert Datatype”  en
(Figura 4). Se utilizdé informaciéon del 10 de enero de 2017, lo que mejord el color : P

negro del cuerpo de agua (doble rebote) mediante la aplicacién de la escala de deci- SNAP, pasos importantes en
belios (db), aumentando la informacién de manera logaritmica: la etapa de “Coregistration
o Rojo: VV en db.

) Verde: VH en db.

. Azul: VV en db.

I ——————
Cartografo.CL/701-2021
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En SNAP se observa, en la ventana principal en el sector inferior izquierdo, un
pequeno histograma (Figura 5), donde es posible cambiar los umbrales de los da-
tos, y de esta manera mejorar los colores que representan diferentes caracteristicas

del agua.

Figura 4. Composicion RGB
generada en SNAP a partir
de imagen satelital captura-
da el 10 de enero de 2010,
utilizando escala de decibe-
lios para mejorar la imagen.

a$ G a4 dd

Product Explorer X  Pixel Info
B Gamma0_Iw3_VH_mst_10Jan2017
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Figura 5. Cuatro diferentes
imagenes que representan
diferentes umbrales, desde
“menos infinito” hasta -18
representa “presencia de
agua”; y desde -18 hasta
“mas infinito” representa
“ausencia de agua”.
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Luego de analizar todas las imagenes mejoradas por la escala de decibelios,
fue posible notar que los umbrales para este estudio especifico son:

De “menos infinito” a -18 corresponde a presencia de agua
De -18 a “mas infinito” corresponde a ausencia de agua

Teniendo en cuenta estos umbrales fue posible reclasificar las imagenes en R,
de modo de obtener los resultados correctos desde los datos sentinel-1, utilizando
el algoritmo confeccionado para este propdsito. Luego, se calculé la superficie del
cuerpo del agua para cada imagen, y se grafico la informacion para visualizar la dis-
minucién de la superficie del cuerpo de agua (Figura 6).

B . y=3.56+0.616 x-0.0391 x> R?=0.87
_a/k .
B —c/k_i__ “@\
/a— _ Type
-~ RADAR

SU-FO-BLOT _
0E-FO-BLOZ

o
(]
BL-PO-BLOZ _ f

GZFOrLLOE
SO-S0-LHOZ _
BE-L0FLLOZ _
BOrEO-LLOZ
LE-BORLLOZ
PLGO-LLOZ
9E-B0-LHOZ _
BO0-0L-LL0Z
0Z-0b-L40Z
bOFLL-LLOZ
EFkb-LL0E
SThI-LIDZ
LOFEL-LLOE
B ZE-LLOZ
LEZLeLbOZ
SO-Z0rgi0e
L-Z0rBLOZ
EL-E0-BLOZ
ST-L0rBL0T

o
o
—
@

Sentinel 1

DEBATE Figura 6. Grafico de la lagu-
) _ o N o ] na de Aculeo entre abril de
~ Para un efectivo ordenamiento territorial y conservacion de la biodiversidad, 2017y abril de 2018, este fue
es importante considerar los paisajes como parte de regimenes dinamicos en lugar el tltimo mes en el cual se
de simples y estaticas cubiertas (Parrott et al., 2012). El grafico de la serie de tiempo
presentado en la Figura 6 utiliza datos gratuitos y herramientas de codigo abierto, lo pudo observar agua en la
que podria facilitar que los planificadores e investigadores puedan aplicar los méto- laguna.
dos propuestos para la laguna de Aculeo en sus propias areas de estudio.

A partir de la informacion disponible fue posible visualizar los patrones de
cambios espaciales a lo largo del tiempo, y comprender la dindmica de estas varia-
ciones en el cuerpo de agua de la laguna de Aculeo, causadas por el flujo de agua o
por actividades humanas (Muro et a/., 2016).

Los datos SAR se reclasificaron a una resolucion espacial de 30 metros, con el
objeto de poder utilizarlos con los datos de GSW sin necesidad de agregacion espa-
cial de imagenes en diferentes resoluciones. Lo anterior, para que el proceso sea
eficiente y posibilite la comparacién de datos.

El pre-proceso de los datos en SNAP proporciona una buena calidad de las

imagenes satelitales, dejandolas pulcras y ordenadas para su andlisis.

Cartografo.CL/701-2021
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Las imagenes SAR obtenidas a través del SLC de Sentinel son las apropiadas para
el estudio, lo que no significa que los datos en formato GRD no puedan ser utiliza-
dos en un pre-proceso similar. En una etapa posterior, seria interesante realizar un
estudio utilizando datos GRD y compararlos con los resultados obtenidos a través
de SLC, para verificar cual de ellos presenta una mayor precision en la obtencion de
datos, o bien proporciona informacion adicional para entender los factores que po-
drian afectar el proceso de secado de la laguna de Aculeo.

Ademas, al observar los datos del GSW se aprecia un comportamiento
inusual del agua estacional (Figura 7), esto debe ser analizado en detalle para verifi-
car la existencia de un vinculo directo con el area de estudio.

1
4_
1
y=72700-72.5x+0.0181 x> R*=064
1
1
1
3- 1
1
1 /
1 o
™ 1
= '
X |
2 I
o -
< I
1
! Type
1
1+ : #- Seasonal
Ill
\ J
1
0- ) L] 1 1 1 L] ] 1 I 1 ) 1 )
PRI A A A A
Year
Por ultimo, este estudio tiene el potencial de aumentar el interés de realizar Figura 7. Grafico del com-

investigaciones en areas como la laguna de Aculeo, que se ven afectadas por el
cambio climatico y por actividad antrépica, pero que rara vez son consideradas co-
mo vitales en las dreas académicas.

portamiento del agua esta-
cional en la laguna de Acu-
leo, desde 2000 a 2018.

Se debe tener en cuenta que la limitacién del estudio esta relacionada con la Fuente: EC JRC/Google.
cantidad de datos disponibles, por lo que el analisis de una serie temporal mas lar-
ga de la laguna no fue posible debido a la magnitud de los datos, tiempo de proce-
samiento y limitacion de los dispositivos utilizados. Por lo tanto, la conclusion que
se puede obtener se limita al ultimo periodo de datos y a la actividad humana ob-
servada en las imagenes.

CONCLUSIONES

No fue posible vincular el secado de la laguna de Aculeo Unicamente con la
intervencion antrdpica, ya que esta actividad continlia aumentando en los ultimos
anos. Por lo tanto, es necesario hacer un estudio climatico del area de estudio; por
ejemplo, temperatura, NDVI, entre otras informaciones. Esto permitirad realizar un
analisis mas exhaustivo y aportar posibles cursos de accion para que la poblacion
local pueda aplicar y eventualmente solucionar la problematica de la laguna de
Aculeo; la que no solo es importante como un hito para el lugar, sino también para
la agricultura y el turismo en la zona.

I ——————
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Esta investigacion se centra en la aplicacion de la técnica de in-
terferometria, es decir, la utilizaciéon de datos de radar de aper-
tura sintética transportados espacialmente, para identificar y
evaluar la magnitud de la deformacion sobre la superficie oca-
sionada por eventos naturales y/o actividades antrdpicas.

El primer caso de estudio se localiza a 2 km al noreste de Cruce-
cita, Oaxaca. En este lugar, el 23 de junio del 2020, un sismo de
magnitud 7.4 ocasiond que la superficie sufriera un levanta-
miento de hasta 42 centimetros en el punto mas cercano al epi-
centro, en direccion a la linea de vision del satélite (LOS). Este
movimiento produjo danos en la infraestructura de las localida-
des cercanas y pérdida de vidas humanas. Se utilizé la técnica
de Interferometria Diferencial (DInSAR) con datos del satélite
Sentinel-1, obteniendo las franjas interferométricas caracteristi-
cas de la deformacién causada por sismos, asi como su magni-
tud en centimetros.

El segundo caso de estudio se localiza en el campo geotérmico

de Cerro Prieto, Baja California, a 30 km al sureste de Mexicali.
Utilizando la técnica Persistent Scatterer Interferometry (PSI),

para el analisis de series de tiempo, y mediante el procesamien-
to de paquetes de multiples imagenes adquiridas en fechas
gildan71@hotmail.com distintas, se identifico una zona de subsidencia con direccion
noreste que se asocia a la extracciéon de agua y vapor, con lo

cual se logro determinar un rango de entre 9 a 10 centimetros
de subsidencia acumulada por ano.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas se ha visto impulsada la tecnologia geodésica debido
a un gran numero de desarrollos en el ambito espacial. EIl mejoramiento de la tec-
nologia de satélites artificiales ha significado un gran avance y proporciona ventajas
inigualables en el estudio de la atmosfera y superficie terrestre a gran escala. La
llegada de los sensores Opticos transportados espacialmente sobre satélites artifi-
ciales detoné la generacién de conocimiento de la dinamica de la atmésfera, asi co-
mo de la superficie, principalmente en el sector medioambiental y oceanico; ya que
permitié realizar observaciones sobre amplias extensiones de terreno a un relativo
bajo costo y, en conjunto con el desarrollo de la tecnologia de posicionamiento glo-
bal (GNSS) proporciond las herramientas necesarias para la obtencion de datos po-
sicionales ligados a informacion de origen espectral.

Un segundo desarrollo se dio con la implementacién de tecnologia de senso-
res activos como el radar, para la observacién, monitorizacion y mapeo de la dina-
mica de la superficie asociada a la actividad sismica-tecténica, el movimiento de los
glaciares, inundaciones, deslizamientos de tierra, estudios ocednicos, monitoriza-
cion de deformacion de la superficie por actividades antropicas como la extraccion
de agua, petroleo y gas, entre otros. Todos estos fendmenos representan en ocasio-
nes riesgos a la poblacién, por lo cual es de vital importancia su observacién, ma-
peo y monitorizacién, echando mano de la tecnologia de radar satelital, para gene-
rar informacién que contribuya a la comprensién de los fendmenos y a la oportuna
toma de decisiones por parte de las autoridades, con el fin de salvaguardar la vida.

En el afno 2014, la Agencia Espacial Europea (ESA) desarrollé y puso en érbita
el satélite Sentinel-1/A, bajo el programa Copérnico de observaciéon de la Tierra, di-
senado para proporcionar informacién precisa, actualizada y de facil acceso que
permita mejorar la gestion del medio ambiente, comprender y mitigar los efectos
del cambio climatico y garantizar la seguridad ciudadana. Estos satélites proporcio-
nan un conjunto Unico de observaciones, comenzando por las imagenes de radar de
apertura sintética, capaces de observar la superficie de la Tierra en cualquier condi-
cion meteorolégica, de dia o de noche'. "El programa Copérnico.

.. . L The European Space Agency.
La mision Sentinel-1, se compone de dos satélites gemelos (A y B) con una https://1bestlinks.net/5v96w

6rbita sincrono solar, casi polar, circular, que operan de dia y noche con un sensor
de radar de apertura sintética en banda-C, periodo de revisita de 6, 12 o 24 dias
(segun el sitio), difusién libre y rapida para apoyar a las aplicaciones operativas en
las areas prioritarias de vigilancia marina, vigilancia terrestre y servicios de emer-

in2
gencia“. 2Sentinel-1-Missions-Sentinel

, . ., Online. ESA - Sentinel-1.
Interferometria DINSAR aplicada al mapeo de la deformacion de la su- https://1bestlinks.net/9c6Wi

perficie por sismos

La interferometria diferencial DINSAR (por su sigla en inglés de Differential
Interferometric Synthetic Aperture Radar), es una técnica de observacion de la Tie-
rra mediante la utilizacion de sensores activos de radar de apertura sintética, mon-
tados sobre satélites, con los que es posible identificar, medir y mapear el movi-
miento de la superficie y el calculo de la coherencia relativa, analizando la diferencia
en la fase entre dos imagenes con fechas de adquisicién distinta.

Una antena de apertura sintética o virtual consiste en un vector de sucesivas y
coherentes senales de radar, que son transmitidas y recibidas por una pequena an-
tena que se mueve a lo largo de un determinado recorrido de vuelo u érbita. El pro-
cesamiento de la senal usa las magnitudes y fases de la senal recibida sobre sucesi-
vos pulsos para crear una imagen (Sillerico et al., 2010).

A partir de dicho principio, los datos obtenidos son las distancias entre el satélite y
la superficie del terreno, que se calculan mediante la medicion de desplazamientos
y desfases. La senal se ve afectada por varios parametros como son la atmdésfera, el
ruido, la topografia y los movimientos en la superficie. En el caso de movimientos o
deformaciones, el calculo se desarrolla de la siguiente manera: Se tiene un punto P

I ——————
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sobre la superficie de la Tierra que es observado por un satélite en fechas distintas,
si el punto P no tuvo movimiento, las distancias As y Am deberan ser iguales, de
haber tenido un movimiento al punto hipotético punto P’ entonces las distancias
seran diferentes y la magnitud del movimiento sera directamente proporcional a la
diferencia en la fase (Sillerico et al,, 2010) (Figura 1).

Figura 1. Geometria de ad-
quisicion de imagenes SAR
(Synthetic Aperture Radar/
Radar de Apertura Sintéti-
ca).

La fase interferométrica resultante es una contribucion de diferentes fuentes
que se representa con la ecuacion siguiente:

dpint = ¢ps — $m|
—_— "_
¢dint = 5P ,LMP + 2 ;\Mp + ¢atm + ¢ruido

4=T0 4*TC

¢pint = ¢Pptopo + ¢mov + Ppatm + ¢ruido

Donde:

®s y ®m son las fases interferométricas de las imagenes esclava y maestra.
®atm es la componente atmosférica.

®ruido es la componente del ruido.

®topo es la componente topografica.

®mov es la componente del movimiento o deformacion.

SP es la distancia del satélite esclavo al punto P.

MP es la distancia del satélite maestro al punto P.

A es la longitud de onda del radar.

Cuando un sismo deforma la superficie, la distancia entre el terreno y el saté-
lite serd mayor o menor con relacion a una imagen que se denomina “Master”, pre-
via al evento. Debido a que la sefal del radar es emitida a la superficie con un angu-
lo de incidencia oblicuo, la deformacion sera en direccion de la linea de vision del
satélite LOS (Line Of Sight) (Meng et al., 2012), como se observa en la Figura 2.

Cartografo.CL/701-2021
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Caso de estudio 1:
Sismo de M 7.4, del 23 de junio del 2020 en Crucecita, Oaxaca

El 23 de junio del 2020 a las 10:29 horas (hora del centro de México), el Servi-
cio Sismoldogico Nacional reporté un sismo de magnitud 7.4 cercano a la localidad
de Crucecita, en la costa del estado mexicano de Oaxaca, con epicentro en las coor-
denadas Lat. 15.784°, Long. -96.12 y a una profundidad de 22.6 km. La intensidad
produjo que se percibiera en los estados de Oaxaca, Guerrero, Chiapas, Michoacan,
Jalisco, Querétaro, Morelos, Tabasco, Veracruz, Puebla, Estado de México y en la
Ciudad de México (SSN, agosto 2020) (Figura 3).
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Figura 2. Identificacion del
movimiento sobre la superfi-
cie a través de la medicion
de la diferencia en la fase
entre dos iméagenes adquiri-
das en fechas distintas.

Figura 3. Mapa de intensi-
dades del sismo.

Fuente: Instituto de Inge-
nieria de la UNAM.




Cartografo.CL

El origen de la sismicidad en esa zona se debe al contacto convergente entre
dos importantes placas tectonicas: la placa de Cocos que subduce bajo la placa de
Norteamérica. La interaccion entre estas dos placas tiene lugar en la costa del Pacifi-
co desde Chiapas hasta Jalisco (SSN, agosto 2020) (Figura 4).
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Figura 4. Mapa de interac-
cion de las placas tectonicas
en México.

Fuente: Servicio Sismolégico
Nacional de México.
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Cada vez que ocurre un sismo de magnitud moderada a fuerte, las rocas que
se encuentran cerca de la zona de ruptura sufren desplazamientos y reacomodos,
ocasionando nuevos sismos a los que se les llama réplicas (SSN, agosto 2020). El
reacomodo de rocas y la liberacién de energia por lo general produce deformacién
sobre la superficie, que se puede manifestar como subsidencia o levantamiento del
terreno, ocasionando danos en la infraestructura urbana, deslizamientos y derrum-
bes.

Identificacidon de la senal de deformacion de la superficie a causa del
sismo

Se realizd un estudio para identificar la deformacién de la superficie en la
zona donde ocurrié el sismo, aplicando la técnica DINSAR para evaluar la magnitud
y determinar al area de afectacion. Los satélites utilizados fueron Sentinel-1A/B de
la Agencia Espacial Europea. Se descargaron dos imagenes, una correspondiente al
22 de junio y la segunda al 28 de junio, el PATH utilizado fue el 70, polarizacion VV y
orbita descendente (Figura 5).

Figura 5. Huella de cobertu-
ra de las imagenes radar
Sentinel-1A/B sobre la zona
del sismo.

Cartografo.CL/701-2021
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Las imagenes fueron sometidas al flujo de procesamiento para obtener el
interferograma, compuesto por los siguientes pasos (Figura 6):

—— | External processing
Read(2) / l phase unwrapping
interferogram (SNAPHU)
TOPSAR-Deburst Muttilook

v f

TopoPhaseRemoval | GoldsteinPhaseFiltering

Figura 6. Flujo basico de

El interferograma es el resultado del conjugado complejo entre la primera .
9 U9 p.el P procesamiento  DInSAR

imagen por la segunda, mostrando las franjas en un moédulo de 2m radianes ) o
(Hanssen, 2001). Cada circulo concéntrico representa aproximadamente 2.8 cm (M2)  para identificacion de
de deformacién del terreno en la linea de visidon del satélite. El circulo del centro deformacién por sismos.
representa el punto de mayor deformacién y es coincidente con el epicentro del sis-

mo. Si se cuenta el numero de franjas y se multiplica por la deformacion correspon-

diente a cada una, se obtienen 42 cm (Figura 7).

2.74
201
1.29
0,57
0.15

s Figura 7. Interferograma

diferencial que evidencia la
deformacioén sufrida en la
2.32 superficie, en el estado de
"~ Daxaca a causa del sismo
del 23 de junio del 2020.
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Esta es la manera mas habitual de representar la deformacién por sismos em-
pleando la interferometria, pero si se desea obtener la senal de desplazamiento con-
tinua, es necesario realizar el procedimiento llamado “desenvolvimiento de la fase
(phase unwrapping), que consiste en realizar una estimacion valida para recuperar
la senal original y asi obtener un mapa de deformacion en metros (Chen & Zebker,
2002) (Figura 8).

0.15

Figura 8. Mapa de defor-
0.28 macion de la superficie en
metros producto de apli-
car el procedimiento de

0% desenvolvimiento de la

043 fase al interferograma,
utilizando el algoritmo
SNAPHU.

Para conocer la direccion de la deformacion y su comportamiento respecto
del entorno que se asume, no tuvo movimiento, se trazo una linea de perfil para vi-
sualizar de mejor manera el comportamiento de la superficie.

Profile Plot for corrected_displacement

i %\V\
ol e

; = = = " = e Figura 9. Perfil de deforma-
Pt i pizcets cion de la superficie a causa
ctrn find_cksplac ermenit del sismo.

correctod _displacement

i GO0 =] 1,000

Se observa en la Figura 9 que el movimiento fue positivo, indicando levan-
tamiento del terreno en la linea de vision del satélite con hasta 42 cm. La NASA
(National Aeronautics and Space Administration) realizé el mismo estudio utilizan-
do imagenes del satélite japonés ALOS PALSAR -2, que opera en banda L (24cm
de longitud de onda) encontrando el mismo patrén de deformaciéon y con una
magnitud similar a la determinada en este estudio (Nasa, June 2020) (Figura 10).

I ——————
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Figura 10. Interferograma
realizado por la NASA don-
de se observan 3 franjas,
cada una equivale a 15cm
de deformacién aproxima-
damente en banda L dando
un total de 45 cm.

Fuente: NASA Earth Scien-
ce Disasters Program.

Figura 11. Movimiento de la
estacion GNSS de la red
TLALOCNet en el momento
del sismo.

Fuente: unavco.org
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Finalmente, se tuvo acceso a datos de observacion de la estacion OXUM
GNSS, perteneciente a la red TLALOCNet (Cabral-Cano & Salazar-Tlaczani, 2015).
Los datos indican que en el momento del sismo hubo movimiento horizontal y
vertical en el sitio. Aunque la estacion se localiza fuera del area de influencia de
las franjas interferométricas, es interesante observar que inicialmente el movi-
miento vertical fue positivo, es decir, levantamiento de la superficie, para poste-
riormente regresar, incluso, un poco mas bajo de la elevacion donde se encontra-
ba previo al sismo (Figura 11).

Los productos obtenidos del estudio DINSAR pueden ser visualizados en
cualquier medio de representacion de informacion geografica para una mejor in-
terpretacion. En la Figura 12, se observa que la deformacion llega incluso a la lo-
calidad de Santa Maria Huatulco y San Miguel del Puerto.

Figura 12. Mapa de defor-
macion sobre plataforma de
Google Earth.

Google Earth

PSI para la evaluacién de la deformacién de la superficie por
actividades antrépicas

Persistent Scatterer Interferometry (PSI) es una técnica desarrollada para el
procesamiento de interferometria radar, que ofrece una manera de reducir los
principales errores que se producen en las metodologias convencionales como
DInSAR; logrando disminuir la decorrelacién temporal y geométrica, asi como el
ruido atmosférico. Esto se consigue a través del analisis de la fase interferométrica
de dispersores individuales y coherentes en el tiempo, en una pila de decenas de
interferogramas diferenciales con una imagen maestra (Figura 13).

Las principales caracteristicas de este método de procesamiento de multi-
ples imagenes son el uso de una sola pila de interferogramas diferenciales con un
master Unico y que solo los pixeles coherentes en el tiempo, es decir, "dispersores
permanentes”, son considerados. Ademas, esta técnica se distingue de otros mé-
todos de procesamiento interferométrico comunes por el hecho de que se pueden
utilizar todas las imagenes adquiridas, incluidas aquellas con lineas de base gran-
des. Este es el caso, ya que los pixeles con dispersién puntual no sufren decorrela-
cién geométrica como lo hacen los objetivos con un mecanismo de dispersion dis-
tribuida, y dichos pixeles permanecen coherentes en todos los interferogramas
(Kampes, 2006) (Figura 14).

I ——————
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Figura 13. Mecanismo de
dispersian distribuida y pun-
tual dominante persistente.

Utilizando esta técnica es posible generar series de tiempo largas sobre sitios
que favorecen la retrodispersion y la coherencia como centros urbanos, desiertos,
zonas rocosas y areas con escasa vegetacidén. Aunque la técnica esta desarrollada
para obtener informacién altamente precisa y baja en ruido de algunos sitios con
caracteristicas especificas, es posible implementarla en zonas que no cumplen con
las caracteristicas requeridas, ya que los dispersores permanentes pueden ser tanto
naturales como artificiales (Figura 15).

Figura 14. Reflector trie-
dro para retrodispersion
persistente de la sefial
radar en un sitio con alta
decorrelacion.

Figura 15. Aunque las
minas son estructuras
hechas por el hombre,
funcionan como reflec-
tores naturales ya que
no es necesario instalar
ningln dispositivo para
obtener informacién
coherente de la fase y
amplitud, debido a su
composicion, condicio-
nesy orientacion.

-
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Caso de estudio 2:

Identificacion de subsidencia de la superficie en el campo geotérmico de
Cerro Prieto, Baja California, México

El campo geotérmico Cerro Prieto (CGCP) esta localizado a 30 km al sureste
de Mexicali, Baja California, México (Figura 16). Centrado entre la falla Imperial de
deslizamiento lateral derecho y la falla de Cerro Prieto, el 4rea es una cuenca de se-
paracion en la parte sur de la depresidon Salton. La extracciéon de agua y vapor del
sistema geotérmico, a una profundidad de 1500-3000 m, provoca una tasa maxima

de hundimiento del orden de 8 cmm/ano (Hanssen, 2001;

Fabriol y Glowacka, 1997).
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Figura 16. Localizacién geo-
grafica del campo geotérmi-
co de Cerro Prieto.
Elaboracion propia.
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El golfo de California es el resultado de la actividad tectdnica que cred una
serie de centros de expansion y fallas transformadoras. Como resultado, en Cerro
Prieto, la corteza terrestre se esta abriendo ("cuenca de separacion"). Un aflora-
miento de magma de la astenosfera, combinado con intrusiones en forma de
diques, son la principal fuente de calor del depésito. Esto provoca que el agua sub-
terranea en las areniscas y las lutitas grises del delta del rio Colorado se caliente en
profundidad. Las temperaturas a 2500 m se estiman en 350 °C. Una de las manifes-
taciones mas notables de la actividad termal en la zona es el volcan Cerro Prieto,
con una elevacién de unos 210 m. El drea este presenta una alta actividad agricola,
mientras el area al oeste es seca y muestra manifestaciones geotérmicas en la su-
perficie como volcanes de lodo y fumarolas. El clima de la zona es extremo: las
temperaturas varian de -2 °C en invierno a 47 °C en verano. Las precipitaciones son
muy escasas, con una media anual de 80 mm (Hanssen, 2001).

Datos

Con la finalidad de conocer la tasa de subsidencia asociada a la extraccién de
agua y vapor del sitio, se aplico la técnica de interferometria para series de tiempo
PSI. Se adquirieron mediante el portal Alaska Satellite Facility, 38 imagenes del sa-
télite Sentinel-1A/B, en modo de adquisicién IW, Path 173, direccién de vuelo des-
cendente y polarizacién VV. El periodo de estudio es de dos afnos, desde enero del
2018 a diciembre del 2019 (Figura 17).

I ——————
Cartografo.CL/701-2021



wy EARTHDATA Other DAACS -

Figura 17. Portal Alaska Sa-
tellite Facility de la NASA,
del cual se descargaron las
imagenes necesarias para el

estudio.
Date Base line (m) Date Base line (m)

05-01-18 5.00 01-03-19 71.00

29-01-18 11.00 25-03-19 63.00

10-02-138 21.00 30-04-19 119.00

06-03-18 -43.00 24-05-19 44 .00

30-03-18 83.00 17-06-19 16.00

23-04-18 -57.00 11-07-19 -38.00

17-05-18 42.00 04-08-19 10.00

10-06-18 44,00 22-08-19 21.00

04-07-18 -91.00 03-09-19 16.00

28-07-18 8.00 15-09-19 22.00

21-08-18 -22.00 27-09-19 144.00

14-09-18 8.00 09-10-19 -50.00

08-10-18 10.00 21-10-19 -10.00

01-11-18 -7.00 02-11-19 -40.00

25-11-18 25.00 14-11-19 72.00

19-12-18 -53.00 26-11-19 49.00 .

31-12-18 -16.00 08-12-19 2.00 Figura 18, Tabla de fechas de
12-01-19 99.00 20-12-19 -18.00 adqu!swlon y linea base per-
05-02-19 0.00 26-12-19 82 .00 pendicular en metros para

cada imagen adquirida.

METODOLOGIA

Se utilizo el método SNAP-StaMPS, un procesamiento en conjunto entre el
software SNAP de la ESA y Stanford Method for Persistent Scatterers (StaMPS)
que fue desarrollado inicialmente en la Universidad de Stanford, EE.UU. y conti-
nuado posteriormente en la Universidad de Leeds, Inglaterra, por un equipo de
investigadores liderado por el Dr. Andy Hooper. El método consiste en realizar el
corregistro de todas las imagenes respecto de la imagen maestra, que fue deter-
minada a partir del analisis de lineas base temporales y perpendiculares, y co-
rresponde a la del 5 de febrero del 2019 (Hooper, 2006) (Figura 18).

I ——————
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Posteriormente, se generan los interferogramas diferenciales de cada ima-
gen esclava contra el Master comun, obteniendo como resultado una pila de inter-
ferogramas que debe ser exportado para su procesamiento en el algoritmo StaMPS
(Figura 19). El algoritmo se compone de 8 etapas que, en general, consisten en la
preseleccion de los puntos candidatos, estimacion del ruido de fase, seleccion de
los puntos persistentes, eliminacion de los puntos que no cumplen con los pardme-
tros de calidad, correccién de la fase, desenvolvimiento de la fase, estimacion del
error del angulo de visidon espacialmente correlacionado vy filtrado de aportaciones
atmosféricas (Hooper, 2006).

RESULTADOS

El resultado del flujo general del algoritmo StaMPS proporciona los PSI en
su contribuciéon completa. Se observan franjas onduladas correspondientes a las
aportaciones atmosféricas y ruido asociado al DEM. Debido a que en los pasos an-
teriores fue calculada la atmdsfera sintética y el error por DEM, es posible extraer-
los de las estimaciones, generando los PSI correspondientes solo al movimiento y
ruido aleatorio que se puede considerar despreciable (Figura 20).
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rad

Figura 19. Grafico de pares
interferométricos con base
en la linea base temporal y
perpendicular.

Figura 20. PSI con aporta-
ciones atmosféricas, ruido
aleatorio y asociado el DEM
(izquierda) y PSI corregido
por aportaciones atmosféri-
cas, ruido aleatorio y aso-
ciado el DEM (derecha).
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Se calcula la desviacion estandar para evaluar la calidad de la solucion para
cada punto observando que, en la zona del campo geotérmico, la desviacién estan-
dar es aproximadamente de 1 mm. Finalmente, se calcul6 la velocidad media de
subsidencia en términos de milimetros por ano, evidenciando que en la zona del

campo geotérmico, se esta presentando subsidencia con una velocidad de hasta 80
mm/ano (Figura 21).

5.5 90
E -~
Figura 21. Desviacion estan-
dar de la solucion para cada
punto PSI (izquierda), veloci-
dad media de subsidencia en
0.9

-80 mm/afio (derecha).

Finalmente, es posible observar el desplazamiento acumulado para cada
punto. Los datos fueron cargados al sistema de informacidon geografica QGIS y se
utilizd el complemento PS Time Series Viewer, el cual permite graficar el comporta-
miento en el tiempo de los valores de subsidencia para cada punto. Se realizé un
andlisis para identificar el punto con mayor subsidencia acumulada para el periodo
completo. Es interesante observar como el patron de subsidencia tiene una orienta-
cién al noreste (Figura 22).

0o+
™
“w .
7 1 Figura 22. Desplazamiento
ol ) .
¥ acumulado mayor identifica-
ol do al Este de la mancha de
L e e i .| deformacién de subsidencia
&M o o P 0 o o o en el campo geotérmico
[Date )

Cerro Prieto.

Cartografo.CL/701-2021



Las zonas con puntos en color verde-azul representan areas estables, mien-
tras que el rojo oscuro representa la mayor subsidencia acumulada en el periodo
de estudio (Figura 23).
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Finalmente, se compararon los resultados con los datos de observacién de la
estacion GNSS llamada NAYX, localizada a 7km al sur del campo geotérmico. Se
graficaron las observaciones de la estacién GNSS, asi como del punto mas cercano
observando que presentan una tendencia similar. Aunque las observaciones GNSS
corresponden solo al periodo de agosto del 2018 a diciembre de 2019, es posible
observar la similitud en la tendencia entre los resultados de la técnica PSI y el
GNSS (Gonzalez-Ortega, 2018) (Figuras 24 y 25).

NAYX vertical displacement (mm)
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Figura 23. Zona que se con-
sidera estable al no presen-
tar subsidencia acumulada
en el periodo de estudio.

Figura 24. OQObservaciones
GNSS de la estacion NAYX a
7 km al sur del campo geo-
térmico de agosto del 2018 a
diciembre del 2019.
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=l Figura 25. Comportamiento y
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Ambos set de datos fueron sobrepuestos en un grafico de series temporales.
La linea azul corresponde a los valores de desplazamiento acumulado del punto
producto del analisis PSI mas cercano a la estacion GNSS-NAYX; mientras que la
linea naranja corresponde a la media mavil del mismo set de datos calculada a un
periodo de n=7.

El grafico de linea en color verde corresponde a los valores que la estacién
GNSS-NAYX observo durante el periodo de estudio, mientras que la linea en color
rojo representa la media movil calculada a un periodo de n=50.
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CONCLUSIONES

Gracias a la implementacién de la interferometria satelital mediante la técni-
ca DInSAR, se logré determinar que el sismo del 23 de junio de 2020, con magnitud
7.4, produjo un levantamiento de la superficie en la zona de Crucecita, Oaxaca de
hasta 42 cm en la linea de vision del satélite.

Con base en los resultados del estudio, y de la bibliografia existente para
otros casos, se concluye que la técnica DINSAR es altamente confiable, proporciona
informacion util y oportuna para la evaluacion de los danos y la toma de decisio-
nes, con el fin de prevenir riesgos a la poblacion.

I ——————
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Con la implementacién de la técnica PSI, fue posible identificar, medir y mapear
la subsidencia que se presenta en el campo geotérmico Cerro Prieto con hasta 18 cm
de subsidencia acumulada por el periodo de dos ahos y una velocidad media anual de
80 mm/ano. Las técnicas de interferometria de grandes paquetes de imagenes para el
andlisis de series de tiempo como PSI, proporcionan una metodologia de alta fiabili-
dad, alta precisidon y bajo costo, para el estudio de las deformaciones lentas y prolonga-
das de la superficie, permitiendo realizar estudios histéricos y monitorizaciones
programadas por largos periodos de tiempo.

La integracion de metodologias como el GPS vy la interferometria robustecen los
resultados obtenidos, incrementando su fiabilidad.

Se hace evidente como la tecnologia espacial ha contribuido en la generacion de
conocimiento sobre nuestro planeta. En los préximos anos, se pondran en érbita nue-
vos satélites, cada vez con mejores capacidades, de manera que permitiran obtener
informacion a menor costo y con mayor tiempo de anticipacion. Para ello, los profesio-
nistas debemos estar preparados para desarrollar y operar dichos sistemas.
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Numerosos impactos sobre los servicios ecosistémicos han
sido producidos por cambios en el uso o cobertura de la tierra,
posicionandolos como uno de los principales factores que im-
pulsan el cambio ambiental global. Mas de la mitad del agua
generada en el mundo a través del proceso de escorrentia es
usada por el hombre. En el centro-sur de Chile, las cuencas
abastecedoras de agua han sido sometidas a grandes modifi-
caciones territoriales, incluidas la expansion de plantaciones
forestales de especies exoticas de rapido crecimiento.

Chile

Este estudio busca evaluar la vulnerabilidad de una cuenca
frente a una posible expansion forestal, utilizando el modelo
hidrolégico SWAT (Soil & Water Assessment Tools). El escena-
rio futuro de uso del suelo fue construido mediante el modelo
de regresion logistica, proyectando el desarrollo forestal al ano
2041. Los resultados muestran una tendencia a la disminucion
de hasta un 16 % de los caudales, especialmente en la época
de estiaje, provocando un aumento de la vulnerabilidad, princi-
palmente, en la seccion baja de la cuenca. Esta tendencia de-
creciente de los caudales, producto del aumento de la cobertu-

@ ra forestal, es consistente con la reportada por otros autores en
cuencas de pequena y mesoescala.
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INTRODUCCION

El agua es esencial para la vida y el bienestar humano, y su demanda va en
aumento. Muchas personas ya viven en condiciones de escasez de este recurso. La
concentracion cada vez mayor de poblacidon en zonas urbanas hace del suministro
de agua en el futuro, un problema sensible a nivel mundial (Stehr et al., 2010).

En la actualidad, existe una competencia por el uso multiple del agua, debido
principalmente a las demandas poblacionales, energéticas y agricolas. Paises mas
desfavorecidos presentan incipientes politicas nacionales de desarrollo de los re-
cursos hidricos, y una falta de legislacion sobre aguas que les ayuden a establecer
nuevos marcos institucionales para su gestion (Martinez & Villalejo, 2018). A nivel
nacional existe una fragil situacién del recurso hidrico, cerca de un 76 % de la su-
perficie chilena se encuentra afectada por la sequia, y un total de 110 acuiferos en
el pais estan con una demanda comprometida superior a su recarga (Fundacion
Chile, 2018).

Las modificaciones mas importantes del cambio de suelo se deben a las acti-
vidades agricolas y forestales. Estas Ultimas son las que han tenido una ganancia
mayor de hectareas. Segun Echeverria et al. (2006), las plantaciones a nivel nacio-
nal tienen una ganancia de 627.000 hectareas, y las hectareas de bosque nativo una
pérdida igual a 184.000, equivalente a una tasa de 3,64 % al ano; ratificado por
Aguayo et al. (2009). Por su parte, Heilmayr et al. (2016) estudid la transicion de las
plantaciones forestales entre las regiones de Valparaiso y Los Lagos, durante los
periodos 1986-2001 y 2001-2011, dejando en evidencia que el avance de estos ejem-
plares ha ocurrido en la zona centro sur del pais, con un rapido crecimiento durante
los periodos de estudio (4,3 % y 2,2 % anual respectivamente). El cambio de uso de
suelo generado por la expansién forestal se ha cuantificado en periodos de raleo,
donde se ha visto un aumento considerable en los caudales; mientras que, durante
el crecimiento de estas especies, se ha apreciado una disminucion de la escorrentia
(Webb, 2009; Webb & Kathuria, 2012; Webb, Kathuria, & Turner, 2012; lroumé &
Palacios, 2013).

En la hidrologia, los modelos se utilizan para entender sus procesos, los que
ocurren a nivel de las cuencas, tales como la escorrentia superficial, evapotranspi-
racion, intercepcién, entre otros. Asimismo, para predecir el comportamiento de
estos procesos en diferentes escalas espaciales, con base en parametros que defi-
nen las caracteristicas del sistema (Ponce, 1989). La evaluacién de los impactos ge-
nerados por el cambio de uso del suelo, a través del uso de modelos hidrolégicos,
se centra en determinar como estos cambios alteran el régimen de caudal (Fohrer
et al., 2001; Bronstert et al, 2001 y Eckhardt et al., 2003). Cuando se requiere cono-
cer la respuesta de una cuenca frente a forzantes como los cambios de los usos de
suelo, los modelos semidistribuidos y distribuidos son los mas capacitados para
predecir y conocer los efectos que ocurriran en la vulnerabilidad hidrica del sistema
(Beven et al.,1984; Yang et al., 2000; Stehr, 2008 y Devia et al., 2015).

La mayoria de las investigaciones realizadas en Chile estudian los efectos
hidrolégicos del reemplazo de praderas y bosque nativo por plantaciones forestales
a escala de microcuencas (por ejemplo, Huber et al., 2008; Lara et al., 2009). Los
escasos estudios realizados en cuencas de meso o gran escala evidencian el poten-
cial impacto que tiene la expansion forestal sobre la escorrentia superficial (Little et
al., 2009; Iroumé & Palacios, 2013). En este sentido, es importante considerar que la
principal fuente de abastecimiento hidrico del centro-sur de Chile corresponde a
cursos de agua superficial, cuya recarga depende del régimen de precipitaciones.
Muchas de las cuencas que dan origen a estos cuerpos de agua han sido sometidas
a intensos cambios en el uso del suelo, incluyendo la tala de bosque nativo, el
desarrollo de actividades agropecuarias y, en las ultimas décadas, la forestacion
masiva con especies exoticas de rapido crecimiento, subsidiada por el Estado a par-
tir de la entrada en vigor del Decreto Ley N° 701 en 1974 (Aguayo et al., 2009; Lara
et al., 2012 y Altamirano et al., 2013). Los problemas de abastecimiento de agua son
cada vez mas frecuentes en cuencas que proveen de este recurso a comunidades
rurales, sobre todo en los meses de verano (lroumé et a/, 2005 y Iroumé & Pala-
cios, 2013).

I ——————
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El concepto de vulnerabilidad es definido como: “La condicion en la cual los
asentamientos o actividades humanas se encuentran en peligro, en virtud de su pro-
ximidad a una amenaza o exposicion a un evento de riesgo (fenomeno natural)”.
Distintos estudios de vulnerabilidad advierten efectos de escasez de agua en siste-
mas mas fragiles y sus consecuencias en el ciclo hidroldgico (Vicunha et al., 2008;
Abraham, 2008; Ravindranath et a/., 2011; Jyrkama et al., 2005; Takeuchi, 2009 y Es-
pinosa et al., 2011).

En este contexto, surge la necesidad de analizar la vulnerabilidad hidrica de
las cuencas hidrograficas, que permita aportar informacién basica y estratégica para
un plan de gestién integral del recurso hidrico. Para acometer lo anterior, se han
formulado los siguientes enunciados:

-Hipotesis de investigacion: EI aumento de la cubierta forestal en la cuenca
del rio Muco, provocara un aumento sustancial en su vulnerabilidad hidrica.

-Objetivo del estudio: Evaluar la vulnerabilidad hidrica de la cuenca del rio
Muco, frente a escenarios de expansion forestal.

A partir de los resultados, se pretende proporcionar antecedentes objetivos
que orienten la planificacién y toma de decisiones hacia una gestion integrada vy
sustentable de cuencas hidrograficas en Chile.

Figura 1. Mapa de ubica-
cion cuenca de rio Muco.
Elaboracién Propia.
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METODOLOGIA

Cuenca de Estudio

La cuenca del rio Muco (Figura 1) se ubica entre las latitudes 38°25'S y 38°
40'S, y entre las longitudes 71°48" W y 72°24" W. Se encuentra administrativamente
emplazada en la regién de la Araucania, entre las comunas de Lautaro, Vilcun y Cu-
racautin, con un 43 %, 11 % y 6 % de su superficie comunal, respectivamente. Co-
rresponde a una subcuenca del rio Imperial y posee un area de 651 Km?, lo que la
clasifica como una cuenca de mesoescala.

Analisis de tendencia

Para realizar el analisis de tendencia se estudiaron datos de la estacién de
precipitacion Vilcun de la DGA (Direccion General de Aguas), de la estacién fluvio-
meétrica rio Muco, en el puente Muco, y los datos disponibles en la base de datos de
precipitacion CHIRPS (Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Station da-
ta). Los datos fueron evaluados con la prueba estadistica de Mann-Kendall (MK), la
cual corresponde a una evaluacidon no paramétrica que permite comparar y ordenar
las tendencias de una serie de tiempo valor por valor (Gonzalez-Reyes & Munoz,
2013), identificando asi los valores que tienden a aumentar o disminuir con el tiem-
po. La presencia de autocorrelacion positiva dentro de la serie puede aumentar la
probabilidad de deteccidon de tendencia, cuando en efecto esa no existe; mientras
que la autocorrelacién negativa tiende a disminuirla (Yue & Wang, 2004). Para corre-
gir este efecto, se utilizé la técnica de preblanqueo presentada por Yue & Wang
(2002), que remueve la correlacién serial sin alterar la tendencia presente en la serie
de datos. Esta correccion se aplico en las series de datos de las estaciones: verano
(ene-mar), otono (abr-jun), invierno (jul-sep) y verano (oct-dic).

De igual forma se aplicé el test de Petit, el cual corresponde a una prueba no
paramétrica, utilizada para el analisis de la rotura de series o cambios en la media,
con el fin de verificar la homogeneidad de la serie. Ambas pruebas (tendencia y
homogeneidad) fueron evaluadas utilizando el software estadistico XLStat, en su
version 2015, compatible con el programa Excel.

Modelo SWAT

El modelo hidrolégico SWAT (Soil & Water Assessment Tool , version SWAT
2012) y su interfaz grafica ArcSWAT fue utilizado para evaluar los potenciales efec-
tos de una expansion forestal en la cuenca. SWAT es un modelo hidrolégico conti-
nuo, semi-distribuido y fisicamente basado, desarrollado por el Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (USDA) a principios de la década de los noventa,
como una herramienta para predecir el impacto de las practicas de manejo de suelo
en la generacién de agua, sedimentos y produccion de sustancias agricolas en cuen-
cas grandes y complejas con variedad de suelo, uso de tierra y condiciones de ma-
nejo sobre un tiempo prolongado (Neitsch et a/., 2005). Los datos de entrada para el
modelo corresponden a un modelo digital de elevacién, mapas de tipos y usos de
suelo y datos climaticos.

En este estudio se utilizd un modelo digital de elevaciones de Alos Palsar, asi
como, las series de suelo presentes en la cuenca y que fueron descritas en el estu-
dio agroldgico de la region de la Araucania (CIREN, 2002), y los usos de suelo gene-
rados por Heilmayr et a/. (2016) para los anhos 1986, 2001 y 2011. Toda la informa-
cién geoespacial fue procesada en formato raster con una resolucion espacial de
12,5 metros. Para un mejor analisis dentro de la cuenca fue necesario delimitar sub-
cuencas, las cuales a su vez fueron subdividas en unidades de respuesta hidrolégica
(HRU). Las HRU corresponden a unidades dentro de las cuales existen condiciones
relativamente homogéneas de uso y tipo de suelo, porque se espera que en estas
unidades presenten un comportamiento hidroldgico igualmente homogéneo. Debi-
do a la falta de valores locales para los parametros que describen las caracteristicas
hidroldgicas de los diferentes usos del suelo presentes en el area de estudio, estos
fueron asociados a la base de datos disponible en el modelo SWAT (Stehr et al.,
2010). Las plantaciones forestales fueron consideradas como plantaciones adultas
de Eucaliptus spp., plenamente establecidas.

I ——————
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- : : No
Indicadores Muy Bueno Bueno Satisfactorio & atisfactorio
R? R?>0.80 0.70=R?<0.80 0.60=R?<0.70 R2<0.60

PBIAS (%) PBIAS<£10.0 +10sPBIASs£15 +15sPBIAS<+25 PBIAS>+25
KGE 0.75<KGE=1.0 0.65<KGE=0.75 0.5<KGE<0.65 KGE<0.5

Para el proceso de calibracién del modelo se utilizaron series de tiempo de  Tabla 1. Limite de desempe-
precipitaciones, temperaturas y caudales, comprendidas entre los anos 2005 y 2008. fio de medidas de bondad
La cobertura del uso de suelo, para la modelacion de caudales, corresponde al ano de ajuste.

2011. Se utilizé el método de Curva Numero (CN) para el calculo de la escorrentia,

debido a la disponibilidad de datos de precipitaciones y caudales mensuales. Fuente: - Moriasis ez = al

(2007); Gupta et a/. (2009).
La escorrentia fue modelada utilizando el método de onda cinética y la ecua-
cién de Manning para determinar las velocidades de escurrimiento. Para la recarga
de acuiferos subterraneos, SWAT utiliza la funcién de decaimiento exponencial pro-
puesta por Venetis (1969) y modificada por Sangrey et al. (1984).

Los céalculos de evapotranspiracion fueron realizados usando el método de
Hargreaves, el cual requiri6 de una serie diaria de temperaturas maximas y mini-
mas. Las bases de datos climaticos fueron obtenidas desde la base de datos de
Temperatura elaborada por Climate Forecast System Reanalysis (CFSR global base)
y la base de datos de precipitacion CHIRPS. Mientras que los datos de caudal fueron
obtenidos de la estacién fluviométrica rio Muco en puente Muco de la DGA.

El modelo fue validado comparando los caudales medios mensuales simula-
dos versus los caudales medios medidos en las estaciones fluviométricas, asocia-
das a la cuenca durante los anos 2009-2013. El nivel de ajuste entre los caudales
simulados y observados fue evaluado a través de los indices: 1) valor absoluto del
porcentaje de desviacion (PBIAS); 2) coeficiente de determinacion (R2); y 3) indice
de Kling Gupta (KGE), segun los rangos de calificacién definidos por Moriasis et al.
(2007); Gupta et al. (2009) (Tabla 1).

Escenario de expansion forestal

La modelacion de escenarios en futuros usos de suelo se efectu6 comparan-
do la dinamica espacial de los cambios ocurridos en el periodo 1986 al 2001, y se
proyectd un escenario futuro
con una expansion forestal [ Insumo ]
para la cuenca. Para los anos

mencionados, se utilizaron , Proceso J

las bases de datos de cober- |

turas de suelo elaboradas Sesnado

por Heilmayr et al. (2016). Flujo Metodoldgico
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Este proceso se realizd con el software ArcGIS 10.4, siguiendo el esquema metodo-
I6gico que se presenta en la Figura 2.

Paso 1: Reclasificacion de coberturas y usos de suelo.

Para la descripcion de las coberturas de uso de suelo se utilizd las bases de
datos de Heilmayr et al. (2016), para los anos 1986 y 2001. Esta informacion
fue reclasificada asignado los valores de Bosque Nativo (al bosque nativo y
bosque de renoval), Plantacion Forestal, Terrenos Agricolas, Uso de suelo
urbano y otros usos.

Paso 2: Construccién de variables.

Con las coberturas de suelo reclasificadas se generaron las variables de Pre-
sencias y Distancias, utilizando las herramientas Distancia Euclidiana y Esta-
distica Focal (con un radio de 500) implementadas en ArcGIS. De igual forma
se utiliza un modelo de elevacion digital obtenido del Sensor Alos Palsar para
construir la variable de pendientes.

Paso 3: Muestreo de usos de suelo.

A partir de la cobertura del 2001, se extrajeron los poligonos de plantaciones
forestales, que desde 1986 correspondian a los terrenos agricolas y praderas.
Utilizando la herramienta de geoprocesamiento Clip, se recortaron los poligo-
nos de plantaciones del 2001, en funcién a los obtenidos de 1986. Luego, con
la herramienta Creacion de red, se generd una malla de puntos cada 250 me-
tros, con los poligonos que cambiaron de terreno agricola o pradera a planta-
cién; se seleccionaron los puntos que estan dentro de los parches de poligo-
nos mas representativos, y se les asigno el valor de 1. Para finalizar con base
en los usos de suelo de terrenos agricolas y praderas del aho 1986 se compa-
ran con los mismos usos de suelo del ano 2001, para ver en qué poligonos no
ocurrieron cambios, seleccionando asi los puntos mas representativos y asig-
nandoles el valor 0.

Paso 4: Anélisis estadistico

Con el conjunto de variables independientes (obtenidas en el paso 2) y la gri-
lla de puntos obtenidos en el paso anterior, se utiliza la herramienta de Ex-
traccion de valores multiples a puntos, se extraen los valores de cada variable
independiente a los puntos de la grilla. Se exportan los datos a una tabla Ex-
cel y utilizando el complemento estadistico Xlstat, se calcula la ecuacién de la
regresion logistica.

Paso 5: Validacion del Modelo

Con la ecuacién de regresion logistica, obtenida en el paso anterior, y con las
variables independientes, se elaboré el uso de suelo futuro al ano 2011; utili-
zando el cambio histérico ocurrido (1986-2001), para el proceso de validacion
se reclasificaron las probabilidades obtenidas, comparando con el uso de
suelo del ano 2011, generado por Heilmayr et a/ (2016). Con esto se buscaba
encontrar la probabilidad de cambio que mejor se ajustara al modelo para
que no se expandieran otros usos de suelo que no fueran plantacion forestal,
siendo en este caso seleccionada una probabilidad de 0,6.

Paso 6: Expansion forestal

Los parametros obtenidos por medio del modelo de regresiéon logistica se
utilizaron para simular un escenario de expansioén forestal al ano 2041, gene-
rando un uso de suelo intermedio al 2026; esto debido a que el modelo de
regresion logistica lograba expandir 15 anos hacia el futuro.

Analisis de Vulneracion hidrica

Para calcular la vulnerabilidad hidrica de la cuenca frente a un escenario de
expansiéon foresta, se calculé un indice de vulnerabilidad (ecuacion 1 (Espinosa,

I ——————
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2011)). Este indice de vulnerabilidad compara la diferencia existente del caudal
mensual histérico versus el caudal mensual obtenido en el escenario planteado en
las distintas subcuencas del area de estudio. La clasificacion empleada para cate-
gorizar este indice se encuentra recomendado por la Organizacion de Naciones
Unidas (IDEAM, ONU, MDGIF, 2009), la cual corresponde a una adaptacién de la
metodologia propuesta por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Am-
bientales (IDEAM) (Espinosa, 2011).

IV=((S-E)) /S *100  ecuacion 1

S corresponde al periodo de Linea de Base en el cual se considerara el perio-
do con el uso de suelo actual de la cuenca (1995-2013);

E son los valores de caudal obtenidos con el escenario de expansion forestal
generado.

RESULTADOS

Analisis de tendencias

La Figura 3a muestra el comportamiento anual para la variable de precipita-
cién junto a los diagramas de caja correspondientes, se ilustra la variabilidad de
los datos en el periodo de 1981-2016 para las series de datos de la DGA
(especificamente en la estacion Vilcun), junto para la Base de Datos CHIRPS. Am-
bas series de datos presentan una tendencia decreciente, el estadistico S de ambas
series asi lo confirma (Figura 3).

De igual forma el valor-P muestra que las tendencias identificadas son signi-
ficativas para un intervalo de confianza del 95 %. Asimismo, la Figura 3a muestra
los resultados de las pruebas de homogeneidad para los datos de precipitacion,
donde se observa que ambas series no presentan un quiebre estadisticamente sig-
nificativo en sus datos, lo que hace suponer que la tendencia decreciente viene da-

da de anos anteriores.

Al comparar los datos de precipitacion obtenidos por la estacidn Vilcun de la
DGA vy la base de datos CHIRPS, se puede observar que la Base de datos CHIRPS
reproduce de manera aceptable la variabilidad de la serie de tiempo de precipita-
ciones. En efecto, Zambrano et a/. (2017) comprobd que esta base de datos se ajus-
ta adecuadamente a los datos de precipitacion registrado por las estaciones me-
teoroldgicas a nivel nacional.

Mientras que, en el caso de la variable de caudal (Figura 3b) muestra el com-
portamiento anual para la variable de caudal junto al diagrama de caja correspon-
diente, en el cual se ilustra la variabilidad de datos en el periodo de 1981 — 2017
para la estacion fluviométrica rio Muco en el puente Muco. La serie de la estacion
presenta una tendencia negativa la que es confirmada por el estadistico S. Sin em-
bargo, el valor P muestra que la tendencia identificada no es significativa para un
intervalo de confianza del 90 %.

La prueba de homogeneidad que se le realizé a la serie de datos (Figura 3b
lineas roja y verde) muestra un quiebre estadisticamente significativo el ano 1995,
donde disminuye en un valor promedio anual de 26,87 a 22,04 m?/s.

En la Figura 3b grafica el andlisis de tendencia realizado en la época de ve-
rano (comprendida en los meses de enero — marzo), en donde se aprecia que, en
los meses mas secos, el caudal presenta una tendencia negativa, siendo su S de -
94. Este valor igual es apoyado por el valor del estadistico P.

Mientras en la prueba de homogeneidad aplicada a estos datos se encontro
un comportamiento homogéneo, siendo esto respaldado por el valor P que se ob-
tiene en esta prueba.

I ——————
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Las series de caudales analizadas presentan las mismas tendencias que las
series de precipitacion de la estacion Vilcun; es decir, una tendencia que demuestra
una disminucién de la disponibilidad de agua en la cuenca, principalmente, en las
estaciones de primavera, verano y otono, donde la tendencia es estadisticamente
significativa.

Calibracion y validacion del modelo hidrolégico

El andlisis de sensibilidad implementado para la calibracion del modelo en
base a los distintos parametros, obtenidos en la literatura, arrojo una combinacién
de 8 parametros que son los mas sensibles (P-value < 0,5) para la modelacion de
flujo en el area de estudio

Se encontrd una gran sensibilidad en los siguientes parametros:

CH_K2: el presente parametro es el que posee mayor sensibilidad, tiene rela-
cidon con la conductividad hidraulica efectiva en el cauce principal, la que es utilizada
por el modelo para calcular las tasas de pérdidas por trasmision.

CH_N2: es el segundo parametro con mayor sensibilidad, este corresponde al
coeficiente “n” de Manning para el cauce principal, presenta relevancia al momento
de calcular los valores de flujo en el cauce principal (Neitsch et a/., 2005).

LSUBBSN: Tercer parametro mas sensible corresponde a la longitud prome-
dio de la pendiente, la que también se relaciona con la cantidad de flujo generado y
el tiempo de concentracion (Cibin et a/., 2010).

CN2: El cuarto parametro mas sensible corresponde a la curva Numero, que
determina la escorrentia y, por lo tanto, posee una influencia directa en la cantidad
de flujo generado en cada URH.

Ademas, se observo una alta sensibilidad en los parametros de aguas subte-
rraneas (GWQMN.gw, GW_Delay.gw) debido a que estos pardmetros poseen in-
fluencia sobre los niveles de recarga del acuifero superficial y subterrdneo influyen-
do, por lo tanto, en la modelacién del flujo base de escorrentia. En el caso de la
cuenca del rio Muco, estos pardmetros aumentaron influyendo asi en el flujo super-
ficial, disminuyendo el flujo subterraneo.

Como ultimo pardmetro mas sensible se destaca el parametro Sol_AWC, el
cual tiene relacién con la cantidad de agua disponible en el suelo, lo que significa
que influye en el proceso de infiltracion para cada subcuenca, en consecuencia, el
aumento de este pardmetro esta relacionado con una mayor evapotranspiracion del
suelo que, para este estudio, se decide aumentar en 2.0 (200 %), con el fin de reducir
la sobreestimacion de los caudales.

Cartografo.CL/701-2021

Figura 3. Analisis de ten-
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a) Datos de precipitacion,
b) Datos de caudal.
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La Figura 4a muestra la serie de caudales simulados y observados para el
periodo de anélisis, el cual representan de buena forma los caudales base, medios y
tiempos de concentracion. Sin embargo, se presentan leves sobrestimaciones en
los caudales peak, principalmente en los anos 2005 y 2006. De igual manera en la
Figura 4b muestra la serie de caudales simulados y observados para el periodo
2009-2013. Se aprecia que el modelo, al igual que para el periodo de calibracion,
pudo reproducir de buena forma los caudales base, caudales medios y tiempos de
concentracion, no llegando a los maximos de escorrentia, principalmente en los
anos 2011 y 2013. Sin embargo, la subestimacion es menor en comparacién al pe-
riodo de calibracion. Esto se debe principalmente, a que la base de datos de precipi-
tacion (CHIRPS) subestima los maximos de precipitacion caida, lo que se refleja en
la incapacidad del modelo para generar los peak de escorrentia reales, ademas los
autores Borah & Bera, 2003 y Borah et al., 2007 senalan que el modelo SWAT posee
poca capacidad para predecir los caudales maximos.
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""" : Elaboracion propia.

Los resultados estadisticos para evaluar el desempeno del modelo mostraron
un muy buen nivel en el KGE (0,83) coeficiente de determinacion (0,77) y PBIAS
(5,67 %) para la calibracion segun la clasificacién de Moriasi et a/. (2007) y Gupta et
al. (2009) (Figura 4a, Tabla 2). El modelo fue validado para demostrar la idoneidad
de los valores calibrados en los escenarios (Figura 4b, Tabla 5). El ajuste entre el
flujo observado y validado en el periodo de los anos 2009-2016 alcanzé un buen
nivel para un R? de 0,73. Se obtuvo una buena clasificacion para PBIAS y KGE, con
valores de -5,7 % y 0,75, respectivamente.

Modelacion de escenario de Expansion Forestal

Al cuantificar los cambios ocurridos en el uso de suelo entre el periodo 1984-
2001 (Tabla 3), se puede observar un aumento en las coberturas de plantaciones
forestales (6 %) y en los terrenos agricolas (7 %), siendo esta ultima la segunda ma-
yor cobertura en ambos periodos. Por su parte los matorrales y praderas presenta-
ron una disminucion de un 3 % en sus coberturas, lo que se puede entender que el
uso de suelo dio paso a las plantaciones forestales y terrenos agricolas, lo que fue
evidenciado también por Heymair et a/. (2016). Por ultimo, el bosque nativo sufrio
una disminucién de un 10 %.

I ——————
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Calibracion Validacion
Valor Desempefio Valor Desempefio .
Tabla 2: Valores de los indi-
R? 0,84 0.73 Bueno cadores de bondad de
KGE 0.83 Muy Bueno 078 ajuste para calibracion y
- Uy Bueno lidacion.
PBIAS 93 5.7 y yatieacion

Elaboracion propia.

Se aprecia también que durante el periodo de analisis de las coberturas (15
anos aproximadamente) el uso de suelo ocupado por distintos centros urbanos su-
frié un leve incremento en su area. Se evidencia que la cuenca presenta un desarro-
llo forestal y agricola por sobre el aumento de industrias o crecimiento urbano

(Tabla 3).

Usos de 1986 2001 % de
suelo Area (ha) o Area (ha) %  cambio
;‘;’r’iigfass 13.360,06 21%  18.309.54  28% 7%
ﬁ:t";ege 31.369,10 48% 2507374 38% -10%

: Tabla 3. Variacién temporal
Plantaciones
Forestales 57213 1% 4.858,33 7% 6% de los usos de suelo pre-
Matorrales  10.063.16  15%  8.424.80  13% 2% ;gg‘:‘;sgnb'a cuenca (1986 -

. racion propi
Praderas 8.93564 14%  7.090.20 11% 3% /- £laboracion propia a
partir de las capas genera-

ﬁfb";;‘: 0,01 0% 0,23 0% 0% das por Heymair et al

(2016).

De acuerdo con los pardmetros de regresion logistica (i) se puede observar
en la Tabla 4 que el avance de las plantaciones forestales se encuentra fuertemente
determinado por la Pendiente, Distancia al Bosque Nativo, Presencia de Bosque Na-
tivo, Distancia a centros urbanos y la Presencia de Terrenos Agricolas.

El avance de las plantaciones forestales posee una relacion indirectamente
proporcional, principalmente por las variables de elevacion (Bb(i) = - 0,00258079).
Esto se debe a que a mayor elevacién es menor la posibilidad del establecimiento
de plantaciones forestales, lo que también evidencié Aguayo et al., 2016. Ademas la
distancia al bosque nativo es la segunda variable que esta relacionada indirecta-
mente con el avance de las plantaciones, lo que se explica por la variable de eleva-
cién (mayor altura mas dificil el poblamiento de plantaciones exdticas sobre las es-
pecies nativas).

Por su parte la variable de Presencia de Bosque Nativo (B(i) = 16,12272000) es
la que posee una relacién directamente mayor con la expansion forestal, ya que
ofrece condiciones de sitio favorables para su asentamiento; principalmente, un
suelo de aptitud preferentemente forestal (Aguayo et al., 2016). Por otra parte, los
parametros de distancia demuestran que la actividad forestal se desarrolla cerca de
plantaciones previamente establecidas, debido a que estas areas presentan facilida-
des de infraestructura basica como caminos y centros de acopio (Aguayo et al.,
2016; Mellado, 2019).
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Cartografo.CL/701-2021



Carfografo.CL ({1

Variables B(i) Error Wald a) P
estandar
Elevaciones -0,0026 0,002 0,949 0,33
Pendiente 0,0844 0,0266 10,07 G2
Distancia al bosque -
hathvo -0,007 0,0017 16,411
Presencia de bosque .
s 16,1227 3,721 18,778
Distancia
plantaciones 0,0004 0,0003 1,826 0,177
forestales
Presencia
plantaciones 0,683 10,66 0,004 0,949
forestales
Distancia Terrenos
Lgricolas 0,0064 0,0042 2,229 0,135
Presencia terrenos -
agricolas 11,5232 3,941 8.548 Tabla 4. Parametros de la
Distancia a rios 0,0003 0,0002 1,413 0,235 fegresion logtica ajuste
= = = 0s para la expansion
ED>|stanc|a a caminos 0,0005 0,0002 5,206 0,023 forestal (**= P<0,01). Ela-
istancia centros . - boracié - ti
-0,0002 4x10 5 18,727 oracion propia, a partir
urbanos de Xlstat (2019).

Los cambios ocurridos en los afos 1984-2001 y la regresion logistica permi-
tieron la proyeccion del uso de suelo forestal hacia el ano 2041 (Figura 6).

La Tabla 5 muestra el cambio historico y futuro en los usos de suelo. En ella
se puede apreciar que las plantaciones forestales aumentan en un 1 % al ano 1986 y
en un 14 % al 2011, alcanzando a cubrir un 22 % de la cuenca al ano 2041. Este au-
mento de las plantaciones se produce por la disminucién de algunos usos de suelo
principalmente de los terrenos agricolas, los cuales al ano 2011 abarcaban un 28 %
y disminuyen a un 26 % en el 2041. Asimismo, los matorrales pasan de ocupar un
8% a un 5 % de la cuenca. Diversos usos de suelo también disminuyen en menor
medida pasando de un 15 % a un 12 %.

foee 2001 2011 2041
Ha %o Ha % Ha % Ha %
3;’,’.22,‘: 13.360  21% 18309  28%  18.028  28% 16710  26%
i 31369  48% 25073  38% 22842  35% 22920  35%
::(I)arr;:;g:zzes sl 1% 4.858 7% 8.923 14% 14.445 22% Tabla 5. Cambio en la su-
Matorrales  10.063  15% 8.424 13% 5.326 8% 3.184 5% perficie (ha) de los princi-
Otros Usos 8.935 14% 7.090 11% 9.704 15% 7.886 12% pales usos de suelo.

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 5 muestra la distribucion temporal de las coberturas de suelo
donde se puede apreciar que las plantaciones forestales pasan de poblar un total
de 8.923,47 ha al 2011 a un total de 14.444,50 ha, con una ganancia neta de
5.521,03 ha al 2041.

I ——————
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Usos de suelo

Se puede observar en las Figuras 5 y 6 que los usos de suelo de terrenos
agricolas y matorrales son las principales coberturas reemplazadas por plantacio-
nes forestales; en menor medida, las coberturas agrupadas en otros usos (praderas,
cuerpos de agua, suelo urbano). La cobertura con una mayor presencia en los afnos
1986, 2001 y 2011 corresponde al bosque nativo, proyectandose de igual forma al
ano 2041. Esto debido a que se trabajo bajo la Ley N° 20283 del Ministerio de Agri-
cultura, en donde se prohibe el reemplazo de especies nativas por plantaciones exo-
ticas.

Uso de suelo 1986

Terreno agricola M Bosque Nativo  EPlantacidn  ®Matorral 8 Otros usos

Figura 5. Variacion temporal
de los usos de suelo para
los afios 1986, 2001, 2011,
2041. Elaboracién propia.

Figura 6. Distribucion espa-
cial de los usos de suelo.
Elaboracion propia

Cartografo.CL/701-2021



Carfografo.CL (-

De igual forma se puede apreciar en la Figura 3 que el modelo de regresién
logistica, utilizado para la expansién del uso de suelo forestal, logra reproducir la
dinamica de cambio de suelo que presentod entre los periodos 2001-2011.

Analisis de Vulnerabilidad hidrica

Al realizar una comparacion de los caudales en el periodo de linea base (2000
-2013) versus los caudales futuros (2014-2043) bajo el escenario de una expansion
forestal, se presentan variaciones espaciales en toda la cuenca.

Las principales reducciones de caudal se presentan en la parte media y baja
de la cuenca (color méas oscuro, Figura 7), ademas en el estero El Tambor, parte cen-
tro sur de la cuenca. Por el contrario, en lo alto de la cuenca (nacimiento del rio Mu-
co) no se prevén importantes reducciones de caudal, ya que el avance del uso de
suelo forestal no logré poblar esos sectores. Se mantuvo el uso de suelo correspon-
diente al bosque nativo, el cual posee una correlacién positiva en cuanto a su pre-
sencia y la produccién hidrica (Lara et al., 2009).

Las principales reducciones de caudal se presentan en la parte media y baja
de la cuenca (color mas oscuro, Figura 7), ademas en el estero El Tambor.

La Figura 8 muestra la variacion estacional del caudal provocada por la ex-
pansion forestal medidas en la estacidon fluviométrica rio Muco en puente Muco
(Subcuenca 90). La reduccion anual corresponde a un 1 %; en el caso de las distintas
épocas del ano, las mayores reducciones de caudal se presentan en las estaciones
de primavera y verano, teniendo un valor de 10 % y 16 %, respectivamente.

Figura 7. Variacion espa-
cial del caudal: a) Verano,
b) Primavera.

Elaboracion propia
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Al cuantificar las variaciones de los percentiles para la estacion fluviométrica,
la mayor reduccion recae en los percentiles bajos (P5, P10, P15), con una variacion
que va desde un -0,90 a un -7,84; los que afectan a los caudales medios mensuales,
con un porcentaje de excedencia de un 80 % y 90 %, en los periodos de estiaje. Asi-
mismo, se observa que existira un aumento en la disponibilidad hidrica de hasta un
3 % en los caudales medios (P50 — P60).

Esta reduccion cuantificada en los percentiles mas bajos es consistente con
lo mencionado por Little et al., 2009, Huber et a/, 2010 y Mellado, 2019, quienes
han evidenciado que el efecto de las plantaciones forestales sobre la disponibilidad
de agua recae principalmente a los caudales minimos, generando déficit hidrico en
épocas estivales.

Al realizar el calculo de la vulnerabilidad hidrica de cada subcuenca
(ecuacion 1) se aprecia un aumento en los indices de vulnerabilidad, comparando
el escenario de expansién forestal versus el de linea de base. La Figura 9 muestra la
distribucion espacial de los indices de vulnerabilidad por subcuenca en los meses
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de verano. Se observa en ella que la mayor vulnerabilidad al ano 2041 se distribuye
en la parte baja y media de cuenca (mismas zonas con mayor reduccion de caudal),
donde la mayor vulnerabilidad se encuentra en la zona perteneciente al estero El
Tambor.

La zona alta de la cuenca presenta indices de vulnerabilidad menores a 10 %,
esto debido a que esta zona de la cuenca tiene menores reducciones en el caudal.
Al comparar con la Figura 6, al ano 2041, se aprecia que en esa zona no existe gran
aumento del poblamiento de las plantaciones forestales.
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Figura 8. Variacion estacio-
nal del caudal.
Elaboracidn propia.

Figura 9. Vulnerabilidad
hidrica espacial ante un
escenario de expansion
forestal.

Elaboracion propia.
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Analizando estos indices de vulnerabilidad, en relacion con el servicio de
provision de agua, dentro del area de la cuenca se identificaron 7 sistemas de Agua
Potable Rural (APR) presentados en la Figura 10-A, de los cuales los sistemas mas
afectados corresponderian a los APR Antinao Paillal y el APR Ex Asentamiento Llai-
ma: ya que ambos sistemas se encuentran en las zonas con mayor indice de vulne-
rabilidad dentro de la cuenca.

De igual forma se realizd un andlisis en funcidon de la poblacion existente
dentro de la cuenca, para el censo del ano 2017 y a través de la unidad de Planea-
miento del MOP se identificaron 2548 viviendas en el area de estudio (Figura 10-B),
la cual representaria una poblacién total de 10.192 habitantes, considerando que la
mayor vulnerabilidad se concentra en la zona media y baja de cuenca; la cantidad
aproximada de viviendas afectadas seria de 1247, siendo la poblacidon afectada de
4988 de habitantes aproximadamente representando un 49 % de poblacion total de
la cuenca.

Cabe senalar que estos resultados se trabajaron con una subestimacion en la
modelacion de caudales, pues la base de datos de precipitacion CHRIPS, para el
periodo de validacion del modelo, presenta una subestimacion en los valores maxi-
mos de precipitacion para los afos estudiados, que podria significar que al aho
2041 existiria una mayor reduccion en los caudales de la cuenca y en consecuencia
afectaria a una mayor cantidad de poblacién dentro de esta.

Figura 10: a) Sistemas APR
dentro de la cuenca del rio
Muco; b) Viviendas cuenca
rio Muco

Fuente: Elaboracion propia a
partir de datos de la Direc-
cion de Obras Hidraulicas
(DOH) y Datos de la Direc-
cion  de Planeamiento
(Dirplan) del Ministerio de
Obras Publicas.
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CONCLUSIONES

Este estudio destaca la importancia de la modelacién hidroldégica y de usos de suelo espacialmente
explicitos para el calculo de la vulnerabilidad hidrica, y permitid someter a prueba la hipdtesis sobre los
potenciales efectos de intervenciones en cuencas hidrograficas. Los resultados del proceso de validacion
prueban que el modelo empleado en este caso de estudio es capaz de reproducir adecuadamente la res-
puesta hidrologica bajo distintos escenarios de expansion forestal.

En efecto, las simulaciones muestran una tendencia a la disminucién de los caudales, lo cual es
especialmente preocupante en la época de estiaje donde el caudal se reduce a mas del 16 % respecto al
periodo base. Esta tendencia es consistente con el andlisis realizado de los datos del periodo base, y con
las tendencias reportadas por otros autores en cuencas de pequena y mesoescala.

Los resultados del presente estudio pueden ser utilizados en discusiones de politicas publicas y
toma de decisiones que involucren cambios en la cobertura del suelo, ya que brindan herramientas con
base cientifica, y cuantifica los impactos causados sobre los recursos hidricos durante los ultimos treinta
anos, principalmente como resultado de la sustitucion de bosques nativos por plantaciones forestales.
También puede ser una base importante para la investigacion futura, incluidas las proyecciones del cam-
bio de uso combinandolos con los efectos del cambio climatico.
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RESUMEN

El presente trabajo corresponde a un estudio teérico-metodoldgico
de un tema de interés geografico, relacionado con la distribucion de
la poblacién y el analisis espacial.

La inquietud fundamental fue conocer y emplear nuevas formas de
abordaje metodoldgico en la representacién y transformacién de los
formatos de las unidades geograficas para Uruguay, en particular,
sobre la cartografia dasimétrica, que corresponde al ajuste de la den-
sidad de poblacién con el uso de la cobertura terrestre. Los datos
publicos del Censo de Poblacion (Instituto de Estadisticas) y el Mapa
de Cobertura del Suelo del Ministerio de Vivienda, Ordenamiento
Territorial y Medio Ambiente, y la sincronia de relevamiento para el
ano 2011, suministraron un marco 6ptimo para la aplicacién dasimé-
trica en Uruguay.

Analizar las caracteristicas de las unidades geograficas y el cambio
de escalas de representacién, asi como diferentes técnicas dasimétri-
cas de desagregacion y agregacion de poblacion, han orientado la
eleccién de tres formas de caracterizacién en la tesis: Ponderacion
Areal Modificada, Método Dasimétrico Inteligente y Calculo propor-
cional por area de un grid de 1km.

Los mapas dasimétricos resultantes, los indicadores, la cartografia
de error y los analisis estadisticos han determinado que los tres mé-
todos tuvieron una representacién y nivel de significacion positiva.
Ello posibilita el uso adecuado para situaciones del desconocimiento
de la distribuciéon de poblaciéon propia de los mapas coropléticos.

nlopezuy @gmail.com La aplicacion de métodos dasimétricos permite una mejor aproxima-
cién a la distribucién de poblacidn en el territorio uruguayo, constitu-
yéndose en una herramienta significativamente util para el analisis
territorial.

(*) Texto completo del trabajo en: https://n9.cl/ku2nc
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niente a la distribucidén de poblacién y su andlisis espacial. La inquietud principal fue
emplear nuevos abordajes metodoldgicos de representacién y tratamiento de datos
geograficos de Uruguay. En particular, sobre la cartografia dasimétrica, que corres-
ponde a la adaptacion de la densidad poblacional a partir del uso de un dato com-
plementario, por ejemplo, la cobertura terrestre.

El interés sobre cuestiones geograficas de importancia social, ambiental o
econdmica impulsa a generar nuevos planteamientos teéricos y metodolégicos para
hallar respuestas y soluciones actuales. Tematicas como crecimiento poblacional,
cambios en el uso del suelo terrestre, desarrollo productivo, aumento de manchas
urbanas, hacinamiento, e incluso, la estimacién de personas afectadas por un
desastre natural, permiten crear técnicas y herramientas novedosas, y asi, generar
nuevos datos y cartografias que refuercen una mejor planificacion del territorio.

Actualmente, desde la academia, ambito publico y privado, se han desarrolla-
do diferentes formas de interpretar la ubicacion aproximada de la poblacion, dispo-
niendo de un innumerable set de métodos para representar la técnica dasimétrica, y
a la par, proponer acciones de gestién. Europa y Estados Unidos inicialmente, asi
como algunos paises asiaticos, son los que han tomado muy seriamente esta preo-
cupacion. Institutos de estadistica nacionales y universidades han elaborado herra-
mientas para determinar modos de representacion cartografica de variables demo-
graficas sin vulnerar el atributo del secreto estadistico. Por otro lado, las contribu-
ciones conceptuales y metodoldgicas de distintas organizaciones, para conocer y
medir los cambios y permanencias de la superficie terrestre y su uso, han potencia-
do el desarrollo de multiples sistemas de clasificacion de la cobertura terrestre. El
Land cover (cobertura terrestre) se considera un indicador de relevancia en el diag-
nostico y la planificacion territorial.

En instancias de la investigacion, la nutrida disponibilidad de antecedentes
técnicos y la accesibilidad a datos nacionales suministran un marco éptimo para la
aplicacién dasimétrica en Uruguay (Figura 1). El Ministerio de Vivienda, Ordena-
miento Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA) genero el Mapa de Uso y Cobertu-
ra del Suelo para el ano 2011, asi como, el Instituto Nacional de Estadistica (INE)
realizo el Censo de Poblacion 2011. Ambos marcos de informaciéon que, por su con-
cordancia temporal, facilitaron la propuesta de construccién dasimétrica para Uru-
guay.

El objetivo general fue construir una representacién de diferentes unidades
geograficas hacia una caracterizacién de la densidad de poblacién segun la cobertu-
ra terrestre. Como objetivos especificos: investigar las distintas formas de represen-
tacion de densidad de la poblacion en el contexto cientifico-técnico; analizar las ca-
racteristicas de las unidades geograficas y las diferentes metodologias de cambio y/
o transformacion de los formatos y escalas de representacién; aplicar y comparar
algunas opciones metodoldgicas para representar la densidad de poblacién segun
la cobertura terrestre; elaborar conclusiones que permitan indicar las limitaciones
metodoldgicas y las recomendaciones pertinentes en los métodos de agregacion y
desagregacion de los datos geograficos, para su aplicacion en Uruguay.

i (*) Proyecto de Investigacion de la asignatura “Seminario de Tesis”, Orientacion Técnicas de anélisis territorial / Geomética, de la Licenciatura en
' Geografia, Facultad de Ciencias, Universidad de la Reptblica (UDELAR), Uruguay, defendida a fines de 2017. Tutora: PhD. Virginia Fernandez Ramos,
i y Co-tutor: PhD. Germéan Botto Ndfiez.

! En marzo de 2019, fue galardonada con el 2do. Premio del XIX Premio Internacional Francisco Coello, de la Universidad de Jaén (UJA), Espafia,
! distincion dirigida a Trabajos Fin de Grado (TFG) y a Trabajos Fin de Master (TFM) en el &mbito de la Ingenieria Geomatica.

1 En noviembre de 2019, fue distinguida con Mencion por el Premio Nacional de Urbanismo 2019 del Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial
1 Y Medio Ambiente (MVOTMA) de Uruguay, categoria de Trabajos de estudiantes - Monografias y tesis de grado.

i Finalmente, hay que mencionar que por Ley N° 19889 (09/07/2020) el MVOTMA se dividié en Ministerio de Ambiente (MA) y Ministerio de Vivienda y
! Ordenamiento Territorial (MVOT), quedando en este Gltimo organismo la publicacion oficial de los datos de cobertura de suelo utilizados en esta

I ——————
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3 4
MATERIALES Y METODOS

Para realizar el proyecto de investigacion fue necesario indagar sobre los
requerimientos y parametros de las técnicas existentes, operatividad y dificulta-
des de implementacion, los resultados y las formas de evaluar la calidad de infor-
macién. Asi como, reconocer especificamente, los métodos dasimétricos actuales
e innovadores para tener una cabal comprension de la problematica de estudio y
hallar su uso adecuado.

El marco tedrico se nutrié de conceptos actualizados de analisis espacial y
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), y para valorar la técnica de representa-
cion cartografica, se profundizaron sobre las caracteristicas de los formatos de los
datos geograficos. Particularmente, nos interesé conocer la problematica SIG en
la superposicién de datos geogréficos, los efectos en atributos y geometria, asi
como, los conflictos en la representacién del fendmeno geografico, dadas por la
eleccion de la escala y unidad de analisis.

Nuestra investigacion se importd con el concepto de cambio de escala o
escalado (scaling), ligado a la extensién, espaciamiento y el soporte de las obser-
vaciones (Barrios Pena, 2009), e identificd dos tipos distintivos: de desagregacion
o reduccién de escala (downscaling), descomponiendo informaciéon de forma des-
cendente a unidades menores; y de agregacion o aumento de escala (upscaling),
transfiriendo la informaciéon de manera ascendente a unidades mayores.

Se tiene también presente el concepto de error en la aplicacion de distintos
procesamientos y formatos de representacion, y con ello, incorporar bibliografia
sobre el manejo de los datos y las incidencias en la cartografia. Por ejemplo,
Gotway & Young (2002) advierten sobre la incompatibilidad y modos de inferen-
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cia de los datos, derivando en los clasicos problemas de la unidad de area modifica-
ble (PUAM), zonificacion, falacia ecoldgica, alineacion y bordes distintos, y el proble-
ma en el cambio de soporte. Como procedimientos claves recomiendan la importan-
cia del analisis estadistico y el uso de métodos eficientes en la transferencia de datos.

Uruguay hasta ese momento representaba la Densidad de poblacion -relacion
entre poblacién y superficie de un territorio— a partir de las unidades geoestadisticas
utilizadas por el INE (departamentos, secciones, segmentos y zonas censales).

Es importante tener presente, que la representacién del uso de la tierra posee
una importancia vital para la humanidad, ya sea por la necesidad de reconocer los
recursos existentes como su dinamismo y afectaciones. En este contexto han surgido 'Organizacion de las Na-
varios sistemas de descripcion y clasificacion de la tierra desde la década de 1960, ciones Unidas para la Ali-
algunos de caracter nacional, regional o global. En Uruguay existen varias cartogra-
fias oficiales de interés territorial, tanto por sus implicaciones productivas como de . .
ordenamiento territorial. En nuestro caso de estudio, el Mapa de Cobertura del Suelo (FAQ por sus siglas en in-
de Uruguay se generd a partir del Sistema de Clasificacién denominado Land Cover glés).
Classification System (LCCS), desarrollado por la Global Land Cover Network (GLCN)
de la FAO' y la UNEP?,

Con el interés de obtener un indicador mas ajustado y eficiente de la represen-
tacion demografica, se investigaron los antecedentes académicos e institucionales, y
entre ellos, trascendié la técnica de mapa dasimétrico, que resultaba ser una herra-

mentacion y la Agricultura

mienta Util a este propdsito. Regueira et al. (2013) define este concepto como un ’Programa de Naciones

“mapa de coropletas en el que las areas estadisticas se subdividen en areas de ho- Unidas para el Medio Am-

mogeneidad relativa basandose en informaciones complementarias”. biente-PNUMA (UNEP por
En la investigacion se presentaron varias técnicas dasimétricas y métodos de sus siglas en inglés).

representacion de cobertura y uso del suelo mundial, util como informacién auxiliar.
Finalmente, se seleccionaron tres formas de caracterizacién dasimétrica para aplicar
en Uruguay (Figura 2), con variables y ecuaciones para desagregacion de poblacién
en las 231 secciones censales, aplicando el Método 1 (Ponderacion Areal Modificada)
y/o el Método 2 (Método Dasimétrico Inteligente), y de agregaciéon de poblacion, utili-
zando el Método 3 (Calculo proporcional por area de un grid de 1 km).

Para el Método 1 se tuvieron en cuenta los aportes de Gallego & Peedel (2001),
Bielecka (2005, 2007), Rosina et al. (2012) y Goerlich y Cantarino (2012). De ellos se
consideraron las ecuaciones y coeficientes de ponderacion de distribuciéon de pobla-
cion por cada tipo de cobertura de suelo, obtenidos de procesos iterativos (conocido
como CLC-iterativo). Para el Método 2, los trabajos de Mennis y Hultgren (2006) y
Batista e Silva (2009), que se basan en la estimacién de poblacion por unidad censal
y su redistribucién segun el drea de cada cobertura dentro de esa unidad censal. Para
el Método 3, se estudiaron las sugerencias de Milego y Ramos (2011) y Goerlich y
Cantarino (2012), que logran las estimaciones de agregacion de poblacién por cada
celda grid, a partir de la suma de la proporcionalidad ponderada de la poblacion se-
gun el area y el tipo de cobertura de suelo.

Inicialmente, para emplear los métodos, se realizaron ajustes en los atributos y
la topologia de las capas de cobertura terrestre y secciones censales. Conjuntamente,
se prepararon tres formatos geomeétricos: una capa vectorial con la interseccion entre
secciones censales y cobertura (BV: Base Vectorial), una cuadricula vectorial de 100
m, derivada de la rasterizacion del dato anterior (BRV: Base Raster-Vectorial), y una
cuadricula vectorial de 1 km (Base grid), que contenia 177.474 celdas para todo el
Uruguay.

En la aplicacion del Método 1, se determinaron cuatro Modelos de Coeficientes
(MC) de distribucién dasimétrica de la poblacion (Tabla 1). El MC 1 considera todas
las coberturas con el mismo nivel de distribucién, por lo tanto, los coeficientes teéri-
cos son de valor 1, como propone Rosina et al. (2012). El MC 2 considera los coefi-
cientes iniciales de Gallego & Peedel (2001). El MC 3 considera los coeficientes fina-
les de Gallego & Peedel (2001) y Bielecka (2005). EI MC 4, creado en el marco de esta
investigacion, resulta de la adaptacién a datos de Uruguay, y corresponde al porcen-
taje de poblacidon por cobertura del suelo, seguin una distribucion aleatoria de la po-
blacién 2011 por zonas censales INE.

I ——————
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Por otro lado, también hubo que adaptar los coeficientes tedricos al sistema
de clasificacion de cobertura terrestre (LCCS de FAO) de Uruguay, pues los modelos
MC 2 y MC 3 utilizaban el sistema europeo CORINE Land Cover (CLC). Para ello, se
adaptaron los coeficientes de las categorias de cobertura en bibliografia, y asi, ha-
llando los equivalentes mas acordes.

Metodologia Aplicada

DESAGREGACION DE POBLACION

Datos INE

Poblacién real = : :

—— g | | PONDERACION J M::E'“ —
Correccion Base E 1 A Coeficientes | |
topolégica Secc+LCCS “ ]| el Iniciales i |:'>

Correspondencia = | |
de Land Cover
Mapa de 1
Uso y Cobertura N |

2011 ol || mETono "

. f || oasmETRIco || | jmmmmp ” PoBLACIGN
\E 1 INTELIGENTE I REDISTRIBUIDA
Script STATA = I I por seccién y

cobertura
ArcGlS, Qgis, GvSIG

|
Preparar formatos 7 I ;
ol | |

=l 1| cAculo . POBLACION

E 1 | PROPORCIONAL | ESﬂII:AD{Ld

' por celda gridc ,
Raster-  gGrid L | POR AREA I B
Vectar Vector 1 km = N .__/—_ |l:> seccion y cobertura

Grid 100m o :

En todos los casos, se procesaron las bases de datos unificadas (con datos
censales y de cobertura) con scripts elaborados con el paquete estadistico Staia,
para hallar las estimaciones de distribucion de poblacién y los nuevos coeficientes
por cobertura terrestre. Los tres Métodos utilizaron los cuatro Modelos de coeficien-
tes, y en estudios separados, una de las dos bases geométricas de entrada en la
programacion (Vectorial y Raster-Vectorial).

Al mismo tiempo, se hallaron los valores globales de diferencia entre pobla-
cidon de referencia y estimada, y se calcularon indicadores de discrepancia absoluta
A (equivalente al Error Total Absoluto), variando entre 0 y 2 veces el total de pobla-
cion de la unidad de analisis; indicadores de discrepancia relativa 0, re-escala entre
[0,1] del anterior indicador; y el indice 100 x 8, correspondiente al valor & en porcen-
taje.

Para medir las diferencias, en el Método 1 se emplearon la poblacion por de-
partamento y seccion censal, y para el Método 2, se usaron la poblacion real por
seccion censal con la poblacién estimada y definida por los coeficientes obtenidos
con el Método 1. En el Método 3, se cotejo una poblacién “real” ficticia por celda
grid de 1 km, construida a partir de puntos aleatorios de poblacién 2011 por zona
censal, con las estimaciones de agregacién por celda obtenidas a partir de la pobla-
cién estimada por cada cobertura y seccion censal del Método 2. Como se observa
la aplicacion del Método 1 fue fundamental para desarrollar e implementar tedrica-
mente los Métodos 2 y 3.

Cartografo.CL/701-2021
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Se complementa la verificacién de los resultados, con el analisis de exactitud
y error del método aplicado. Inicialmente se realizaron célculos de correlacion —
Coeficiente de Pearson (R) y Coeficiente de determinacién (R2)-y nivel de significan-
cia (a) para cada estimacion de poblacién; asi como, los residuales de las observa-
ciones. Para ello, se utilizaron los test estadisticos mas frecuentes en estas aplicacio-
nes geodemograficas: la Raiz del Error Medio Cuadratico (RMSE) -rango [0,%], entre
la estimacion perfecta y valores muy altos de menor ajuste—; el Error Total Absoluto
(TAE) -rango [0, (2 = Pt)], entre cero a dos veces la poblacién total del area de estu-
dio—; el Error Medio Absoluto (MAE) y el Error Total Absoluto Relativo (RTAE) —
rango [0, 2]-.

Incluso se valoraron visualmente las estimaciones y el error desde una repre-
sentacion cartografica. Para ello, se observo la desviacion del resultado, sea por in-
fraestimacion o sobrestimacion, y complementadndose a la visualizaciéon del error
absoluto y relativo. Ademas, se elaboré la diferencia normalizada entre la poblacion
real y estimada por seccion censal, tanto grafica como cartograficamente.

Por ultimo, para obtener mejores resultados se realizaron ajustes en algunas
etapas de la aplicacion metodologica. Entre ellos, la correccidén topoldgica inicial en
la geometria, adecuacidon de una codificacion para la interseccidén de las unidades
entre cobertura y seccion censal, preparacion de leyendas cartograficas a utilizar, asi
como, ajustes globales en los coeficientes y métodos a aplicar.

Por ejemplo, es importante destacar que el Método 3, de agregacion de las
estimaciones de poblacién por celda grid de 1 km, presentaba una complejidad ex-
tra dada la unién del grid con la geometria superpuesta de cobertura y seccidén cen-
sal. Por un lado, se presentaban tres formas posibles de geoprocesos y obtencion
de geometrias con areas distintas por cada cobertura en una celda: poligonos Multi-
parte, Poligonos disueltos y/o Partes sencillas. Por otro lado, se obtendrian de forma
inconcebible, valores de poblacién con decimales, y que al recurrir al redondeo de
la estimacion al inicio y/o al final del proceso se lograban valores muy diferentes.
Por ello, se determiné seis tipos de calculo: Tipo 1y 2, para poligonos Multiparte;
Tipo 3 y 4, para poligonos Disueltos, y Tipo 5 y 6, para poligonos en Partes Senci-
llas; siendo los tipos impares la suma de poblacién en nimeros enteros en las cel-
das grid al inicio del proceso, y los tipos pares, la suma decimal, para realizar el re-
dondeo al final del calculo. Luego de algunas verificaciones, se identificaron que los
tipos pares estiman mejor, y que el Tipo 2 es el méas aceptable, es decir, calcula la
suma de poblacién por celda grid con redondeo al final y geoproceso de poligonos
Multiparte.

RESULTADOS

A continuacién, se presentan el analisis de la asociacion entre poblacion real
y estimada para los tres métodos dasimétricos, presentando los resultados de base
estadistica en formato grafico y cartogréfico.

El Método 1, inicialmente posee un estudio particular sobre la cantidad de
iteraciones al aplicar las sintaxis Stata de analisis estadistico, para obtener las esti-
maciones equivalentes a la poblacion real, asi como los nuevos coeficientes ajusta-
dos a Uruguay para cada MC (Tabla 1). Resultaron pocas iteraciones en general: ma-
ximo 6 en el MC 1, y minimo 1 iteracién en el MC 4. A priori, es indeterminada la
razdn de pocas iteraciones, quizas sea por nivel de calidad del dato de origen y/o
por una sintaxis con un diseno casi optimo. Por ejemplo, la adaptacion europea de
Gallego & Peedel (2001) alcanza 40 iteraciones hasta lograr una poblacion estimada
equivalente.

En lo que corresponde al andlisis del grado de asociacion entre las variables
de poblacién real y estimada del Método 1 (Tabla 2 y Figura 3-1), todos los casos
lograron un coeficiente de correlacion de Pearson (R) positivo entre 0 y 1. El MC 3
en ambos formatos obtuvo el mayor valor (BV: R = 0,8804; BRV: R = 0,8800), y el MC
1 el peor resultado (BV: R = 0,6728; BRV: R = 0,6885). En correspondencia a lo ante-
rior, los coeficientes de determinacion Rz del MC 1 y MC 3 respectivamente fueron
los valores menores (BV: R2= 0,4526; BRV: R?= 0,4741) y mayores (BV: R?=0,7751;
BRV: R2=0,7744) de ajuste lineal entre las variables.

I ——————
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Tabla 1. Coeficientes inicia-
les y resultantes de la apli-
cacion de cuatro Modelos
de Coeficientes en base a la
bibliografia, segln el Méto-
do Dasimétrico 1.

Aqui se presentan los valo-
res promedios resultantes
del proceso de iteracion de
las sintaxis Stata, utilizados
para crear (o recrear) los
mapas dasimétricos segun
este método.

En el andlisis del nivel de asociacion de estimaciones segun el Método 2
(Tabla 2), los cuatro MC y los dos formatos, se lograron coeficientes R = 1 y coefi-
cientes de determinacion R% también valor 1. Aunque esto representa un resultado
dudoso, deviene porque la poblacion de entrada y la estimada sumada en cada sec-
cién censal presentan valores muy similares.

En el Método 3 y agregacién Tipo 2 resultaron con coeficientes R positivos
entre 0 y 1 (Tabla 2 y Figura 3-3). El MC 3 fue el que mostro el mejor resultado (BV:
R =0,9297; BRV: R = 0,9283) y el MC 1 obtuvo el menor valor (BV: R = 0,8240; BRV: R
= 0,8274). En correspondencia con lo anterior, los coeficientes R2 del MC 1 y MC 3,
respectivamente, fueron los valores menores (BV: R? = 0,6789; BRV: R2 = 0,6845) y
mayores (BV: R?=0,8644; BRV: R?= 0,8617) de ajuste lineal entre las variables.

El nivel de significancia en los tres Métodos dasimétricos, para el 95% de in-
tervalo de confianza, y los 8 MC (4 Vectorial y 4 Raster-Vectorial), lograron un p-
valor menor a 0.0001, indicando la caracteristica de extremadamente significativo.

I ——————
Cartografo.CL/701-2021



Coartografo.CL

A partir del calculo de error por seccidon censal de la estimacion de poblacion,
se prepararon mapas de error relativo y de diferencia normalizada para Uruguay
segun los tres Métodos, los cuatro Modelos de coeficientes y ambos formatos geo-
métricos (BV y BRV). En los mapas del Método 1 (Figura 4-1), resultaron para todos
los MC, sobrestimaciones de poblacion en la mayoria de las secciones censales
“rurales”, e infraestimaciones en Secciones “urbanas”. Este problema ya lo habia
advertido Gallego & Peedel (2001) en la aplicacién europea. Se reconocio infraesti-
macién considerable en el centro de Montevideo, capitales departamentales y loca-
lidades de poblacidon. Las Secciones mas periféricas o del interior de los departa-
mentos se caracterizaron en general por tener algun nivel de sobrestimacién. En el
caso de los mapas normalizados los patrones mantuvieron la representacion relati-
va de diferencia de poblacion.

3-1 Correladién de la peblacién por seccidn censal 3-2 DiferendaNormalizada de Poblaciénen Uruguay
segln Método 1 f vectorial / Modelo 3 Método 1/ Vectarial / Modelo 3
* NDPob_M3
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Figura 3. Analisis estadistico de los Méto-
dos Dasimétricos 1 (de desagregacion de
poblacién) y 3 (agregacion del Tipo 2),
segin la base Vectorial y el Modelo de
Coeficientes 3.

Se presentan los graficos de Correlacion
(1y 3), indicandose el valor de Coeficien-
tes de determinacion R? y de Diferencia
normalizada (2 y 4) entre poblacion real y
estimada de 231 Secciones censales de
Uruguay.
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El Método 2 obtuvo errores de estimacién entre un “-5% a 5%” del valor de
poblacion en las 231 secciones censales, en ambos formatos geométricos, resultan-
do valores infraestimados y sobrestimados y una cartografia de error poco represen-
tativa. Como mencionado previamente, este método considera que la poblacion ini-
cialmente introducida en el algoritmo se mantenga integramente cuando realiza la
redistribucién, sin haber pérdidas por redondeo o asignacion espacial.

En el Método 3, de agregacion de poblacién en un grid de 1km, los valores
graficos y cartograficos (Figura 4-2) resultaron de las diferencias entre poblacion real
y estimada en las 177.474 celdas del pais. En todos los MC se observa una sobresti-
macion de poblacion, principalmente en celdas suburbanas de alrededores de capi-
tales departamentales y la franja sur del pais con actividades indicativas de una di-
namica metropolitana o de pequenas localidades interconectadas. La infraestima-
cién se verifica en el centro de ciudades importantes y algunas localidades urbanas
dispersas, y una distribucion dispersa en el entorno rural. Este error acompana la
tendencia detectada en el Método 1. El grupo de “- 5% a 5%"” de bajo error estima-
do, incluyé la mayoria de las celdas en los 4 MC, indicando un buen desempeno ge-
neral. Por €j., el error estimado de este grupo en base Vectorial, represent6 en el MC
1 el 72,59% de celdas incluidas, en MC 2 el 73,38%, en MC 3 el 73,94% y en MC 4 el
73,05%.

Error relativo por Seccidn censal

Método « BV +MC 3

Error Muy Ao (menor a - 100%) SOBRE-ESTMACION
Error Alto (de -100% a 50%)

Error Medso  (de S0% a -5 %)

Error Bajo (Ge-5%as5%)

Error Medio  (de 5% a 50 %)

Error Alto (de 50% a 100%)

Error Muy Ao (mayoera 100%)  INFRA-ESTIMACION

EE000E.

A

100 km
—
En consonancia, los indicadores de error y exactitud propuestos (RMSE, Figura 4. Mapas de Error para
TAE, MAE y TAE) para el Método 1, se obtuvieron las mismas tendencias en el Uruguay:
analisis de los 4 MC y los dos formatos geométricos. El MC 3 (Tabla 2) presento 1) Error Relativo por Seccion
los indicadores de menor desviacion, seguido del MC 2. El peor rendimiento de ’ ;

. i . g .2 , censal, segtn el Método 1
ajuste de modelos de distribucion de poblacién segun cobertura del suelo lo ob- de d 50 Mod
tuvo el MC 1 (que utiliza los coeficientes valor 1). En el caso del Método 2, el MC € desagregacion, ode-
4 (coeficientes adaptados a Uruguay 2011) representd a los valores de menor lo de Coeficientes 3 y Ba-
desviacién, seguido del MC 2. El peor rendimiento lo obtuvo el MC 1 en los cua- se Vectorial.
tro indicadores. El indicador RTAE (Vectorial) present6 valores demasiado bajos, 2) Error Relativo por Celda
casi nulos. En el Método 3 Tipo 2, el MC 3 represent6 a los valores de desviacién grid de 1 km, segin el

menores, seguido del MC 4. El peor rendimiento de ajuste lo obtuvo el MC 1 en

los cuatro indicadores. Método 3/Tipo 2 de agre-

gacion, Modelo de Coefi-
En los analisis de los indices de discrepancia absoluta A (equivalente al cientes 3y Base Vectorial.
TAE), el indice de discrepancia relativa (d) y el indice 100 x 0, se estimaron los

resultados para Uruguay y cada uno de los 19 Departamentos. Por ejemplo, el La leyenda en color rojo re-

Método 1, BV y MC 3 obtuvo el valor mas bajo de discrepancia absoluta y relativa presenta las sobrestimacio-
(A = 1.684.347,24; & = 0,26; 5x100 = 25,63), y el MC 1 el mas alto (A = 2.798.748,90; nesy en azul las infraestima-
0 = 0,43; d0x100 = 42,59). A nivel departamental, para los 4 modelos, se identifica ciones de poblacion.

en Montevideo al minimo del conjunto (MC 1: § = 0,24; MC 2: 6 =0,15; MC 3: & =
0,17; MC 4: 5 = 0,15) y en Flores al valor maximo (MC 1: & = 0,82; MC 2: 5 = 0,76;
MC 3: 6 = 0,59; MC 4: 6 = 0,77). Coincide que Montevideo es el departamento de

I ——————
Cartografo.CL/701-2021



Cartografo.CL (i

mayor poblacién (1.318.755 habitantes) y Flores el de menor poblacién del pais
(25.050 habitantes).

En el Método 2, al obtener un total de poblacion casi similar a la poblaciéon
real, en todos los modelos se alcanzaron valores casi nulos de discrepancia de po-
blacion (5 = 0,00; 5x100 = 0,00), a pesar de que presentaran valores de discrepancia
absoluta de 158, 130, 134 y 115 habitantes, respectivamente, entre los MC 1 al 4
(BV) o de 161, 127, 124 y 123 habitantes (BRV). Esto demuestra en parte, que la esti-
macion en el Método 2 no es exacta.

Segun el Método 3 Tipo 2, el MC 3 presenté el valor mas bajo de discrepan-
cia relativa (0 = 0,28; 5x100 = 27,81) y el MC 1 el mas alto (6 = 0,52; x100 = 51,95).
Incluso a nivel departamental se llegd a estos maximos y minimos en conjunto,
identificAandose que Montevideo logra para los 4 MC el minimo del conjunto
(MC1:06=0,22; MC 2: 5 =0,15; MC 3: 8 = 0,16; MC 4: 6 = 0,15). En el caso de los va-
lores maximos, Flores era el de mayor valor de discrepancia absoluta (como en el
Método 1), pero para el indice de discrepancia relativa tuvo a Rio Negro como ma-
ximo para MC 1: 8 =0,90; MC 2: 6 = 0,76, y MC 3: 5 = 0,59; y Lavalleja fue el maximo
para el MC 4: 5 =0,77.

Tabla 2. Resultados del anali-
sis estadistico entre la pobla-
cion estimada y real de los
Métodos Dasimétricos 1, 2y
3, segln las bases Vectorial y
Raster-Vectorial, y los cua-
tros Modelos de Coeficientes
derivados del Método 1.

Se presentan los valores de
Coeficientes de determina-
cion R, Coeficientes de
Pearson R, indicadores de
error RMSE (rango [0, o) y
RTAE (rango [0, 2]), y el indi-
cador de discrepancia relati-
va O, entre poblacion real y
estimada de Secciones cen-
sales de Uruguay.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta investigaciéon constituye una contribucién novedosa a la representacion
cartografica de la densidad de poblacion en Uruguay. Actualmente, la cartografia
nacional de densidad de poblacion procede principalmente de mapas coropléticos
segun los distintos niveles de unidad censal; técnica de poblacién/area censal, que
nos parece correcta, pero limitada. Dada la importante bibliografia del tema dasimé-
trico y las diferentes adaptaciones regionales y nacionales, exploramos y seleccio-
namos los métodos mas factibles de produccién, ya sea por su aplicacién sencilla
como por las unidades geograficas mas pertinentes.

La eleccién de tres métodos, dos de desagregacion (Método 1, Ponderacion
Areal Modificada, y Método 2, Dasimétrico Inteligente) y uno de agregacién de in-
formacion (Método 3, Calculo proporcional de area), proporciond un abanico de po-
sibilidades para la implementacién y realizacién de mapas tematicos originales en
futuras instancias. Estas alternativas estan asociadas a la aplicacién y estudio de
dos unidades de trabajo: las unidades censales (en Método 1y 2, donde se utilizo la
informacion de seccion censal cruzada con la cobertura del suelo) y el grid en base a
celdas de 1 km x 1 km (utilizada en el Método 3). Pero mas alla de este estudio ope-
racional, se estimo la conveniencia del uso de dos formatos de construccién geomé-
trica: Vectorial (cruce simple de las unidades censales y cobertura del suelo) y Ras-
ter-Vectorial (capa vectorial “rasterizada” en una cuadricula de 100 m x 100 m, pos-
teriormente “vectorizadas”, indagando sobre situaciones similares con datos origi-
nalmente raster).

A continuacion, se indican las conclusiones y recomendaciones mas impor-
tantes de la investigacion:

1. Promover una adecuada topologia y delimitacién de los datos geograficos de
entrada, que faciliten su integracion y alineacién, y en este sentido, evaluar la
necesidad de lograr un grid como estandar nacional de geometrias multinivel
codificadas (por €j., 50, 10, 1 km);

2. Obtencién de un buen nivel de correlacion y significancia estadistica en los
Métodos dasimétricos aplicados, aunque se sugiere utilizar el Modelo de Coe-
ficientes 3 y/o 4;

3. En la aplicacion del Método 1 se observd que las unidades espaciales
(secciones censales) con mayor area y/o con menor cantidad de poblacion
tienen menores desviaciones en las estimaciones de error, facultando la opor-
tunidad para futuros estudios sobre esos casos particulares;

4. El Método 3 logra los mejores resultados en todos los modelos de coeficien-
tes y entre los tres Métodos, e incluso, esta técnica fue util en la representa-
cién del grid de 1 km, utilizando solamente los datos coropléticos de pobla-
cidén por zona censal;

5. Se propone investigar escalas a partir del uso de unidades censales menores
a seccion censal y/o cobertura de suelo de mayor resolucién, y coeficientes
para nuevas categorias o grupos de cobertura de suelo, asi como, investigar
nuevos métodos estadisticos y/o dasimétricos para ajustar mejor la represen-
tacion;

6. Se propone que el INE y el MVOTMA se apropien de los resultados de la in-
vestigacion para aplicaciones futuras y la planificaciéon del territorio, y se su-
giere que en anos de censos de poblacién se realicen mapas de cobertura de
suelo.

Por altimo, en relacion con los mapas dasimétricos resultantes, es bastante
revelador, independiente del nivel de exactitud de un Método o Modelo de Coefi-
cientes adoptado, la mejora en la representacién de la densidad demografica en el
territorio nacional. Es fundamental el hecho de no distribuir poblacion en zonas de
coberturas de aguas, canteras, areas desnudas y humedales, por ser categorias de
suelo no habitables, y que en los mapas de los Modelos de Coeficientes 2, 3y 4, se
representan sin poblacion, es decir, con valor 0. Asi como de identificar, en contra-

I ——————
Cartografo.CL/701-2021



Cartografo.CL

parte, la huella de la alta densidad de poblacion en localidades y centros urbanos de
importancia.

El trabajo confirma la valiosa capacidad que genera este tratamiento de escala-
miento y cambio de soporte, sea por desagregacion o agregacion de datos (Figura 5).
Ello posibilita el uso adecuado para situaciones en que se desconoce la distribucién de
poblacion propia de los mapas coropléticos. Por lo tanto, la aplicacién de métodos dasi-
métricos permite una mejor aproximacion a la distribucion de poblacién en el territorio
uruguayo, constituyéndose en una herramienta significativamente util para el andlisis
territorial.

Leyenda
[ Departamentos Leesirn
(] Secciones Censales
B Aa -Aguas Antificiales

CIUDAD DE RIVERA

Densidad de Poblackon Ad - Areas Desnudas

0 2 5 hab/km2 An -Aguas Naturales

$a10 ANi - Areas Naturales Inundadas

10250 Ar -Arbustos

0 2100 M Ca -Canteras, Areneras, etc,
W 100 2 500 B Cp -Cukivos Pequefos < 45 ha
B 500aimd Il CRg - Culives Regados > 4-5 ha
B imiaSmi Bl CSg-Cukivos de Secano > 4-5ha
B Senita 10md M EqU - Equipamiento Urbano
B 10mil 2 25md £ - Frutwian
B Mayora 25mid He - Herbaceo Natural

Dens. Pob. = 0 B MN -Monte Native

Pa -Palmares
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y B U4 - Areas Urbanas Dispersas
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Figura 5. Mapas de las Secciones censales

de la Ciudad de Rivera (1301 y 1309).

1) Mapa de Uso y Cobertura del Suelo
2011, MVOTMA.

2) Mapa coroplético de Densidad de po-
blacion INE 2011 por Secciones censa-

les.

3) Mapa Método 1 (Ponderacion Areal
Modificada).

4) Meétodo 2 (Método Dasimétrico Inteli-
gente).

5) Meétodo 3 (Calculo proporcional por
area: grid 1km).

Mapas 3-4-5 son resultados del Modelo de

Coeficientes 3y Base Vectorial.
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Propuesta para el uso de sistemas solares térmicos
en el municipio Baruta, Estado Miranda

Una opcion para la diversificacion de
la matriz energética

RESUMEN

Se considera la energia solar como una de las fuentes de diversifica-
cién energética que estd liderando a nivel mundial, por integrarse
con los entornos urbanos, reducir emisiones contaminantes y au-
mentar la eficiencia y gestion de los municipios.

La presente propuesta se encuentra enmarcada en la planificacion
urbana solar, el caso de estudio es el municipio Baruta, estado Mi-
randa., Venezuela. Su objetivo es determinar la ubicacion para el uso
de sistemas solares térmicos que permitan obtener la mayor capaci-
dad de generacion de energia. El diseno de la metodologia planted,
en primer lugar, la profundizacion de los conocimientos tedricos,
practicos e instrumentales de la planificacion urbana solar; asi como
también, se detallaron las variables en funcién del estudio del siste-
ma urbano, desde la perspectiva energética alternativa.

Lo anterior, mediante un analisis de los instrumentos de planifica-
cién territorial y la elaboracion del diagnostico analitico conformado
por la sintesis fisico-geografica del area de estudio. A continuacion,
se estimo el potencial solar con el uso de herramientas geomaticas y
de analisis espacial, interrelacionando este potencial con las varia-
bles a través de herramientas de evaluacion multicriterio y aplicacio-
nes de Sistemas de Informacién Geografica. Esto permitié obtener la
ubicacion geografica de los equipamientos y de las edificaciones pa-
ra la integracién de la energia solar en el municipio y analizar las
bondades de la implementacion de dicha propuesta.
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INTRODUCCION

Actualmente, en la era del conocimiento y del uso de las tecnologias de la
informacion es imposible realizar actividades sin el uso de la energia, de hecho,
a nivel mundial no existe cultura generalizada de la importancia que tiene el uso
eficiente de la misma. El desarrollo de las sociedades va ligado intrinsecamente
al consumo de energia, es decir, mientras mayor desarrollo mayor consumo.
Esta es una relacién directamente proporcional donde, en la mayoria de los ca-
sos, el consumo es ineficiente (Robles y Rodriguez, 2018).

En consecuencia, a ello se une el cambio climatico como una externalidad
negativa global que es originada en principio por las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEIl) a la atmosfera, que ademas no tiene un costo econéomi-
co claro en la mayoria de los paises (Heres, 2015). De acuerdo con PNUMA
(2019):

Durante la ultima década, las emisiones de GEl aumentaron a un
ritmo del 1,5 % anual y solo se mantuvieron estables brevemente
entre 2014 y 2016. Las emisiones totales de GEI en 2018 que englo-
ban las que se derivan del cambio del uso de la tierra, alcanzaron
una cifra sin precedentes: 55,3 GtCOe. Ese mismo ano, las emisio-
nes de CO, de los combustibles fdsiles destinados al consumo de
energia y a los procesos industriales, que constituyen la mayor parte
de las emisiones totales de GEIl, aumentaron en un 2 % y se situaron
en 37,6 GtCO-e al ano, un nivel nunca visto (p. 4).

La principal contribucién al cambio climatico proviene del consumo de
combustibles fésiles, principalmente para la generaciéon eléctrica y la transmi-
sidn, sin olvidar las actividades industriales como el refino de petréleo, la fabri-
cacién de cemento y la siderurgia. En la actualidad, los hidrocarburos aportan
mas de la mitad de la energia primaria consumida en todo el mundo, tan solo el
39,7 % del consumo energético primario global proviene del petréleo, que lo ha-
ce la fuente energética mas utilizada. Revisando el panorama mundial con rela-
cién al uso del petréleo como fuente de energia, también puede notarse una de-
pendencia generalizada de este tipo de combustible (REPSOL, 2019).

La generacién de energia eléctrica por fuentes renovables, a nivel mun-
dial, es de 26,1 %, agrupa las fuentes de hidroeléctrica, biomasa, edlica, solar y
otras renovables (REPSOL, 2019). De acuerdo con los datos anteriores, se estima
que, en los préximos anos, los combustibles fosiles aln podran satisfacer gran
parte de los requerimientos del futuro de un mundo que sigue en constante cre-
cimiento. Sin embargo, es necesario ser relevante como pais en el panorama
energético mundial, esto obliga a que no solo se anticipen los requerimientos
energéticos futuros, sino también que se actualicen y adecuen las ciudades con
exigencias mundiales referente al uso de energias alternativas, cambio climatico
y otras variables (De Francesco y Hernandez, 2015).

Razén por la cual las energias renovables y la eficiencia energética son,
junto con la electrificacién de usos finales, elementos claves para lograr una
transicién energética satisfactoria y para reducir las emisiones de CO, relaciona-
das con la energia. Aunque en la practica, estas transiciones exigen en diversos
ambitos, una mayor interdependencia del sector de la energia y otros sectores
de la infraestructura. Toda transicion de esta envergadura es sumamente dificil y
tiene que hacer frente a una serie de barreras y obstaculos econdmicos, politicos
y técnicos (PNUMA, 2019); razon por la que se encuentran ciertos factores impul-
sores de la accién climatica, tales como:

En primer lugar, los avances tecnoldgicos y econdmicos brindan
oportunidades para descarbonizar la economia y el sector energéti-
co en particular, a un costo mas bajo que nunca. En segundo lugar,
se conocen mas a fondo las sinergias entre la accién climatica, el
crecimiento econémico y los objetivos de desarrollo; por ejemplo,
las formas de encarar los efectos distributivos. Por ultimo, el impul-
so para la elaboracién de politicas en distintas instancias guberna-

I ——————
Cartografo.CL/701-2021



Carfografo.CL

mentales y el auge de las obligaciones en materia de accién climatica
que contraen agentes no gubernamentales crean oportunidades para
que los paises emprendan transiciones reales (p. 14).

Los retos que surgen a partir del cambio climatico en el sector energético in-
volucran a multiples actores que no solo abarcan a las empresas y al Estado, sino
también a organizaciones como las universidades e institutos técnicos, de investiga-
cién y desarrollo, asi como la formacion de capital humano. Si bien es cierto que
Venezuela asumié el compromiso pleno con el cambio climatico y con el sistema
multilateral, establecido por la Comisién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico, el Protocolo de Kioto y el Acuerdo de Paris, durante la Conferen-
cia de las Naciones Unidas Cambio Climatico en la COP24, también, participé en la
25° conferencia de la Conferencia de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(COP25), llevada a cabo en Madrid, Espana, y, reafirmando su compromiso con el 5°
objetivo historico de la Patria. Sin embargo, la sociedad venezolana no puede, ni
debe aislarse de este debate, sino mas bien, comenzar a buscar el entorno politico,
institucional y social que sirva de apoyo para el desarrollo de sectores productivos
competitivos.

También, debe comenzar a generar bases desde todas las areas de investiga-
cién que permitan la preparacién para un futuro que ya es inmediato. Ya en otros
paises como Espana y Alemania (por nombrar solo algunos), los gobiernos locales
se han adaptado al compromiso de hacer frente a uno de los mayores retos: conver-
tir a las ciudades en un ejemplo de sostenibilidad (De Francesco y Hernandez, 2015).
Como se ha vuelto una necesidad tener ciudades autosuficientes, con menor impac-
to sobre el entorno, la energia es, sin duda, uno de los campos en los que las enti-
dades locales deben realizar mayores esfuerzos; los municipios no son ajenos a los
procesos de produccion, distribucién y consumo de energia, pues ellos deben con-
vertirse en los propios gestores, productores y administradores de la energia que
puedan producir (Loreto, 2017).

Debido a lo antes mencionado, este articulo expone uno de los elementos
que deben considerarse en el futuro inmediato, para establecer un nuevo rumbo en
el funcionamiento de las ciudades, desde el punto de vista de la energia; pues, las
ciudades venezolanas deben actualizarse con respecto a la politica energética, efi-
ciencia y sistemas de energias renovables. A pesar de las diferentes limitaciones
tanto politicas, institucionales y econdmicas existentes en el pais, se realizo esta
propuesta que toma en cuenta principalmente la variable espacial, para el uso de
los sistemas solares térmicos (SST) dentro del municipio Baruta, estado Miranda;
con el fin de diversificar su matriz energética’, incorporando los SST para el calenta-
miento de agua en residencias y hoteles, produccién de calor para los procesos rea-
lizados en las industrias y la refrigeracion de espacios tanto de hospitales como de
centros comerciales.

Es importante destacar que la propuesta se enmarca en el ambito del meta-
bolismo urbano, integrando la autosuficiencia energética, con captacién de energias
renovables, y la generacidn e instalacion de dispositivos, que actuen como pasivos
para el ahorro y la eficiencia energéticos. Es por ello, que en los ultimos anos se es-
tan incluyendo a las energias alternativas, como la solar, en la planificacién de las
ciudades, y se emprende con la planificacion urbana solar para contribuir con la
sostenibilidad urbana a escala local.

A continuacion, se presentan algunos aspectos conceptuales referentes a la
energia solar, SST y radiacion global; luego, se describe el panorama energético
actual en Venezuela, sus acuerdos internacionales y referentes legales. Se muestra
la metodologia utilizada y los resultados obtenidos respecto a implementacion de
los SST, para finalmente cerrar con algunas discusiones referentes al caso de estu-
dio.

Energia solar

La energia solar es una fuente de energia abundante, no contaminante y se
encuentra disponible, en mayor o menor medida, en cualquier parte del planeta,
pudiendo ser colectada y transformada en energia térmica o eléctrica en el lugar de
su utilizacién. El valor exacto de la radiacion global va a depender de la intensidad,
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la insolacion o el soleamiento del lugar en estudio, aspectos que se hallan en fun-
cidon de las condiciones atmosféricas del punto en la tierra. Es decir, este valor varia
segun sea la zona geografica de la localidad del objeto, la altura sobre el nivel del
mar, la estacion del ano, la hora y la calidad atmosférica (PNUMA, 2019).

Energias Alternativas
|
' !

Renovables No Renovables
| |
| v l ! I
Mares  Electromagnética Solar Geotérmica Nuclear

| |
_ﬁ ) . Térmica _l_, l_,
Indirecta Directa {: Fision Fusion

Eléctrica

|
- v . '

Biomasa Oceanica Edlica Hidraulica

Tal como se observa en la Figura 1, de acuerdo con lo establecido por Paez

(2009), las energias alternativas estan constituidas por dos grupos: Figura 1. Energias alternati-

. vas (Elaboracion propia con
1. Energias no renovables (ENR). Son aquellas que existen en la naturale- base en Paez, 2009)
za en una cantidad limitada; no se renuevan a corto plazo y por eso se ! '
agotan cuando se utilizan. La conforman la energia nuclear (fusién y
fision) y la geotérmica.

2. Energias renovables (ER). Son aquellas cuyo potencial es inagotable, ya
que provienen de la energia que llega a nuestro planeta de forma conti-
nua, como consecuencia de la radiacion solar o de la atraccién gravita-
toria de la luna. Estan constituidas por energia solar (directa e indirec-
ta), de las mareas y electromagnética. En particular, se estudiara y ana-
lizara las energias alternativas de tipo renovables, especificamente la
solar directa.

En la actualidad, ha aumentado el interés con respecto a la energia solar, por
la diversidad de problemas ambientales que se han generado por el uso de energia

de origen fésil, en particular esta permite dar soluciones puntuales a nivel urbano, Tabla 1. Aplicaciones po-

ya que se han desarrollado diversas tecnologias que varian de acuerdo con los mé-  tenciales de los sistemas
todos de concentracidon y de conversién de energia; en este sentido, se especifican solares  térmicos (SST)
los SST. (Elaboracion propia con

De acuerdo con lo establecido por Paez (2009), en la Tabla 1 se especifican base en Péez, 2009).
las principales aplicaciones potenciales de los SST:

Fuente Sistema Subsistema Tecnologia Finalidad

SST desacopla- Colectores solares Calefacciéon de agua
do planos

Energia Solar Solar Térmico SST con alma- Colectores solares Calor solar para pro-
cenamiento de planos cesos industriales
calor
SST integrado Colector de tubo Refrigeracion de es-
0 compacto evacuado pacios
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Es importante destacar que la eficiencia de los SST va a depender del prome-
dio de radiacién global anual. Es decir, el promedio entre la radiacién directa que es
la que predomina en los dias soleados y que ademas produce sombras; y la radia-
cién difusa que es la que llega después de haber incidido con cualquier elemento de
la atmosfera (polvo, nubes, contaminantes, etc.) (Loreto, 2017).

El crecimiento de las ER se ha visto impulsado por el aumento en la relacién
costo-competitividad, lo cual ha hecho que en muchos paises los costos sean com-
petitivos con las fuentes de energia convencional. Existe el mito de que la ER es
muy costosa en comparacion a los combustibles fosiles; sin embargo, entre 2009 y
2014 los costos de generacion de energia solar disminuyeron en un 80 %; destacan-
do ademas que la energia solar ofrece numerosos beneficios no comerciales, espe-
cialmente relacionados con la mitigacion del cambio climatico y la reduccién de los
riesgos a la salud (PNUMA, 2019).

Sintesis del panorama energético en Venezuela

El mundo esta bajo transformacidén constante, ningun pais escapa a sus efec-
tos, los cuales se pueden apreciar en todos los campos y en cada uno de sus secto-
res. No solo es el campo econdmico, sino también el social, el politico, el educativo.
Venezuela tiene un significativo registro histérico, al ser uno de los paises pioneros
en el desarrollo de la industria eléctrica mundial, ya que desde 1886 incorporo los
primeros contratos de suministro eléctrico. A partir de 1958, el pais, se caracterizo
por ofertar energia eléctrica principalmente con el uso de energias renovables
(Loreto, 2017).

Sin embargo, en los ultimos ahos el sector eléctrico ha desmejorado signifi-
cativamente por la severa crisis que enfrenta el sistema eléctrico nacional. Este ha
cambiado su matriz energética por la urgencia de satisfacer la demanda creciente,
con el aumento de generacién térmica mediante el consumo de combustibles fdsi-
les. Esta situacién ha incrementado los impactos ambientales y ha generado altos
costos econémicos (Loreto, 2017).

En la Figura 2 se observa que Venezuela para el ano 2018 consumia 47,4 Mtep
(1 Mtep, equivale a un millon de toneladas de petréleo) en energia primaria, en dén-
de mas del 80 % de la energia primaria consumida es de tipo ENR?; tan solo el 47 %
de consumo energético primario proviene del petrdleo, seguido del gas con un 38 %
y el restante perteneciente a las ER, 13 % para las hidroeléctricas y 2 % para bioma-
sa (REPSOL, 2019)3.

Mix de energia primaria

Biomasa
Hidroeléctrica 2%
13%

Petréleo

2018: 47,4 Mrep 47%

Gas
38%
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

- Gas

Petréleo
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2 Aun cuando en la pagina
oficial de CORPOELEC, se
indica que: "El Sistema
Eléctrico Nacional ofrece
mas del 62% del potencial
eléctrico mediante fuentes
renovables...” |

H
http://www.corpoelec.gob.ve/

% Para efectos de este ar-
ticulo, se utilizé como fuente
de informacion REPSOL
2019; debido a que, no esta
disponible al pablico el In-
forme Oficial Anual, que
detalla la demanda de ener-
gia primaria en Venezuela a
diferentes escalas, ni por
sectores de consumo.

Figura 2. Demanda de ener-
gia primaria en Venezuela
(izquierda). Generacion de
electricidad  por  fuente
(derecha). REPSOL, 2019.
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Los derivados del petrdleo fueron, una vez mas, la principal fuente de consu-
mo energético de los venezolanos, representando mas de la mitad de este. Se man-
tuvo al alza el porcentaje de derivados utilizados para el transporte, que alcanzé
64%; y continud siendo la gasolina el principal producto (en torno al 52 % de todos
los derivados del petréleo), ademas, del consumo final del gas, que principalmente
con un 83 % fue usado con fines industriales (REPSOL, 2019).

En cuanto a la generacion de electricidad, la principal fuente del pais es la
hidroeléctrica, que a inicios de su funcionamiento aportaba mas del 70 % de la pro-
duccién anual, seguido por el gas con 19 % y petréleo con 10 %. Sin embargo, en
los ultimos anos ha ido en aumento el uso de energia fosil para la produccion de
energia eléctrica del pais, hecho que se ve de forma marcada a partir del aho 2010, e
incrementa de forma significativa en los anos 2015 y 2016 (Observe el grafico de la
derecha de la Figura 2); en consecuencia, las emisiones de CO; a la atmosfera por
parte de Venezuela para el ano 2018 fueron de 103,3 Mt CO.. Es decir, que la emi-
sion de CO; per capita es 3,2 tCOz/hab. (REPSOL, 2019).

Esta realidad desmejora la situacion ambiental de Venezuela, de acuerdo con
lo establecido en el Protocolo de Kioto del Convenio Marco sobre Cambio Climatico
de la ONU (1998), aprobado en ley (Loreto, 2017). Asi como también, las implicacio-
nes de la COP21 para Venezuela, debido a que esta directamente ligado con el pun-
to de vista econémico, ya que tendrad un efecto directo sobre el negocio de las ex-
portaciones petroleras, lo que obligara al pais a desarrollar una economia distinta,
diversificada y menos dependiente del petrdleo (Sanchez, 2016).

Es importante destacar que Venezuela es altamente vulnerable al cambio cli-
matico, por lo que le conviene adherirse a la Unica posibilidad de reduccion eficaz
de la amenaza del cambio climatico global. Referente al desarrollo de las energias
renovables en Venezuela, Sanchez (2016) plantea que:

Las posibilidades de desarrollo de sus fuentes renovables de energia
son muy limitadas, debido al elevadisimo subsidio de los combusti-
bles fosiles que existe en el mercado interno, principalmente de los
combustibles de las plantas termoeléctricas, y a la insuficiencia de po-
liticas para su promocion (p. 28).

Por lo que, frente al desarrollo de fuentes alternativas en el pais, Sdnchez
(2016) senala que se requiere:

De una politica impulsora y de estimulo a la inversion en estas fuen-
tes, con incentivos fiscales y cambiarios para la importacion de equi-
pos; asimismo, es necesario el desarrollo de normas técnicas para la
operacion y mantenimiento de los sistemas de generacidn y conexién
a la red, el establecimiento de un marco legal, el fortalecimiento de las
incipientes iniciativas existentes de programas de formacion e investi-
gacion basica y aplicada que adelantan algunas Universidades y Cen-
tros de Investigacién, y la eliminacion progresiva de los subsidios a
los combustibles fésiles. En sintesis, en materia de energias renova-
bles esta casi todo por hacer, pero no existe la suficiente voluntad po-
litica para ello (p. 29).

Asi como también, es necesario el desarrollo de los diferentes escalones lega-
les que sirvan como fundamento y/o contexto para enmarcar y establecer los crite-
rios para la diversificacién energética, considerando todos los tipos de ER, y en par-
ticular como esta investigacion lo precisa, que es referente al uso de la energia so-
lar. En consecuencia, las ciudades venezolanas deben ir adaptdndose a los diferen-
tes requerimientos para satisfacer las necesidades de sus ciudadanos y mejorar su
calidad de vida, por ello estas deben pensarse y planificarse con una vision de mo-
dernidad y sustentabilidad para cumplir principalmente con sus habitantes y con los
acuerdos internacionales sobre adaptacion y mitigacién del cambio climatico.

I ——————
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METODOLOGIA UTILIZADA

Para la realizacién de la propuesta se han establecido las siguientes fases
descritas secuencialmente:

A. El diagndstico: Se basé en numerosos estudios, investigaciones y documen-
tos provenientes de diversas fuentes como organismos publico, universida-
des y profesionales. La sintesis fisico-geografica se realizé mediante la inter-
pretacion de las variables fisico-naturales (clima, unidades, procesos geomor-
folégicos, unidades hidrograficas) y socioeconémicos (aspectos demografi-
cos, actividades econdmicas y servicios, sectorizacion funcional, potencial de
desarrollo urbano y uso generalizado de la tierra).

B. La radiacion global (RG): Para el calculo se utilizé el software SAGA a través
del modelo de radiacién, donde se generd informacién referente a la orienta-
cion, pendiente y sombras del area de estudio.

C. El potencial solar (PT): Se determindé mediante la metodologia de Torres
(2017): “Calculo del potencial solar mediante la sectorizacion ambien-
tal” (citado por Loreto, 2017 p. 97); junto con la elaboracion de una matriz
multicriterio, para generar el potencial solar del municipio. Se elabor6 una
matriz geografica y se interrelacionaron las variables: Radiacion global, secto-
rizaciéon ambiental, uso generalizado de la tierra, consumo anual de energia
eléctrica por habitantes y los estratos socioecondmicos.

Los siguientes criterios fueron los utilizados para el llenado de la matriz geo-
grafica, en estos se especifican los porcentajes correspondientes para cada
una de las variables segun su valor especifico, es decir, que, a través de estos
criterios, se ponderd a cada sector de acuerdo con el dato diagnosticado en el
paso 1. Por lo tanto, se establecieron por variables cuatro rangos (en funcién
del valor minimo y valor maximo existente en el area de estudio de cada va-
riable), y en estos se distribuyo el porcentaje asignado.

De manera que los criterios para llenar la Matriz Geografica son los siguien-
tes:

La Radiacion Global por Sectorizacion Ambiental tiene una ponderacion de
50%, debido a que es la fuente principal para la generacion de energia eléctri-
ca mediante sistemas solares térmicos. Esta dividida en cuatro rangos:

1. Sectores que tienen una radiacion global por metro cuadrado de 2,3 a
3,0, se les asigno 12,50 del porcentaje.

2. Sectores que tienen una radiacién global por metro cuadrado de 3,1 a
4,0, se les asigno 25,00 del porcentaje.

3. Sectores que tienen una radiacién global por metro cuadrado de 4,1 a
5,0, se les asigno 37,50 del porcentaje.

4. Sectores que tienen una radiacién global por metro cuadrado de 5,1 a
6,5, se les asigno 50 % del porcentaje.

El uso generalizado de la tierra tiene una ponderacion de 25 %, esta asignado
con base en los sectores funcionales del municipio Baruta y hace referencia a
la cantidad de equipamientos presentes en cada uno de ellos. Esta dividido en
cuatro rangos:

1. Sectores que tienen menos de 15 equipamientos, se les asignd 6,25 del
porcentaje.
2. Sectores que tienen entre de 16 y 27 equipamientos, se les asigno 12,50

del porcentaje.
3. Sectores que tienen entre de 28 y 41, se les asigno 18,75 del porcentaje.

Sectores que tienen mas de 42 equipamientos, se les asigné 25 del por-
centaje.
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El Consumo Anual de Energia Eléctrica por habitantes tiene una ponderacién
de 20 %, hace referencia al consumo anual de energia eléctrica por sector del
municipio, estad expresado en megavatios por hora por habitantes (Mwh/hab).
Esta dividido en cuatro rangos que son: 1- Para aquellos sectores que consu-
men menos de 25,00 Mwh/hab se le asigno 5 del porcentaje. 2- Para aquellos
sectores que consumen entre de 25,01 a 50,00 Mwh/hab se le asigné 5 del por-
centaje. 3- Para aquellos sectores que consumen entre de 50,01 a 100,00 Mwh/
hab se le asigné 15 del porcentaje. 4- Para aquellos sectores que consumen
mas de 100,00g Mwh/hab se le asigné 20 del porcentaje.

Los estratos socioecondmicos tienen una ponderacién de 5 %, y van en fun-
cion de la clasificacién socioecondmica del municipio. Esta dividido en cuatro

rangos:
1. Sector E, Clase Baja-Pobre, se le asigné 1,25 del porcentaje.
2. Sector D, Clase Media Baja-incluye pobreza moderada, se le asigno 2,50

del porcentaje.
3. Sector C, Clase Media Alta-Media, se le asigné 3,75 % del porcentaje.
Sector AB, Clase Alta-Casi Alta, se le asign6 5% del porcentaje.

D. La propuesta se genero a partir de los resultados obtenidos de la matriz geo-
grafica. Se establecieron los sitios para la implementacién de uso de SST en
el municipio Baruta, cuya finalidad son: El calentamiento de agua en residen-
cias y hoteles, produccion de calor para los procesos realizados en las indus-
trias y la refrigeracion de los espacios tanto de hospitales como de centros
comerciales.

RESULTADOS
Referente al diagnostico

En el municipio Baruta, el 8,54 % (811,43 Ha) corresponde a las areas planas
y semiplanas, extensas y estables; el 11,09 % (1.053,36 Ha) son areas montanosas
con buena cobertura vegetal; el 24,01 % (2.280,65 Ha) corresponde a las areas mon-
tanosas muy intervenidas con crecimiento urbano desordenado, subsectores en
equilibrio precario, red de drenaje alterada con cortes y rellenos mal preservados; el
27,08 % (2.5691,74 Ha), al sector urbano, se encuentra en areas montahosas muy in-
tervenidas con proliferacion de sectores informales, proteccién vegetal poco inter-
venida; y el 29,26 % (2.779,45 Ha) se encuentran las areas montanosas con cobertu-
ra vegetal intervenida, presenta riesgos de desequilibrio por la actividad antrépica.

La sectorizacién ambiental respecto a la orientacion de las filas y las laderas
del municipio determind que 18,63 % de laderas se encuentran orientadas al sur;
18,71 % orientadas al sureste; 18,16 hacia el suroeste; 12,02 % orientadas hacia el
noreste; 10,73 % hacia el noroeste; y en menor proporcion el 9,07 %, 7,38 % 7,29 %

orientadas hacia el este, norte y oeste, respectivamente. “ B consumo anual de
El consumo anual de energia eléctrica del municipio Baruta por habitantes energia eléctrica del muni-
fue de 694,91 Mwh/hab.* En donde la parroquia con mayor consumo por hora es la cipio se obtuvo multipli-

parroquia Baruta, quien consume 549,3 Mwh/hab; seguido de la parroquia El Cafe-
tal, con un consumo de 119,9 Mwh/hab y en ultimo lugar, la parroquia Las Minas de

Baruta, con 115,7 Mwh/hab. anual per capita de Vene-
zuela que es de 2.886,37

kwh/hab. Luego este valor
se dividio entre 1.000 para

cando el valor de consumo

En cuanto a los extractos socioecondmicos del municipio, el 54 % de la po-
blacion del municipio es considerada clase media alta a clase media. Por su parte,
el 21 % de la misma es considerada clase baja a pobre; seguido del 18 % de la po-

blacion de clase alta a casi alta. Finalmente, el 7 % de la poblacién es de clase me-  convertirlo en Megavatio
dia moderada e incluye en este porcentaje la pobreza moderada. hora por habitante (Mwh/
hab.).

Los indicadores econdmicos del municipio permitieron concluir que tiene un
conjunto de atributos de infraestructura fisica y de redes con potencial desarrollo en
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el area energética, combinado con la poblacién predominantemente joven y econ6-
micamente activa, asi como las condiciones fisico-naturales favorables para la im-
plementacién de energias renovables y crecimiento sostenible del municipio; el es-
tudio y combinacidn de todos estos aspectos (variables fisico-naturales y socioeco-
némicas), pueden constituir un entorno propicio para la implementacion de uso de
SST, orientados para dar opciones al municipio de diversificar su matriz energética
y asi poder generar parte de la energia que se consume.

El marco normativo, juridico e institucional que regula el tema energético es
muy amplio, variado y disperso, producto de la vision sobre la ciudad en las distin-
tas épocas y con participacién de autoridades diversas. Por ello es necesario comen-
zar a generar e incluir en los diferentes escalones legales, el fundamento y/o contex-
to legal que enmarque y establezca los criterios para el uso de las energias renova-
bles y especificamente para la energia solar.

Referente al potencial solar

El conocimiento de la distribucion espacial y temporal de la radiaciéon global
en el municipio facilita la identificacion de los lugares estratégicos para la utilizacion
de energia solar y asi proponer informacion de forma puntual y local. En este senti-
do, se obtuvo con el software SAGA, el promedio anual de RG del municipio por
metro cuadrado, siendo este de 0,73 tep/m? (equivalentes a 8.030 Kw/m? de prome-
dio anual)®.
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*El valor de 1 Tep (tonelada
equivalente al petrdleo)
corresponde a 11.630 kw/h
(kilovatio/hora).

Figura 3. Propuesta para la
ubicacion de SST con alma-
cenamiento de calor y SST
desacoplados en el munici-
pio Baruta, Estado Miranda
(Elaboracion propia).
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Una vez calculado el promedio anual de la radiacion global, se obtuvo el po-
tencial solar del municipio, identificando excelentes condiciones para la implemen-
tacion de sistemas solares térmicos con un 73,3 % del area total debido a su favore-
cida ubicacién geografica.

Referente a la propuesta

Una vez obtenido los resultados y analizados, inicialmente se proponen los
sistemas solares térmicos con almacenamiento de calor y colectores solares planos,
cuya finalidad es producir calor solar en procesos industriales. En la Figura 3 se ob-
serva la ubicacion de tres (3) posibles industrias en el sector de Las Minas de Baru-
ta, Piedra Azul y Los Guayabitos.

En segundo lugar, los SST desacoplados con la incorporacion de colectores
solares planos para el calentamiento de agua en hoteles, con los cinco (5) mas im-
portantes del municipio ubicados al norte, principalmente en Chuao, Colinas de Be-
llo Monte y Las Mercedes (Figura 4).

Para la refrigeracién de los espacios, se propone los SST integrado o com-
pacto con la incorporacién de colector de tubo evacuado (observe figura 3), cuya
finalidad es refrigerar. Con esta propuesta se beneficiarian un total de 45 centros
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comerciales y 22 centros de salud, ambos ubicados principalmente en el centro y
norte del area de estudio.

Con la ejecucion de las propuestas podria disminuir la emision de dioxido de
carbono (CO.) del municipio, que emite anualmente un total de 1,3 MTCO, (REPSOL,
2019); esta relacion va a depender de los metros cuadrado de SST que se implemen-
ten en las edificaciones e infraestructuras.

DISCUSION

Los resultados del diagndstico del municipio reflejan sus debilidades y fortale-
zas en el tema energético; se hace evidente que el area de estudio necesita de un
cambio politico, econdmico y administrativo, para lo cual es precisa la voluntad de
todos los actores que hacen vida en él, desde las instituciones, empresarios, comer-
ciantes, organizaciones no gubernamentales, academia, hasta el ciudadano comun.

En cuanto al marco legal e institucional existente tanto a nivel nacional como
municipal, no contemplan lo relacionado con la incorporacién de las fuentes renova-
bles en la matriz energética actual a escala local. Por lo que se requiere el desarrollo
de este tema, solo por nombrar algunos ejemplos, estadn las ordenanzas vinculadas
al tema energético, al uso de ER (como los SST); tasas de tarifas de servicio vincula-
dos al consumo de energia producida localmente, entre otros temas.

Por ello, se debe pensar en una nueva forma de planificar para dar respuestas
a las ciudades y contribuir en la transicion hacia una matriz de produccioén de ener-
gia limpia e independiente, que permitan cumplir con los compromisos internacio-
nales; este nuevo modelo energético debe estar fundamentado en el uso eficiente de
la energia y la utilizacién de fuentes limpias y renovables. El alcance y el ambito de
las respuestas necesarias son enormes para desarrollar ampliamente a un municipio
desde el punto de vista renovable.

La propuesta de uso de sistemas solares térmicos en el municipio Baruta, per-
mitié considerar la interaccién entre multiples variables, estableciendo a la energia
solar como componente esencial para la sostenibilidad de la ciudad, su implementa-
cién y gestién. A través de practicas de planificacidén estas pueden desempenar un
papel estratégico en la mejora de la eficiencia energética.

Es importante destacar que la seleccién de la ubicacién de los SST que se pro-
ponen es de tipo referencial, puesto que es necesario un estudio particular para cada
edificacion, en donde se determinen las condiciones de la infraestructura, las som-
bras e inclinacion del lugar y la temperatura, ya que estas variables influyen directa-
mente en el desempeno. Asi como también, es necesario identificar en cada infraes-
tructura cual es el consumo energético especifico, cantidad de agua caliente que
usa, cantidad de personas, entre otras variables, para estimar la cantidad real del
consumo energético presente. Es importante explicarles a los beneficiarios de un
sistema SST lo relacionado con la capacidad del sistema, ya que el rendimiento es-
tara dado también por el perfil del uso.

Ademas, no solo es necesario diversificar fuentes y hacer crecer la oferta, sino
también mejorar la eficiencia con que se usa la energia eléctrica. Esto constituye to-
da una tarea encarada con diferentes grados, que requiere de la legalidad y aporte
institucional necesario, ademas de criterios de seleccidén y colocacion de los siste-
mas, entre otros elementos. Finalmente, lo presentado en las paginas precedentes
constituye una primera aproximacion a los diferentes tépicos que quedan por desa-
rrollarse en el tema energético de las ciudades venezolanas.

I ——————
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Analisis multicriterio y prediccion

con Machine Learning
para determinar blancos de exploracion de
porfidos cupriferos en la franja

Paleoceno-Oligoceno, region de Antofagasta, Chile

RESUMEN

En la actualidad, la exploracion geolégica esta procesando una gran
cantidad de datos geoldgicos y geoquimicos, capturados mediante pro-
ductos geoespaciales y tecnologia, que permiten definir un area de in-
terés. Por otra parte, la inteligencia artificial intenta proponer solucio-
nes al trabajo con datos geocientificos, analizando millones de datos en
diferentes dimensiones y épocas. Como ciencia de datos, permite
explorar, analizar y predecir informacién a partir de los mismos datos.

Este estudio se ubica entre la latitud 21°30°S y 23°30°S, regién de Anto-
fagasta, Chile; analiza una zona que para algunas empresas mineras
y de inversion esta considerada madura en términos de exploracion, y
cuyos depodsitos mas expuestos o evidentes ya han sido encontrados.
Ante esta situacion se busca aclarar, jqué tan conveniente es seguir
explorando esta zona? Esto es parte esencial de lo que se abordara en
este trabajo.

El area tiene caracteristicas mineralégicas correspondientes a porfidos
cupriferos metalicos, depdsitos Cu-(Mo), de los mas importantes a nivel
mundial. Se encuentra ubicada geolégicamente en la franja Eoceno-
Oligoceno paralela a la zona de subduccidn, entre la Placa de Nazca y la
Placa Sudamericana. Dicha convergencia de placas ha generado una
serie de yacimientos alineados en torno a la evolucién geologica de la
falla oeste.

Se busca definir potenciales blancos de exploracion minera en la zona
mencionada, utilizando Machine Learning y Analisis Multicriterio (AHP)
con las siguientes variables: geologia, fallas geoldgicas, alteracion hi-
drotermal, franjas metalogénicas, geofisica y muestras de geoquimica.
Cada una de ellas es analizada y, ademas, se le asignan puntajes de
importancia para determinar las zonas de interés prospectivo minero.
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INTRODUCCION

El norte de Chile es un constante desafio para la mineria. El tiempo de cami-
nar por el desierto y encontrar yacimientos, se podria afirmar que es parte del pasa-
do. Hoy, para definir un area de interés o blancos, se requiere de mayores insumos
y tecnologia. Cada vez son menos los potenciales lugares prospectivos superficiales
o visibles al especialista, por lo tanto, se necesita el uso de nuevas metodologias
para encontrar un blanco de exploracion.

La zona que se analizara es considerada madura para algunas empresas, en
términos de exploracion, pues sus depodsitos mas expuestos o evidentes ya han si-
do encontrados. Ante esta situacidon se busca aclarar cuan conveniente es seguir
explorando esta zona. Esto es parte esencial de lo que se abordara en este trabajo.

El area tiene caracteristicas mineraldgicas correspondientes a porfidos cupri-
feros (Maksaev et al., 2007) de los mas importantes a nivel mundial. Se encuentra
ubicada geoldgicamente en la franja Eoceno-Oligoceno paralela a la zona de sub-
duccion entre la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana. Dicha convergencia de
placas ha generado una serie de yacimientos alineados en torno a la evolucién geo-
I6gica de la falla oeste (Ossandén et al., 2001).

Este trabajo intentara definir potenciales blancos de exploracién minera en la
zona mencionada, utilizando las siguientes variables: geologia, fallas, alteraciéon hi-
drotermal, franjas metalogénicas, geofisica y muestras de geoquimica.

Objetivo

Determinar potenciales blancos de interés de exploracién minera entre los
21°30" y los 23°30’ de latitud sur, de la Region de Antofagasta, Chile.

Para determinar los blancos de interés se aplicardn metodologias, adquiridas
en el Diplomado en Geomatica Aplicada, tales como; Geoprocesamiento, Geoesta-
distica, Machine Learning, Radar, Multiespectral, entre otros.

Area de estudio

El area de estudio corresponde a un sector de 23.000 km?, correspondiente a
ocho cuadrangulos del Sernageomin (Servicio Nacional de Geologia y Mineria). Ho-
jas: Pampa Union, Cerro Quimal, Sierra Gorda, Moctezuma-Llano De Quimal, Rio
Salvador, Calama, Sierra De Moreno y Cerro Jaspe-Chitigua.

La principal ciudad del area es Calama y entorno a esta, se encuentran algu-
nos de los principales yacimientos de Chile (Figura 1).

METODOLOGIA

Para determinar los blancos de interés, se utilizaron seis coberturas para rea-
lizar los andlisis. Los cuales se hicieron en las siguientes plataformas: Google Earth
Engine (GEE) y European Space Agency (ESA). Mediante los siguientes softwares:
Qgis 3.14, Sentinel Application Platform (SNAP) y R Studio.

Se genera un esquema del proceso y se construye un diagrama de flujo
(Figura 2), en el que se detallan los procesos que se realizan con cada uno de los
insumos, para determinar las variables que se utilizan en el analisis.

. Imagen Landsat 8

. Imagen Radar SAR

. Alteracion Hidrotermal Aster Variables del estudio.
. Franjas Metalogénicas

. Fallas geoldgicas

o Geofisica (Magnetometria)

. Geoquimica muestras de roca, analisis de cobre (Cu)

I ——————
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Geologia

Debido a la extension del area del
proyecto, la geologia representa un desa-
fio importante, ya que el objetivo es lo-
grar predecirla con Machine Learning
(con el software R), a través de una clasi-
ficacion supervisada con muestras en el
area.

La cobertura que permite realizar
la prediccién es un raster agrupado
(stack) de una coleccion de imagenes
Landsat 8, procesadas en Google Earth
Engine (Gorelick et a/, 2007), mas ima-
gen de Radar SAR (modificado de Coper-
nicus Sentinel, dato 2019), procesada en
SNAP e indices de alteracién hidrotermal
(Sultan et al., 1986; Sabins, 1999; Gad &
Kusky, 2006).

En total, el stack de raster contiene
18 bandas que fueron utilizadas para la
clasificacion de la geologia en el area de
estudio.

Ademas, como predictores se dis-
pone de 2800 geopuntos (puntos de con-
trol geoldgico) con 29 clases (Figura 3),
correspondientes a muestras que identifi-
can el tipo de roca o suelo y su edad geo-

l6gica.
Figura 1. Area de estudio para
la blisqueda de blancos de
exploracion de interés minero.
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Figura 2. Diagrama de flujo
del proceso de analisis para
la identificacion de nuevos
blancos de exploracién.
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Debido a la dispersidon de la informacidn, existen zonas con muy pocos datos,
lo que representa un desafio en la prediccion, sumado a que la geologia es clave
como insumo base, para el andlisis de exploracién, por ejemplo, las unidades intru-
sivas (las que se forman a partir de un enfriamiento lento, a gran profundidad y en
grandes masas del magma (Aguilar, 2008)) son las que alojan los principales yaci-
mientos de la zona.
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Overall Statistics
Accuracy : @.8417

95% (T : (@.8277, @.8551)
No Information Rate : @.1894

Fryatue [hce > NIRD & < 22028 Tabla 1. Matriz de confusion SVM
Kappa : @.8254 . ., L,
clasificacion Geologia.

Mcnemar's Test P-Value : NA

I ——————
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Luego se aplica un filtro de mayoria (Sovanny Aing,2015), para eliminar la
dispersion de pixeles individuales (efecto sal y pimienta), con lo que se obtiene la
geologia del area de estudio (Figura 4).
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7600000

Geologia (orden alfabético)
| Asvial_Coluvial_Pleistoceno-Holoceno
| Antrépico
| Antrépico_Relave
| Cakizas_Mioceno_Superior-Phoceno
| Cuudad
| Dep_aluvial_coluvial_antiguo
| Dep_aluvial_coluvial_modemo
.| Depésito Salno
[ Estratificadas_Paleozoico
|| Estratificado_Cretacico
| | Estratificado_Eoceno
[T Estratificado_Oligoceno
7] Estratificado_Triasio
[ Estratificados_Jurasico
| Gravas_Mioceno
| Gravas_Mioceno_inferior
|| Gravas_Ofigoceno
[ | Ignimbrita_Mioceno

7550000

7450000
<,

| Plantaciones Figura 4. Resultado de la
7] Voksénico_Paleoceno clasificacion  supervisada
aplicando SVM, para prede-
cir las unidades geoldgicas
presentes en el area de
estudio.

-
Cartografo.CL/701-2021



Carfografo.CL (-

El siguiente proceso es la reclasificacién por grupos de roca y edades, segun
importancia para la exploracion minera (Villela y Cantallopts, 2016). Se distinguen
tres principales grupos: Rocas Intrusivas (Intrusivas Paleozoico, Intrusivo Cretacico,
Intrusivo Eoceno e Intrusivo Paleoceno), Rocas Volcanicas (Volcanico Paleoceno y
Volcano Sedimentario Cretacico) y Rocas Estratificadas (Estratificadas Paleozoico,
Estratificado Cretacico, Estratificados Jurasico y Estratificado Eoceno).

Cabe senalar que en esta etapa se descartan todos los tipos de depdsitos
(Aluvial Coluvial Pleistoceno-Holoceno, Antrépico, Antropico Relave, Calizas Mio-
ceno Superior Plioceno, Ciudad, Depdsito aluvial coluvial y Plantaciones), por no
presentar interés prospectivo, por lo cual se con valor cero.

De este proceso, se obtienen tres raster que se les aplica un analisis multicri-
terio, Analytic Hierarchy Process (AHP), para lo cual son estandarizados segun ido-
neidad como roca huésped para albergar yacimientos (Aguilar, 2008), luego se cons-
truye una matriz (Tabla 2), donde se le asighan pesos de importancia a cada variable
para finalmente obtener un raster de favorabilidad geoldgica para prospectos mine-
ros (Figura 11).

Intrusivo estratificado |Volcanicas

Intrusivo
estratificado
Volcdnicas
Suma

Intrusivo

estratificado

Volcdnicas

Intrusivo

0.74471254

0.733650734

0.63636364

estratificado

0.14894251

0.158730159

0.27272727

Volcanicas

0.10634455

0.047615048

0.09050905

Tabla 2. Matriz de pesos de
factores en los tres raster
reclasificados y estandari-
zados de la cobertura de
geologia.

] 3.09011566
Cl 0.04505783
ci1f2 0.02252891

cr  [0io388a296 —

Como CR< 0.1. se puede concluir
gue los resultados son consistentes.

Alteracion hidrotermal

Esta cobertura es un insumo que fue proporcionado por la Compania Minera
Sumitomo Metal Mining Chile, para el desarrollo de este estudio, la cual encargé a
Sumie Consultant Co. Ltd, en el 2006, realizar un analisis de imagenes ASTER en
Chile, con el propésito de extraer regiones de interés de depdsitos de cobre y oro.

Se trabajo con siete tipos de alteracion existentes en el area; calcita, epidota,
clorita, illita, jarosita, caolinita, alunita pirofilita. Estas fueron agrupadas segun im-
portancia para la deteccion de porfidos cupriferos, segun Lowell y Gilbert, 1970.
Fueron reclasificados en tres grupos caracteristicos de este tipo de depdsitos cupri-
feros. El primer grupo es alteracion propilitica (calcita, epidota, clorita); el segundo
es filica (illita, clorita) y el tercer grupo es argilica avanzada (caolinita, jarosita, aluni-
ta pirofilita) (Figura 5).

Posterior a la reclasificacion se procede a la aplicacién del AHP, para lo cual
se estandarizan los valores (Astudillo, 2008) de las tres variables (alteracion propili-
tica, alteracion filica y alteracion argilica avanzada). Luego se construye una matriz
(Tabla 3), donde se le asignan pesos de importancia a cada variable de alteracion,
para finalmente obtener un raster de favorabilidad de alteraciones hidrotermales
para porfidos cupriferos (Figura 12).

I ——————
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propilitico filico |ar5ﬂim avan.
propilitico 1 7 0.3333
filico 0.1428 1 0.1428
argilico avan. 3 7 1
Suma 4.1428 15 1.4761

propilitico filico argilico avan, PESO
propilitico 0.24138264| 0.466666667| 0.22579771| 0.31128234
filico 0.03446944| 0.066666667| 0.09674141| 006595917

argilico avan.| 0.72414792| 0.466666667| 0.67745088| 0.62275849|

X 3.19822188
ci 0.095110%4
Ciy2 0.04955547

Como CR< 0.1, se puede concluir
CR 0.08544047 =P

que los resultados son consistentes.

Franjas metalogénicas

Corresponden a las macro unidades emplazadas paralelas a la zona de
subduccion entre la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana. Dicha convergen-
cia permite las condiciones para la generacién de un conjunto de yacimientos
alineados con una determinada edad geoldgica y agrupados en estas franjas
(Camus, 2003).

Las franjas metalogénicas de mayor importancia econdmica en Chile son
de edades: Jurasico, Cretacico temprano, Paleoceno-Eoceno temprano, Eoceno
tardio-Oligoceno temprano, Mioceno temprano a medio y Mioceno medio a Plio-
ceno temprano.

Para la construccién de las franjas, se modificé el Mapa Geolégico de Chi-
le, 2003 (Sernageomin), categorizando 11 clases (Figura 6); Basamento metamor-
fico Paleozoico, Volcanismo (Cenozoico), Sedimentario (Moderno), Sedimentario
Marino (Mesozoico), Sedimentario (Terciario), Sedimentario (Mesozoico), Volca-
nismo (Mesozoico), Intrusivo (Mioceno-Plioceno), Intrusivo (Eoceno-Oligoceno),

Cartografo.CL/701-2021

Figura 5. Alteraciones hi-
drotermales obtenidas con
indices del sensor ASTER,
2006. Alteracion propilitica
(izquierda), alteracion filica
(centro) y alteracion argilica
avanzada (derecha).

Tabla 3. Matriz de pesos de
factores en los tres raster
reclasificados y estandariza-
dos de la cobertura de alte-
racion hidrotermal.
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Intrusivo (Paleoceno) e Intrusivo (Mesozoico). Estas fueron rasterizadas y posterior-
mente se estandarizaron segun su importancia (Tabla 4); principalmente, por proce-
so de mineralizacién (Sillitoe y Perell6, 2005; Maksaev et al., 2007). Esto con el fin de
aplicar AHP y asi obtener un raster de favorabilidad metalogénica para definir blan-
cos de exploracion (Figura 13).

Franjas Metalogonicas
(] metaméetio F

- Viddednicas, (Cencuoico)

0| ] sedimentari: (Mosemo)

Sedimentarias Marnas (Mesonoko)
0 seamentarks (Tercino)

[ sedmentaries (Mesanoico)

B Vocinics (Mesomico)

B ntrusvos (Eocans - Olgooeno)
Tntrusives (Palecceno)

A ] intrursavos (Mesceneo)

Figura 6. Franjas metalo-
génicas, del area de estu-
dio agrupadas para definir
blancos de exploracién.

X
a
ci/2
CR

1169191517
0.069191517
0.034595758

Como CR<0.1, se puede concluir
que los resultados son consistentes.
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Tabla 4. Matriz de célculo de pesos de factores en
los 11 raster reclasificados y estandarizados de la
cobertura de franjas metalogénicas




Cartografo.CL

Fallas geologicas

El sistema de fallas estudiado de rumbo principalmente norte-sur y sureste
-noroeste, es paralelo a la zona de subduccién chileno-peruana, en el norte de
Chile. Se considera relacionado con un importante fendmeno estructural de
transpresion (Riedel, 1929), ocurrido durante el Eoceno tardio-Oligoceno a lo lar-
go de sus principales fallas (Mpodozis et a/., 1993; Maksaev y Zentilli, 1999).

Esta cobertura corresponde a una compilacién de las estructuras del Mapa
Geoldégico de Chile, 2003 (Sernageomin) y estructuras Niemeyer, 2008 (Figura 7).
Las fallas fueron categorizadas segun su rumbo y estandarizadas (Niemeyer y
Urrutia, 2009), para posteriormente realizar un analisis AHP, con el fin de obtener
un raster de favorabilidad de fallas geoldgicas para identificar prospectos mine-
ros (Figura 14).

450000 550000

760000

7550000

750000

| Fallas Geoldgicas
s - Falla Cublerta
g Falla Observada
----- Falla Tnferida Figura 7. Fallas geoldgicas,
—————— Fatoineamiento categorizadas y estandari-

| 4~ Falla Inversa

] zadas para blancos de ex-
) ploracién (Niemeyer y Urru-

| Categoria de Fallas B ,

| tia, 2009), del area de estu-

s Alta importancia dio.

**% Falla Normal

Geofisica

El principal uso de la geofisica en la exploracién minera y, especificamente,
en la identificacion de pérfidos cupriferos es su aplicacién en la deteccion de ano-
malias y en la presencia de magnetita hidrotermal o destruccién de minerales mag-
néticos (Pinana y Vivallos, 2015) por alteracion filica.

-
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Para este trabajo, se cuenta con un dato aeromagnético de la zona de estudio
(Figura 8) y con lineamientos geofisicos (magnéticos y sefal analitica) que fueron
categorizados y estandarizados segun el rumbo utilizado en las clases de las fallas
geoldgicas de este estudio (Mpodozis et al, 1993; Maksaev y Zentilli, 1999), para
posteriormente generar mediante AHP un modelo de Favorabilidad geofisica para
blancos de exploracién (Figura 15).

AHP a variables blancos de ex-
ploracién (targets)

Una vez que se tienen los
resultados de las cinco variables
de blancos de exploracion
(targets), se procede a la realiza-
cién mediante analisis multicrite-
rio (AHP), para obtener el raster
de Blancos de Exploraciéon de re-
cursos minerales metalicos. En
resumen, es la suma de todas las
variables por un peso segun im-
portancia prospectiva. Cabe sena-
lar que las variables vienen estan-
darizadas y normalizadas en esca-
la de 0 a 1, por lo que se procede
a construir la matriz de asignacion
de pesos a cada variable (Tabla 5).

Los raster que seran utiliza-
dos en la matriz son los siguien-

tes:

-Favorabilidad Geologica para

blancos de exploracion; . 6 Fal .
-Favorabilidad Alteracion para 'gura €. Faflas geologicas,

categorizadas y estandari-
zadas para blancos de
exploracion (Niemeyer vy
Urrutia, 2009), del area de
estudio.

blancos de exploracién;

-Favorabilidad Franjas Metalogé-
nicas para blancos de exploracién;

-Favorabilidad Fallas Geoldgicas
para blancos de exploracién;

-Favorabilidad de Lineamientos

Cartografo.CL/701-2021

geofisicos para blancos de explo- o 0.089125201

racion. Cl/2  0.044562601

CR 039788026

Geologia | Alteracién |Franjas Metal| Geofisica | Estructuras

Geologia 1 3 5 3 5

Alteracion 0.333333333 1 3 3 3

Franjas Metal 0.2 0.2 1] 0.33333333( 0.33333333

Geofisica 0.333333333| 0.33333333 3 1 3

Estructuras 0.2| 0.33333333 3| 0.33333333 1

Suma 2.066666667| 4.86666667 15| 7.66666667| 12.3333333

Geologia Alteracion |Franjas Metal |Geofisica  |Estructuras Peso |
Geologia 0.483870968| 0.61643836| 0.333333333| 0.39130435| 0.40540541 0.446| Tabla 5. Matriz de célculo
Alteracion 0.161290323| 0.20547945 0.2 0.39130435| 0.24324324 0.240| de pesos de las variables
Franjas Metal |  0.096774194| 0.04109589| 0.066666667| 0.04347826| 0.02702703 0.05| resultantes, realizado a los
Geofisica 0.161290323| 0.06849315 0.2| 0.13043478| 0.24324324 0.161] 5 raster de favorabilidad
Estructuras 0.096774194| 0.06849315 0.2| 0.04347826| 0.08108108 0.098| para blancos de explora-

1| cion.
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De estos pesos se obtiene un mapa que muestra las zonas mas idéneas para
realizar exploracién geoldgica y minera. Producto que se le denomina, Blancos de
Exploracion de Recursos Minerales Metalicos (Figura 16).

Geoquimica

La geoquimica como insumo para determinar blancos de exploracién geoldgi-
ca resulta un método indirecto, ya que generalmente el blanco de interés se encuen-
tra definido con anterioridad y, por lo tanto, la geoquimica de superficie es un valida-
dor de un blanco. Cabe senalar que su principal ventaja, es la rapidez de los resulta-
dos y es de los menos costosos econdmicamente en la exploracion.

Es importante senalar que la geoquimica se ocupa de determinar la abundan-
cia relativa y absoluta de los elementos de la tierra y del estudio de su distribucion y
dispersion (Rose et al., 1979).

Para este estudio, se cuenta con 1567 muestras de roca de superficie (Figura 9)
con los datos de concentracion de Cu. Corresponden a diversas campanas realizadas
durante mas de 15 anos, representando un dato duro en toda el area de estudio. De-
bido a que no tienen una continuidad espacial, por ser de distintos proyectos, su dis-
tribucion es muy aleatoria y genera zonas con agrupamientos de datos (cluster), lo
que imposibilité realizar una interpolacién con los datos (Figura 10).

00000

7S50000

7S00000

Figura 9. Distribucion de las
muestras de roca, se puede
apreciar los clusteres con
Muestras Cu . .
e datos (izquierda) y las con-
10- 300 centraciones de Cu en el
* M area de estudio (derecha).

® 1001000
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Kriging prediction Kriging standard error

Figura 10. Interpolacion
Kriging del Cu en el area de
estudio.

Sin embargo, se cambia la estrategia y no es utilizada como otra de las
variables para determinar los blancos de exploracién, por el contrario, se aplica
para predecir el Cu en el area de estudio, a través de Machine Learning (usando
el software R Studio), por medio de una regresion lineal.

El objetivo es obtener un raster complementario al de los blancos de inte-
rés, para generar un nuevo producto que considere el resultado del analisis mul-
ticriterio (AHP) de las variables vistas anteriormente (Geologia, Alteracion, Fallas,

Franjas y Geofisica), mas el resultado de la prediccion del Cu. Tabla. 6: Resultado del cru-

ce de las muestras de roca

De esta forma, lo primero que se realiza es un cruce de la ubicacién de las .
(Cu) y las firmas espectra-

muestras de Cu con las firmas espectrales de la imagen utilizada en este trabajo, }
es decir, cada punto se cruza con las 18 bandas de la imagen Landsat les de ,la magen Landsat
8+SAR+indices y se obtiene el valor pixel de esa interseccion para cada muestra 8+SAR+indices

(Tabla 6).

X y Cu_PPM L8_SAR_GEE_PSADS6_AOT.1 L8_SAR_GEE_PSADSG_AOT.2 L8_SAR GEE_PSADS6_AOT.3 L8 SAR_GEE_PSADS6_AOI.4 L8_SAR_GEE_PSADS6_AOI.5 L8_SAR_GEE_PSADS6_AOT.6 L8_SAR_GEE PSADSG_AOT.7 L8_SAR GEE_PSADS6_AOI.8 L8 SAR GEE_|
49759 7022560 21 1.211654425 1711892605  2.21314168 2461659332  3.342936039  2.819793463  1.826545238  0.662035286  1.711892605  1.952772621  1.510493517  1.358332157  1.185525179
497577 TA2460 48 1111427426 1.600775838  2.099108696  2.303612947  3.213487148  2.60734813  1.888660192  0.653218329  1.600775838  2.0074%6064  1.530881763  1.394076974  1.23247683
197693 7020364 149 1.14843168  1.649721265  2.046838522  2.20M16544  2.996330798  2.64203763 1782334447  0.683112979  1.649721265  1.816270351  1.463886738  1.347174883  1.134101868
497993 702222423 1367910843 1.935602427  2.425688028  2.787€35704  3.85541296 3.342565455 1747726083  0.629164279  1.935662427  1.991841316  1.589410067  1.383336213  1.153450012
49799 7A22435 59 1054274201  1.503744125  1.921027064  2.150271654  2.929950476  2.755476475  1.822132309  .655651748 1503744125  1.948436856  1.525200009  1.362595439  1.063318968
193030 702237 44 1,148046643  1.633722900  2.109442009  2.413724422 3297680616  3.03762245)  1.835979930  0.630674723 1633722901  2.018506765  1.56329453  1.366228832  1.885612416
497776 TA2511 34 1.00662448  1.384869456  1.605352044  1.675778@31 2067619085  1.97359252  1.59573853 .776425421  1.384869456  1.493006468  1.287953730  1.233826399  1.84764235
497625 7422607 276 1251791239 1759145141  2.265845299  2.516148329  3.158973032  2.705511093  1.310082435  @.71727258 1750145141  1.795743823  1.304170165  1.255480051  1.167607069
497531 7020558 28 1.350437641  1.936879848  2.744907141  2.883057624  4.067627907  2.647617002  2.032605648  0.678817681  1.936679848  2.097926855  1.481881738  1.410432577  1.536683679
497304 TA2619 29 1074731016 1.65480394  2.10003376  2.047276261  3.449846268  2.67243433 1787672003  0.608731581  1.645480391  2.096558809  1.642757535  1.409666538  1.29690035
497067 TA0742 1 135236966 1.850377798  2.393153906  2.812044889  4.044060099  3.020493260  1.769609391  ©.501769397  1.850377798  2.185534716  1.680847469  1.437662363  1.338875651
497613 7022916 14 1.716517568  2.429037809  3.332403421 3797752142 4522161484  3.432186365 194137454 0.736904979  2,429037809  1.861708999  1.357027050  1.190746983  1.31757462
49790 TH2666 13 1027104034 1451622367  1.769101977  L.9GB177795  2.350529671  2.156645298  1.722400784  ©.752639711  1.451622367  1.619243264  1.328656912  1.194266915  1.089900851
497863 7A20643 18 1.867644072  2.538650513  3.538702965  4.120485783 4976620257  3.611738443  1.894741654  .711064219 2538650513  1.960344434  1.406342745  1.207777262  1.377904058
498116 7420370 7 185263896 2.461926937  3.197824478  3.586183548 4110561848  2.78867L494 1726091584  ©0.77795348  2.461926937  1.669652224  1.285424471  1.146221876  1.474021554

RMSE de los Valores observados vs los valores predichos
Luego, se entrena el

modelo de regresién con g .

PLS, RF y SVM. Se compara -

la performance de los tres _ 21

modelos usando el error cua- g g |

dratico medio (RMSE), dando w o

como mejor resultado el PLS, g 8 |

S el menor RMSE - Grafico 1. RMSE de los va-
' A lores observados versus

los valores predichos.
PLS RF SVM

I ——————
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Finalmente, se procede con PLS a realizar la prediccion del Cu sobre la ima-
gen Landsat 8+SAR+indices (Figura 17).

Luego, el resultado de la prediccion del Cu se suma al resultado del analisis
multicriterio de todas las variables (Blancos de Exploracion de Recursos Minerales
Metalicos), y se obtiene la interseccion de los productos para finalmente tener una
cobertura vectorial (shape) correspondiente a los mejores blancos prospectivos pa-
ra la exploracion minera, entre los 21°30’ y los 23°30’ de latitud sur, de la Regién de
Antofagasta (Figura 18).

RESULTADOS

A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos para cada variable de
este trabajo.
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Figura 11. Mapa de Favora-
bilidad geoldgica, se apre-
cian en naranjos y rojo las
zonas con potencial pros-
pectivo.
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Figura 12. Mapa de Favora-
bilidad de Alteracion Hidro-
termal, se aprecian en ama-
rillos, naranjos y rojo las
mejores zonas con poten-
cial prospectivo.
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Figura 14. Mapa de Favora-
bilidad de Fallas Geoldgi-
cas, se destacan en colo-
res amarillos, naranjos vy
rojo las principales estruc-
turas (Traza Falla Qeste)
que contienen mineraliza-
cion.
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Figura 15. Mapa de Favora-
bilidad de Lineamientos
magnéticos, se destacan en
colores naranjos y rojo el
limite entre un bajo y un alto
magnético, caracteristicos
de los yacimientos de esta
zona.




Figura 16. Mapa de éareas
prospectivas de recursos
minerales metalicos, se
destaca en color naranjos
y rojos las zonas de mejor
ponderacion (derecha), se
valida el resultado con la
incorporacion de los prin-
cipales yacimientos del
area como; Chuquicama-
ta, Spence, Sierra Gorda,
entre otros (centro), se
cargan las areas del Sis-
tema de Informacién Geo-
lé6gica de Exploracion
(SIGEX) reportados entre
el 2013 y el 2017 del Ser-
nageomin, para ver que
se ha explorado de los
blancos obtenidos.

Figura 17. Mapa de predic-
cion del Cu en superficie,
en color rojo destaca las
zonas de mayor interés
(derecha) y se valida el
resultado con la incorpora-
cion de los principales ya-
cimientos del area
(izquierda).
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Figura 18. Definicion de
blancos de interés para
exploracion minera, se ob-
tiene con la suma del mapa
de areas prospectivas méas
el de prediccion del Cu,
definiendo varios lugares
de interés para posibles
futuros yacimientos.
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CONCLUSIONES

El presente estudio(*) utiliz6 como estructura de analisis una rama de la inteli-
gencia artificial (Machine Learning) y el andlisis multicriterio, para determinar blan-
cos de exploracion minera.

Cabe senalar que la exploracidon geoldgica en Chile tiene una metodologia de
trabajo muy madura y que ha sido probada durante décadas con excelentes resulta-
dos, Chuquicamata, El Teniente, Collahuasi, Spence, Gaby, solo por nombrar algu-
nos. Asi también, como ha habido éxitos, también hay muchos proyectos que no
estuvieron a la altura de lo que se requeria y en la evaluacion fueron descartados,
por tener un bajo interés prospectivo. Las razones son multiples, por ejemplo, malos
resultados de las campanas de sondaje, por las bajas leyes del mineral, por encon-
trarse cubierto el yacimiento (potencial profundo), entre otras. Cada una de estas
operaciones involucran millones de pesos a los inversionistas, los que cada vez es-
tan mas conservadores a la hora de explorar, por los factores mencionados anterior-
mente.

En este contexto, el estudio se enfocd en dar una mirada a la utilizacién de los
datos y analizarlos en multiples dimensiones y niveles. Gran parte de las empresas
cuentan con grandes repositorios de datos que generalmente son analizados de for-
ma aislada, sin extrapolarlos a otras variables y quedando la mayoria de las veces
almacenados en los datos historicos de una empresa. Sin embargo, la utilizacion del
Machine Learning ofrece una nueva perspectiva, ya que permite analizar datos a par-
tir de datos, correlacionandolos, extrayendo informacioén, clasificandolos, clusteri-
zando o realizando regresiones. Es decir, este tipo de modelos permite obtener nue-
vos resultados y una nueva mirada de los datos, a través de la programacion de al-
goritmos que interrelacionen la informacién de las variables. EI Machine Learning
construye un algoritmo a medida de cada necesidad, con las variables y dimensio-
nes que sean requeridas.

Este trabajo no considerd otros niveles de datos, que hubiesen nutrido aun
mas el modelo predictivo como, por ejemplo, informacidén de sondaje, imagenes hi-
perespectrales, medicion estructural, espectrometro de minerales (Terraspec), por
nombrar algunas. Por lo tanto, el método tiene la capacidad de hacer analisis y cruce
de las variables con la informacion que esté disponible. El algoritmo permite la para-
metrizacion de todas las variables, asi como el ajuste de la performance del modelo.

Con respecto a los resultados obtenidos, lo primero que resalta es que tanto
en el andlisis multicriterio como en la prediccion con Machine Learning del Cu, se
destacan los grandes yacimientos del area: Chuquicamata, Sierra Gorda, Spence,
Esperanza, Gaby, El Abra, Distrito Centinela, Radomiro Tomic, Mansa Mina y Polo
Sur. Esto sirve como primer validador del modelo. Un segundo elemento validador
es la incorporacion de los proyectos reportados por las empresas entre el 2013 y el

trabajos de exploracion en los blancos obtenidos en los resultados de este trabajo.

Para finalizar, es importante senalar que el uso de inteligencia artificial, espe-
cificamente en trabajos de exploracién geolégica, requiere de toda la informacién
que esté disponible para el proyecto, y que se encuentre espacialmente bien ubica-
da, para que el modelo sea coherente. Toda esta informacion sustenta al algoritmo H
predictivo, ya que, si hay inconsistencias en la informacién ingresada al modelo, es-
te va a predecir errbneamente y los resultados seran incorrectos. Resulta también
fundamental contar con especialistas, cuyo conocimiento geoldgico permita ir para-
metrizando, ajustando y evaluando el modelo resultante.

https://www.sernageomin.cl/sigex/

(*) El autor agradece a la Ge6loga Paula Mufioz (Universidad de Chile), Sumitomo Metal Mining Chi-
le, por su apoyo en el desarrollo de este trabajo de investigacion.
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Ana Maria Vélez Evaluacion de la distribucion

Bohérquez

de hurtos a personas
para la ciudad de Santiago de Cali, 2015 - 2019

Ingeniera Topografica

Colombia

RESUMEN

La presente monografia de grado contiene la metodologia uti-
lizada para evaluar la distribucién de hurtos®™ a personas en la
ciudad de Santiago de Cali. En primera instancia, a partir de
informacion suministrada por la Policia Metropolitana y la In-
fraestructura de Datos Espaciales de Santiago de Cali, se gene-
raron para la ciudad representaciones graficas de los datos
historicos de hurtos a personas en los ultimos cinco anos. Pos-
terior a esto se determiné el tamano de la muestra, de acuerdo
con la poblacion de Santiago de Cali, para conocer mediante
encuestas, dénde los ciudadanos han sido victimas de hurto y
cual es su percepcion respecto a la zona que consideran con
mayor frecuencia de hurtos a personas.

Los resultados indicaron que, para una temporalidad anual, el
valor maximo de hurtos a personas reportados a la policia fue
en el ano 2019 con 20577 casos; de los cuales, 797 hurtos a
personas sucedieron en el barrio San Pedro zona nor-
occidente, perteneciente a la comuna 3. Finalmente, se identifi-
ca que la percepcion de la comunidad encuestada considera

que la mayor frecuencia de hurtos se lleva a cabo en la zona
sur. Es decir, no existe correspondencia entre lo que percibe la

ciudadania y lo que reporta la Policia Metropolitana para la

ciudad de Cali.
anamariavelez94@hotmail.com

(*) Se entiende por hurto el delito de apoderamiento ilegitimo de un elemento
ajeno, sin usar fuerza tipificada.
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INTRODUCCION

El analisis espacial convierte la informacién en una cartografia, con el objeti-
vo de identificar patrones, caracteristicas y tendencias de lo que se visualiza para la
toma de decisiones (Arriagada, 2009). En la actualidad, gracias al avance tecnoldgi-
co, existen diversas técnicas y herramientas que permiten analizar, recopilar y alma-
cenar datos geograficos de hechos delictivos, mediante el uso de Sistemas de Infor-
macién Geografica, que complementado con otras ciencias conllevan a la denomi-
nada geografia del crimen (Ruiz Garcia, 2012).

Rogerson & Yamada (2008) destacan la importancia de los SIG y la deteccién
estadistica para representar y vigilar conglomerados delictivos. En su estudio pro-
ponen emplear el analisis de densidad de Kernel, ecuacién (1), que a partir de pun-
tos en un sector determinado visualizan su intensidad, generando una superficie
que indica el numero de delitos por unidad de area, y permite interpretar facilmente
la distribucion espacial de los datos, gracias a su gama de colores.

Donde:

f(x,y) es el valor de la densidad en la
ubicacion (x,y)

es el numero de incidentes/puntos (1)
es el valor de ancho de la banda

di es la distancia geogréfica entre el
incidente | y la ubicacion (x,y)

k es la funcién de densidad conocida
como Kernel (Chainey & Ratcliffe, 2013)

Levin (2013) describe el uso de un programa de estadistica espacial para el
andlisis de ubicacién de indices delictivos, mediante el indice del vecino mas cer-
cano, para determinar la distancia media entre sucesos y compararlos posterior-
mente con los que se esperaria si estos sucesos se distribuyen de forma aleatoria.
El rango de valores del indice varia de -1 a 1, donde los valores <0 y = -1 indican
que estos estan mas concentrados de lo que se espera en una distribucion aleato-
ria. Valores > 0 y <1 indican que los sucesos se distribuyen de manera aleatoria;
mientras que, los valores =1 indican que los hechos se encuentran mas dispersos
de lo que se espera en una distribucion aleatoria.

Goémez Garzén (2019) en su articulo de determinacién de zonas vulnerables
en cuanto a la inseguridad, resalta la importancia de la distribucion espacial, em-
pleando un método deterministico como la interpolacion de distancia inversa pon-
derada (IDW). Este método representa el area de estudio como una matriz, donde
los valores de cada celda se establecen a partir de la ponderacién lineal de un con-
junto de puntos préximos a la celda evaluada, elevando a una potencia de manera
inversa la distancia a cada punto, expresado en la ecuacion (2).

Donde
. oy
Z(Xo) es el valor interpolado; b1,
. . ij
n es el total de puntos a incluirse en el Z(Xo) = H—IJ (2)
conjunto de ponderacion; ;‘:1“?'
Xi es el valor de cada punto; o
hjj es la distancia entre la celda evaluada
y los puntos del conjunto de datos
B es la potencia.

I ——————
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Leigh et al. (2019) emplean el denominado mapeo del crimen (crime map-
ping) o también llamados puntos calientes (Aot spots) para identificar aquellas zo-
nas con mayor presencia de delitos. En este caso como posibles lugares de patrulla-
je con el fin de ayudar a reducir el crimen. Los autores destacan que este tipo de
métodos dan como resultado un patrullaje diario mas efectivo, reduciendo tiempos
de respuesta con mayor precision, y permiten realizar simulaciones basadas en
agentes. También resaltan la importancia de utilizar diferentes puntos calientes en
diferentes momentos del dia, con el fin de ver cual es el comportamiento del crimen
en un area especifica, en cuanto a factores de iluminacion, cantidad de personas y
espacios abiertos.

En Colombia, la modalidad de hurto a personas es el acto mas frecuente ya
que reporta 1136 denuncias al dia (El Espectador, 2019). Santiago de Cali es consi-
derada como la tercera ciudad capital con mayor presencia de hurtos en todas las
modalidades (Fiscalia General de la Nacién, 2018); dichos delitos se relacionan di-
rectamente con diferentes variables de indole espacial: factores de oportunidad,
caracteristicas demograficas y econdmicas (Fraile, 2007).

El presente proyecto se justifica desde el aspecto econémico, ya que el co-
mercio se ve afectado por el incremento de hurtos, haciéndose necesario determi-
nar la vulnerabilidad de estas zonas para poder tomar medidas al respecto (caAmaras
de seguridad, rejas, vigilancia, entre otros). También puede ser una herramienta atil
para las aplicaciones (gpps) de movilidad ya que estas nos indican la ruta mas rapi-
da pero no siempre esta es la ruta mas segura.

Desde el aspecto social, y de acuerdo con lo senalado por el expresidente
Juan Manuel Santos, “La mejor forma de combatir el delito es la preven-
cion” (Presidencia de la Republica, 2014), este proyecto contribuye a fortalecer e
implementar la geoprevencion de hurtos a personas y la recuperacion de espacios
en malas condiciones en cuanto a maleza e iluminacién. Adicionalmente, este tipo
de estudios son de interés para entidades como la Policia Metropolitana de Cali,
Observatorio de Seguridad, Instituto de Estudios Urbanos y Juntas de Accion Co-
munal.

Con base en lo anterior, se propone dar respuesta a la siguiente formulacion:
¢Cual es la distribucion actualizada de hurtos a personas para la ciudad de Santiago
de Cali?, mediante el objetivo principal: “Evaluar la distribucién espacial de los hur-
tos a personas en la ciudad de Santiago de Cali”, destacando la importancia de
identificar la localizacién de los actos delictivos en un centro poblado, ya que estos
no ocurren de manera aleatoria de acuerdo con su posicién geografica (Akpinay y
Usul, 2004). Asimismo, esta monografia queda disponible para que las instancias
correspondientes y los ciudadanos en general la utilicen como herramienta para la
toma de medidas de geoprevencion (Sanz, 2008).

Para alcanzar el objetivo principal primero se identificara y actualizara la dis-
tribucion espacial de los hurtos a personas en la ciudad de Santiago de Cali en los
ultimos 5 anos. Luego, se hara la comparacién de los datos de hurtos obtenidos en
los ultimos 5 anos con la percepcién ciudadana vy, finalmente, se integraran los da-
tos obtenidos de forma espacial, generando una representacién grafica, para facili-
tar la interpretacién de la informacion.

MATERIALES Y METODOLOGIA

Area de estudio

Este estudio se realiz6 en la ciudad de Santiago de Cali (3° 26’ 24” Ny 76° 31’
11" W), capital del Departamento del Valle del Cauca, la tercera ciudad més poblada
de Colombia. Esta situada en la region sur del departamento entre la cordillera occi-
dental y la cordillera central de los Andes. La ciudad se compone por 22 comunas y
345 barrios. A la fecha cuenta con una poblacion de 2.497.562 habitantes (DANE,
2018). Figura 1.

I ——————
Cartografo.CL/701-2021



Santiago de <
Cali

Leyenda
[]1Barrios
[ Comunas

Figura 1. Identificacion de
la zona de estudio. Elabo-
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Para facilitar la interpretacion de
la informacion se divide la ciudad en 5
zonas (IDESC, 2016), como se grafica
en la Figura 2.

. La zona sur estd compuesta por
111 barrios, pertenecientes a las
comunas 10, 17, 18, 19, 20 y 22.

. La zona del Distrito de Aguablan-
ca esta compuesta por 54 barrios,
pertenecientes a las comunas 13,
14,15y 21.

. La zona nor-oriente estd com-
puesta por 81 barrios, pertene-
cientes a las comunas 4, 5,6, 7y
8.

o La zona nor-occidente estd com-
puesta por 57 barrios, pertene-
cientes a las comunas 1, 2,3y 9.

. La zona oriente estd compuesta
por 42 barrios, pertenecientes a
las comunas 11, 12 y 16.

Actualmente, la ciudad cuenta
con 2997 equipamientos, de los cuales
1209 son de propiedad privada, 1543
de propiedad publica y 245 sin defini-

Zonas
Santiago de
Cali

Leyenda

Zonas

I Oistrito de Agua Blanca
Bl Nor-Occidente

B Hor-Oriente

Il Oriente

B sur

00795 3 45 8
R — O T8

cién de propiedad. Estos equipamientos se clasifican segun su servicio en: sa-
lud, teatro, cultura, desarrollo comunitario, desarrollo comunitario y social;
desarrollo social, organizacion social, primera infancia, recreacion, salas de tea-
tro, salas de exposicion. En la Figura 3, podemos observar que mas del 40% de
los equipamientos en Santiago de Cali corresponden a organizaciéon social y
desarrollo comunitario.

Figura 2. Division Zonas
Santiago de Cali

Fuente: IDESC (30 de junio
de 2016). Mapas de Divisio-
nes Administrativas.
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Equipamientos para la Ciudad de Santiago de Cali

CULTURA
4,7%

TEATROD
0,3%

SALUD

15, 7% DESARROLLO

SALAS EXPOSICION
0,1%

22,4%

SALAS DE TEATRO
0,9%

RECREACION
53%

PRIMERA INFAMNCIA
23,6%

CORGAMNIZACION
SOCIAL
1,65

COMUNITARIOD

La ciudad, en la actualidad, cuenta con 9 cuadrantes con diferentes tipos de
atencion y prioridades por parte de la Policia de acuerdo con las caracteristicas so-
ciales, demograficas y geograficas de la zona en que se encuentren. Estos cuadran-
tes se definen de acuerdo con las caracteristicas mostradas en la Figura 4.

TASA DELICTIVA POR HABITANTES GRUPOS ARMADOS AL MARGEN DE LA LEY

GEQRREFERENCIACION APRECIACION DE SITUACION

MOVILIDAD Y TOPOGRAFIA MEMORIA LOCAL Y TOPOGRAFICA

DISPONIBILIDAD DE MEDIOS COORDINACION INTERAGENCIAL

ACTIVIDAD ECONOMICA

»
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Figura 3. Tipos de equipa-
mientos para la ciudad de
Santiago de Cali.
Elaboracidn propia.

Figura 4. Variables parala
definicion de un cuadran-
te.

Fuente: Policia Nacional
de Colombia (nov. 2010).
Variables a considerar en
la definicién de un cua-
drante.
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En la Figura 5 podemos ver la distribucién de las estaciones de Policia para la
ciudad de Santiago de Cali.

Distribucion Estaciones de Policia
TERRON CUARTELES DE
2% NAPOLES
2%

SUB DECEPAZ
HORMIGUERO 46%
2%
LOS MANGOS Figura 5. Distribucion de
22%

cuadrantes de Policia para
la ciudad de Santiago de

LA MARIA Cali. Elaboracién propia.

10%

Identificacion de la distribucion de hurtos a personas

Para obtener la distribucion de hurto a personas, se gestioné el acceso a la
base de datos con la entidad competente, en este caso la Policia Metropolitana de
Santiago de Cali, via correo electronico. Siguiendo la metodologia planteada por
Leigh et a/. (2019), con el fin de analizar puntos especificos en diferentes tiempos
del dia, mes y ano, se solicitd la informacioén diaria entre el 2015 al 2019.

Comparacion de los resultados con la percepciéon ciudadana

Para la percepcion ciudadana, primero se determino el tamafno de la muestra
de poblacion, que se requeria para la encuesta y se seleccionaron 4 preguntas del
manual para encuestas de victimizacion de las Naciones Unidas (Europa, 2009).

Para determinar el tamano de la muestra se hizo uso de la siguiente férmula,
ecuacion (3), propuesta por Murray y Larry (2005):

Donde:
2 2
- . z2°o°N
n es el tamano de la muestra poblacional a obtener. — (3)
ei(n+1)+zéag%

N es el tamano de la poblacion total.

o representa la desviacion estandar de la poblacion. En
caso de desconocer este dato es comun utilizar un va-
lor constante que equivale a 0.5.

Z es el valor obtenido mediante niveles de confianza. Su
valor es una constante, por lo general se tienen dos valo-
res dependiendo el grado de confianza que se desee,
siendo 99% el valor mas alto (este valor equivale a 2.58)
y 95% (1.96) el valor minimo aceptado para considerar la
investigacion como confiable.

e representa el limite aceptable de error muestral, general-
mente va del 1% (0.01) al 9% (0.09), siendo 5% (0.05) el
valor estandar usado en las investigaciones.

I ——————
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Integracion de los datos obtenidos de forma espacial

En esta fase, el objetivo es espacializar los datos de concentraciones obteni-
dos anteriormente para poder visualizar e identificar cuales son las principales zo-
nas de impacto relacionadas con hurtos a personas.

El sistema de referencia empleado para la generacién de las salidas gréficas
se presenta en la Tabla 1.

MAGNA_Colombia_Qeste

WKID | 3115 Authority| EPSG
Projection Transverse_Mercator
False_Easting 1000000
False_Northing 1000000
Central_Meridian -77.07750792
Scale_Factor 1
Latitude_Of_Origin 4.596200417
Linear Umnit Meter (1.0
Geographic Coordinate System GCS_MAGNA
Angular Unit Degree (0.0174532925199433
Prime Meridian Greenwich (0.0)
Datum D_MAGNA
Spheroid GRS_1980
Semimajor Axis 6378137
Semiminor Axis 6356752.314
Inverse Flattening 298.2572221
RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacion de la distribucidn de hurtos a personas

En la Figura 6 se evidencia una parte de la base de datos de denuncias su-
ministrada por la Policia Metropolitana de Santiago de Cali; corresponde al archi-
vo 04.031. HISTORICO HURTO CALI, el cual tiene 11 campos correspondientes a:
descripcidon_conducta, ano, fecha, mes, hora, dia de la semana, municipio, comu-
na, barrio, modalidad, armas_medios.

Tabla 1. Sistema de refe-
rencia utilizado para el
procesamiento de datos.
Elaboracion propia.

Figura 6. Esquema base de
datos suministrada.

Fuente: Ministerio de De-
fensa Nacional. Policia Na-
cional. Seccional de Investi-
gacion criminal e Interpol.
Hurto comdn Municipio de
Cali (01 de enero de 2015 al
31 de diciembre de 2019).

DESCRIPCION . ARMAS
conpueta | ANO | FECHA | MES DIA | MUNICIPIO comum BARRIO | MODALIDAD | e
. ANUELA
ARTICULO 239. ) COMUNA ARMA
HURTO PERSONAS, | 2015| 1/01/2015 | Enero | 14:00 | Jueves |  cAU(cT) o BEIETIT\N ATRACO RO iy O
BOSQUES
ARTICULO 239. : COMUNA|  DEL FACTOR DE SIN EMPLEO DE
HURTO PERSONAs |2015| 1/01/2015 | Enero |  0:00 | Jueves |  CAL(CT) 17 |UMONAR| OPORTUNIDAD ARMAS
E17
ARTICULO 239, - COMUNAIVILLANUE| FACTOR DE SIN EMPLEO DE
HURTO PERSONAS | 2013 | 1/01/2015 | Enero | 6:00 | lueves |  CALI(CT) 12 | VAE12 | OPORTUNIDAD ARMAS
ARTICULO 239, ] COMUNA|VILLACOL| FACTOR DE SIN EMPLEO DE
HURTO PERSONAS |2015] 1/01/2015 | Enero |  8:00. | Jueves | CAU(CT) D8  |OMBIA E8 OPORTUNIDAD ARMAS
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En la Figura 7, se grafica la cantidad de denuncias de casos de hurto a la Poli-
cia Metropolitana de Cali, entre el 2015 y el 2019. Se puede observar que el mayor
numero de casos reportados se presentd en el ano 2019, con un incremento de
11923 casos en comparacion al 2015.

Casos reportados por ano
Aiio Casos S
2015 8654 20000
2016 10373 @ 15000
2017 13837 2 o0
2018 16005 000
2019 20577 :
201% 200G 2017 2008 2019
ARD

En la Figura 8 se observan los casos de hurtos a personas por mes para el
2019, siendo este el ano con mayor nimero de casos reportados de la muestra soli-
citada. El mes con mayor presencia de hurtos corresponde a diciembre, con un total
de 2326 hurtos a personas.

Casos reportados por mes—ano 2019
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En la Figura 9 se representan los hurtos a personas por dia de la semana
correspondientes al mes de diciembre, siendo este el mes con mayor presencia de
hurtos para el ano 2019. Los datos indican que los lunes del mes de diciembre del
ano 2019 fueron los que mayores casos de hurtos a personas reportaron, con un
total de 425 casos reportados.

Casos de Hurtos por dia de la semana para el
mes de diciembre de 2019

500

400

300
200
100

0

Dominge  Lunes Martes Miércoles  Jueves
DIA DE LA SEMANA

CANTIDAD

Viernes Sabado
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Figura 7. Casos de hurtos
reportados del 2015 al
2019. Elaboracion propia.

Figura 8. Casos de hur-
tos reportados por mes
para el afio 2019. Elabo-
racion propia.

Figura 9. Casos de hur-
tos reportados por dia
de la semana para el
mes de diciembre del
afno 2019. Elaboracion
propia.
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En la Figura 10 se evidencia los hurtos a personas en temporalidad horaria,
correspondiente a los lunes del mes de diciembre del ano 2019, siendo el rango ho-
rario de 7:00 a 7:59 de la noche el que mayor niumero de casos de hurtos representa,
con un total de 34 denuncias.

Cantidad de Hurtos por hora para los dias lunes del
mes de diciembre de 2019

40
5
9 %
£ 20 =N
515 —E N )
10 At ULH fhot \ |_j Figura 10. Casos de hur-
| ¥ | i |
2 annEnl L' U EUU HL.J LJL tos por hora para los
E?S?:??‘:??:““?—-‘3’31‘:‘53‘355:5 lunes del mes de diciem-
2 3 33 33 33 3 3 ° 3 33333 3 3 3 : ~
? e 3 =2 bre del afio 2019. Elabo-
HORA DEL DIA

racion propia.

Comparacion de los resultados con la percepcion ciudadana

En la Figura 11 podemos observar el rango de edades en el que se encuen-
tran las personas encuestadas aleatoriamente, el 87,3% corresponden a personas
que se encuentran entre los 21 y los 40 anos.

Rango de edad encuestados

1,9%
[

Figura 11. Rango de edad

personas encuestadas.
mmenos de 20 abos aentre 21 y 40 afios mentee 41 ¢ 60 afos = mayor de 61 afios ElabOl’aCi()n propia

En la Figura 12 podemos observar que, del total de encuestados, el 74% ha
sido victima de hurto y de ese porcentaje que ha sido victima de hurto, solo el 37%
realizo la respectiva denuncia (Figura 13).

Victimas de Hurto encuestadas

Figura 12. Casos de hurtos
a encuestados.
Elaboracion propia.

I ——————
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Casos con/sin denuncia encuestados

Sl
37%

NO
63%

En la Figura 14 podemos observar los barrios donde se presenta mayores
casos de hurtos, segun la encuesta realizada a los ciudadanos de Santiago de
Cali, siendo los barrios con mayor nimero de casos Alfonso Lépez | y Calima.

Barrios con hurtos encuestados

&
5
4
5 |
2
1 11
o

L fﬁ?«@ﬁﬁ E}g ﬁﬁjﬁf}fﬁ

-eP

CAMTIDAD

,&

BARRIC

En la Figura 15 se representan graficamente los barrios mas representativos
en cuanto a hurtos a personas segun la encuesta, dicho barrios son: Alfonso Lépez
I, Calima, Centenario, Colseguros Andes, Departamental, El Limonar, La Hacienda,
San Juan Bosco, Meléndez, Valle del Lili.

Finalmente, a los encuestados se les solicitd identificar cual es la zona, segun
la clasificacion de la Figura 2, que ellos perciben con mayor presencia de hurtos a
personas. En la Figura 16 se representa la percepcion ciudadana, que identifica a
las zonas Sur y Distrito de Aguablanca, que comprenden 10 comunas, con las de
mayor frecuencia de hurtos.

Integracion de los datos obtenidos de forma espacial

En los Anexos 1y 2 se evidencian los mapas de hurtos a personas por ba-
rrios y comunas, obtenidos para los anos 2015 al 2019 (Sintesis en Tabla 2), cuyo
comportamiento es constante en el paso del tiempo, es decir, los delitos se concen-
tran en un mismo punto y a sus alrededores, pero incrementan cada afo como se
muestra en la Figura 7.

Los mapas correspondientes a hurtos por barrios permiten identificar las zo-
nas mas vulnerables, cuya concentracion corresponde a los barrios: San Pedro, La
Merced, San Nicolas, Centenario, Granada, Santa Rosa, El Calvario, San Juan Bos-
co, Sucre, San Vicente, Prados del Norte, Chipichape, Versalles, San Antonio, La
Flora, Vipasa, San Fernando, Eucaristico, El Lido, Tequendama, El Ingenio, San Joa-
quin, Lili y Parcelaciones Pance. Estos barrios pertenecen a la zona nor-occidente y
la zona sur de Santiago de Cali.

Cartografo.CL/701-2021

Figura 13. Casos de hurtos
con/sin denuncia encues-
tados. Elaboracion propia.

Figura 14. Barrio donde los
encuestados han sido victi-
mas de hurto. Elaboracion
propia.
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Los mapas correspondientes a hurtos por comunas entregan una idea mas
clara de las zonas con mayor niumero de siniestros en cuanto a hurtos de personas,
identificando 4 puntos de concentraciéon en las comunas 2, 3, 17 y 19. Estas comu-
nas son parte de la zona nor-occidente y sur de la ciudad. Por lo tanto, hay relacion
en el comportamiento de los hurtos a personas tanto a nivel de barrio como a nivel
de comuna, es decir, las comunas con mayor concentracion de hurtos contienen los
barrios con mas denuncias de estos hechos delictivos.

Con base en las Figuras 7 a la 10, se identifica que el anho con mayor presen-
cia de hurtos corresponde al 2019 con un total de 20577 casos. De este ano, diciem-
bre es el mes con mas casos de denuncias reportados, con un total de 2326 casos.
Los lunes del mes de diciembre del ano 2019 reportan 425 siniestros, los cuales ocu-
rrieron con mayor frecuencia entre las 7:00 p.m a las 7:59 p.m. Lo que nos permite
identificar estas condiciones como alerta en cuanto a factores de oportunidad para
hurto a personas en la ciudad.

Leyenda

I zonas de hurto
[ | Barrios

Figura 15. Mapa de los ba-
rrios donde los encuesta-
dos han sido victimas de

hurto. Elaboracidn propia.

Percepciéon hurto encuestados

Zona Oriente

14% Figura 16. Percepcion de las
zonas con mayor presencia
Zoha Nor-Orlents de hurtos segun los encues-
22% tados. Elaboracion propia.

I ——————
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CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en este trabajo académico se concluye
lo siguiente:

Se observa que la percepcidon ciudadana no concuerda con los casos reporta-
dos por parte de la policia, ya que la zona donde se presenta mayor niumero de si-
niestros corresponde a la zona nor-occidente; zona que los encuestados identifican
como la tercera en cuanto a la frecuencia de hurtos, colocando, en primer lugar, a la
zona sur como la mas susceptible a este delito. Esta diferencia entre la percepcion y
los casos reportados podrian asociarse a que el 63% de los hurtos no son denuncia-
dos.

La representacion grafica de los hurtos a personas se realizé a nivel de ba-
rrios y comunas, con el fin de identificar si estos hechos son directa o inversamente
proporcionales. En este caso, se logra evidenciar que es directamente proporcional;
es decir, los barrios con mayor frecuen-
cia de hurtos forman parte de las 4 co-
munas identificadas con mas presencia
de estos delitos. Graficamente, no se
observa gran diferencia en cada uno de
los anos en cuanto al incremento y des-
plazamiento de estos hechos delictivos,
ya que ocurren los siniestros en el mis-
mo punto o en sus alrededores; lo cual
nos indica que se deben intervenir di-
chas zonas que presentan concentra-
ciones comunes en los anos evaluados,
con el fin de disminuir la presencia de
dichos delitos.

Hurtos por barrios a personas para la ciudad de Cali
(2015-2019)
2015 2016 2017

Se identifica que, para los anos
evaluados, el mes con mayor presencia
de hurtos es diciembre, esto se puede
asociar a factores de oportunidad como
lo son las compras decembrinas, pagos
de prima, alumbrado, la feria de la ciu-
dad y demas eventos que conllevan a
grandes aglomeraciones de personas,
en especial, en el barrio San Pedro y
sus alrededores.

2018

Hurtos por comunas a personas para la ciudad de Cali
(2015-2019)

2016 207

7y

Esta monografia sirve como base
para posteriores estudios relacionados
con este tipo de delitos, que se pueden
complementar con otras ciencias, con
el fin de determinar qué factores o indi-
ces de ocurrencia llevan a que sean
mas focalizados estos hechos en unas
comunas respecto a otras. Surgen
cuestionamientos sobre temas relacio-
nados a la ubicacion del sector, educa-
cién, situacion econdmica entre otros,
que reafirman que para combatir este
tipo de flagelo es conveniente conocer
el fendmeno, su alcance y el impacto
que genera.

Tabla 2: Mapas de hurtos
por comunas y barrios
para la ciudad de Santia-
go de Cali (2015-2019).
En los anexos se visuali-
za cada uno de ellos.
Elaboracidn propia.

2019

Finalmente, el uso de herramientas SIG para el analisis de hurtos a personas
es de gran utilidad, ya que nos permite destacar la importancia que tiene el espacio
y como este nos puede acercar al estado actual de estos patrones criminales; facili-
tar su interpretacién para la comunidad y ofrecer informacion util para la toma de
decisiones y geoprevencion.

I ——————
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ANEXO 1
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CONTINUACION ANEXO 1
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ANEXO 2
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CONTINUACION ANEXO 2
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:Como clasificar imagenes satelitales
con ENVI?

|. CONCEPTOS PREVIOS

Clasificacion de imagenes

Es un proceso en el cual se
analizan los valores de pixel de varias
bandas que componen una imagen
satelital. Se realiza una evaluacion de
los valores obtenidos y se generan
grupos compuestos por pixeles con
un comportamiento similar. Esto per-
mite explorar diferentes tipos de atri-
butos o clases mediante el andlisis
estadistico multivariado (Figura 1).

Firmas espectrales

Es el registro de longitudes
de onda obtenido a partir del anali-
sis de pixel de imagenes satelitales
multibanda. Las firmas espectrales
expresan el comportamiento en el
espectro electromagnético de las
distintas coberturas del terreno,
captadas en las imagenes satelita-
les (Figura 2).

Figura 1. Imagen Landsat 8 clasifica-
da (arriba) y no clasificada (abajo).
Elaboracién propia a partir de imagen
Landsat 8, 2021.
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Spectral Angle Mapper

Es un método de clasifi-
cacion supervisado, en el cual
se realiza una comparacion
entre las firmas espectrales de
las clases obtenidas por el in-
vestigador, con clases estable-
cidas en el software, funda-
mentadas en diversas investi-
gaciones. La diferencia entre
las clases comparadas se esta-
blece mediante un angulo
(dngulo espectral) (Figura 3).

Minimum Distance

Este método considera
las clases definidas, con ante-
rioridad, por vectores
(endmember).

Estos endmember se
comparan con las clases obte-
nidas por el investigador, las
cuales se determinan en base
a la menor distancia euclidia-
na que posea con los
endmember o, alternativa-
mente, a la desviacion estan-
dar o umbral de distancia de-
finido (Figura 4).

Maximum Likelihood

Band 2

Band 1

4 Class B+
ass
S ++++
o+
o~ +74 Class A
° +
@ +
m
|

Band 1

+ Values obtained for each class in the training phase
e Mean of the values obtained in the trining phase
m Spectral response of a pixel to be classified

El método aqui presentado considera las varianzas y covarianzas de las
firmas espectrales de las clases obtenidas. Una vez realizada esta labor, se inicia
un proceso de asignacion de celdas a las clases reconocidas. Si se asume que la
distribucion de una muestra de clases es normal, una clase puede estar caracteri-
zada por el vector del valor medio y la matriz de covarianza. Dadas estas dos ca-
racteristicas (valor medio y matriz de covarianza) para cada valor de celda, se
calcula la probabilidad estadistica para cada clase con el fin de determinar la per-

tenencia de las A
celdas a la cla-
se.

Después de rea-
lizar varias pon-
deraciones, ca-
da celda se
asigna a la clase

Likelihood belongingto Class-2

B

a la que tiene
mayor probabi-
lidad de perte-
necer (Figura 5).

1
AN ~
: ' Band-A ~—
Likelihood belongingto §lass-1 1
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p= Pixel
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Figura 3. “Angulo espectral” formado
por la comparacion entre las firmas
espectrales de clases

Fuente: Ali, 2016

Figura 4: Representacion de la res-
puesta espectral de un pixel clasifica-
do, utilizando el método de clasifica-
cion Minimum Distance.

Fuente: Goncalves, 2009.

Figura 5. Concepto de clasificacion
de maxima probabilidad basada en
densidades de probabilidad con
respecto a cada clase.

Fuente: Rajyalakshmi, 2016
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Es un método de clasificacion no supervisado en el que se calcula valores
medios de las clases, se aplica iteraciones (entiéndase como revisiones repetidas
sobre estos valores medios), con la finalidad de que, en cada iteracién, se realice
un nuevo calculo y que esto permita obtener nuevos pixeles clasificados. Este
proceso finaliza en el momento en que los valores de cada clase practicamente
dejan de variar con cada iteracion.

Algunas especificaciones necesarias que el analista debe determinar para
este método son:

¢ Una cantidad maxima de agrupamientos de pixeles (clusters).

e Un porcentaje maximo de pixeles que no deben ser reclasificados al aplicarse las
iteraciones.

¢ Una cantidad méaxima de iteracio-
nes. Cluster Means

e Cantidad minima de pixeles en
los agrupamientos (clusters). En
caso de ser superada esa canti-
dad, el agrupamiento es elimina-
do.

e Un valor maximo de desviacion
estandar. Si este valor es supera-
do y los cluster poseen mas del
doble de elementos que pueden .
contener, se realizara una divisién Band 1
entre las dos clases (Figura 6).

Band 2

| Mgura 6. Pixeles de clasificacion
ISODATA usando el valor medio

de los clusters.
Fuente: Rajyalakshmi, 2016.

Il. PASOS PARA LA CLASIFICACION DE IMAGENES EN ENVI

Para obtener una imagen clasificada se utilizard el método de clasificacion
Maximum Likelihood. En este caso, la imagen ASTER seleccionada pertenece a la
provincia de Pasco, departamento de Pasco, en Perd. La misma se visualiza en una
combinacién de bandas de infrarrojo cercano.

Imagen satelital ASTER.
Elaboracion propia.
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Para realizar cualquier proceso
de clasificacion supervisada de ima-
genes, en primer lugar se requiere
seleccionar areas de entrenamiento.
La herramienta a seleccionar se llama
Regions Of Interest (ROI)*

Las regiones de interés son
areas que cubren superficies repre-
sentativas de la imagen satelital. Es-
tas areas son seleccionadas por el
investigador a voluntad, teniendo en
consideracién que solo se involucre
dichas superficies representativas
dentro del ROI. Asi, se seleccionan
ROl para la vegetacidn, agua y nieve.

Es importante mencionar tam-
bién que, para obtener resultados
6ptimos, se tiene que generar mas de
un area representativa por region de
interés. Es decir, se deben seleccio-
nar varias areas de vegetacién, agua
y nieve. En las siguientes figuras se
muestran las 4dreas seleccionadas pa-
ra el ROI de vegetacion.

Ahora se selecciona la herra-
mienta Maximum Likelihood Classifi-
cation desde el Toolbox.
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| Region of Interest (ROI) Tool F Herramienta ROI.

Seleccion de ROI para la imagen
ASTER.

Seleccion de ROl para las areas de
vegetacion. Elaboracion propia,
2021.

Herramienta Maximum Likelihood
Classification.
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desee que los pixeles se presenten en valores unitarios. Se de-
jara por defecto el valor de esta seccion.

D. Seleccion de imagen de salida. Permite asignar la ruta de guar-
dado de la imagen resultante.

E. Esta seccidon permite crear una imagen donde se expresen las
reglas utilizadas para generar la imagen de clasificacion. En
este caso, no se requiere de la misma. Clicar en “OK”, <«----------

Imagen clasificada, superpuesta sobre
la imagen satelital. Elaboracion propia,
2021
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Se visualizan los resultados. En este caso, se puede indicar que el proce-
so ha brindado resultados muy interesantes. Las dreas de entrenamiento han
logrado clasificar a las superficies respectivas.

W HelpGIS
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Fogre @ reeme
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i s
1E magen 45718 _Maocon ae Ox

Imagen clasificada. En la cual se
puede observar que las areas de
entrenamiento (ROI) permiten
clasificar las coberturas de forma
.| precisa.

Elaboracion propia, 2021

Autoria: Equipo Help GIS (Peru)

Bach. Geog. Roberto Gustavo Villa Anchirayco @

Ing. Geol. Evelyn Karina Caiza Cafiar.

Imagenes de referencia: https://www.linkedin.com/school/helpgis/
Guadalupe Galindo Mendoza, Marcos Casiani. Manual de radiometria de campo

para la vigilancia y proteccidn fitosanitaria.
Caso de aplicaciéon para HLB. Enero 2014. San Luis de Potosi, México.
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Proyecciones Mercatory UTM
caracteristicas y uso

INTRODUCCION

Una de las grandes preocupaciones del hombre, desde que hizo su
aparicién sobre la faz de la Tierra, ha sido dar a conocer su entorno y comuni-
car como es su relacion con él. Puede considerarse que las llamadas pinturas
rupestres son las primeras manifestaciones de esta intencién, en la cual el
hombre primitivo representd su entorno, sus areas de caza, los sectores don-
de recolectaba alimentos, donde desarrollaba su vida diaria, etc.

El desarrollo de la civilizacién incorporé ciertas problematicas a esta
incipiente ciencia; descubrir la esfericidad de la Tierra evidentemente signifi-
¢6 un gran avance para las Geociencias; sin embargo, también se erigié co-
mo el mayor obstaculo al que se han visto enfrentados los cartografos de to-

das las épocas.
Gerardus Mercator

Gerard Kremer, universalmente conocido
como Gerardus Mercator (Figura 1), fue un des-
tacado gedgrafo y matematico; sin embargo, su
maximo legado lo dejé como cartografo del si-

glo XVI, gracias a las numerosas proyecciones |

que calculé, y que lo posicioné como uno de los
exponentes mas importantes en la historia de la
Cartografia.

Mercator nacié en Flandes (actual Bélgi-
ca) en 1512, fue hijo de un zapatero y a pesar de
haber crecido en una familia pobre, estudié ma-
tematicas, geografia, astronomia, y se gradud
en la Universidad de Lovaina en 1532. Posterior-
mente desarrollé sus habilidades como graba-
dor y caligrafo, se dedicé a la confeccion de glo-
bos terraqueos y de instrumentos cientificos de
precision. Confecciond varios mapas de lugares
de todo el mundo, entre ellos su primer mapa-
mundi, que mostraba la Tierra proyectada en
forma de corazon.

Cartografo.CL/701-2021
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Figura 1.

Gerardus Mercator,
cartografo flamenco
(1512 — 1594).
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La incompatibilidad entre la esfera y el plano (Figura 2)

En 1569 Mercator publico la mas famosa de sus obras, el mapamundi en
“Proyeccién Mercator”. La proyeccioén calculada para este mapa tenia la finalidad
de apoyar a los marineros en sus travesias por todo el mundo.

Como caracteristica fundamental, en este mapa los paralelos y meridianos
se cruzan en angulo recto, y considerando su uso maritimo y ocedanico, las ma-
sas de tierra sobre todo en las latitudes altas presentan grandes deformaciones
de tamano, no asi de forma (Figura 3).

Geomeétricamente es imposible representar la superficie esférica de la Tie-
rra en una realidad bidimensional, como lo es un plano, una carta o un mapa.
Cartégrafos de todos los tiempos se han enfrentado a este desafio, y han pro-
puesto un sinnumero de soluciones. No obstante, la incompatibilidad entre la
esfera y el plano siempre estara presente y las soluciones planteadas han tenido,
tienen y tendran deformaciones (Figura 3A y 3B). Por lo tanto, es perfectamente
posible afirmar y asumir que no existe ninguna representaciéon cartografica que
sea 100% fiel a la realidad.

La proyeccion Mercator ha sido utilizada por otros cartégrafos como refe-
rencia o antecedente para calcular sus propias proyecciones; por ejemplo, Pe-
ters, Wright, Lambert, incluso las proyecciones UTM y Transversal Mercator tie-
nen como referencia al mapamundi en proyeccion Mercator.

Figura 2. La representacion de la
superficie de la esfera sobre un
plano siempre tendréd deformacio-
nes.

Figura 3. Mapamundi en proyeccion
Mercator.

Figuras 3Ay 3B. En un mapamundi la
isla de Groenlandia se visualiza mas
grande que toda Sudamérica, sin
embargo en la realidad, Sudamérica
es casi 8,3 veces mas grande que la
isla de Groenlandia (17,82 millones
de km? de Sudamérica versus 2,16
millones de km? de Groenlandia).

Groenlandia

| ¥

2166000 km?

LS

Sudameérica

> 17820000 km?

Figura 3A. En proyeccion Mercator.
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Figura 3B. En la realidad.
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PROYECCION MERCATOR

Dado que el objetivo de Mercator era confeccionar un producto car-
tografico que apoyara las actividades de los navegantes, su inspiracion la “https://definicion.de/portulano/
encontrd en los portulanos™ de la época, que eran masivamente utilizados
para surcar los mares, especialmente el Mediterraneo.

El mapamundi en proyeccion Mercator, que fue publicado en 1569 y
cuya proyeccion perdura hasta nuestros dias, posee las siguientes caracte-
risticas:

1] Es una derivacion de una proyeccion cilindrica normal tangente (Figura 4); Figura 4. Origen de la proyec-
B ] ) ) cion Mercator, a partir de una
2] Su centro de proyeccion es la linea del ecuador, es decir, en esta linea no proyeccién cilindrica, normal,

hay deformacién; tangente.

3] Representa desde los 84° de latitud norte hasta los 70° de latitud sur;

4] Los paralelos son rectos y paralelos entre si, y su separacion aumenta al
alejarse de la linea del ecuador;

5] Los meridianos son rectos y paralelos entre si, y su separacion es
constante;

6] Los paralelos y meridianos se cruzan en angulo recto;

7] Las deformaciones de superficie en las latitudes altas son exageradas, sin
embargo, se conservan las formas;

8] Los rumbos y azimuts pueden ser trazados directamente sobre el mapa
como lineas rectas;

9] Para posicionar puntos utiliza coordenadas geograficas de latitud y
longitud, expresadas en grados, minutos y segundos;

10] En la actualidad, gran parte de la cartografia nautica utilizada en el mundo
se encuentra en proyeccion Mercator (Figura 7A).

I ——————
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PROYECCION UTM

La proyeccion UTM (Universal Transversal Mercator) surgié como una alter-
nativa de mejora a la proyeccion Mercator, en consideracion a las grandes deforma-
ciones que se producen en las latitudes altas de esta proyeccion. Esta justificacion
podria no ser muy soélida en términos de que la proyeccion Mercator esta orientada
a la navegacién y al trazado de rumbos y azimuts, por lo que las citadas deforma-
ciones no influyen mayormente en esta actividad. Sin embargo, la resultante pro-
yecciéon UTM fue una muy buena alternativa para la cartografia terrestre, logrando
gran precisidon en cuanto a las deformaciones y posicionamiento de los elementos
en el espacio.

3
i ]
g

Figura 5. Origen de la proyec-
Las caracteristicas principales de esta proyeccion son las siguientes: cion UTM, a partir de una pro-

yeccion, cilindrica, transversal,

1] Es una derivacion de la proyeccion cilindrica transversal secante (Figura 5); secante

2] Divide a la Tierra en 60 Husos UTM, numerados del 1 al 60 (Figura 6);

3] De norte a sur, cada Huso UTM representa desde los 84° de latitud norte
hasta los 80° de latitud sur; por lo que no representa la Tierra completa.

4] De este a oeste, cada Huso UTM representa 6° de longitud;
5] Cada Huso UTM tiene su propio Meridiano Central (MC);
6] Factor de escala en el MC es 0,9996;

71 En cada Huso UTM existen dos lineas verticales (N-S) que no tienen
deformacion, a 150 km a cada lado del MC;

8] Cada Huso UTM tiene 20 Franjas Latitudinales (FL), 10 en el hemisferio
norte (HN) y 10 en el hemisferio sur (HS)

9] Las Franjas del HS se denominan con letras, desde la “C” hasta la
“M" (excepto la “1”)

10] Las Franjas del HN se denominan con letras, desde la “N” hasta la
“X" (excepto la “O")

11] Todas las FL cubren 8° de norte a sur, excepto la FL “X"” que cubre 12°
12] Para posicionar puntos utiliza coordenadas Norte (N) y Este (E) en metros,

cuyos origenes se localizan en el Norte Falso (NF) y el Este Falso (EF)
respectivamente

I ——————
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Figura 6. Caracteristicas y compo-
80°S nentes del Huso UTM.

13] EI NF se localiza en la linea del Ecuador y tiene un valor de 0 m para el HN
y de 10 millones de metros para el HS

14] El EF se localiza en el MC de cada Huso UTM y tiene un valor de 500 mil
metros.

15] La proyeccion UTM es especialmente adecuada para la cartografia topo-
grafica (Figura 7B).

CONCLUSIONES

La prolifica produccién cartografica de Mercator ha perdurado hasta nuestros
dias y sus proyecciones siguen vigentes y son utilizadas masivamente. En la actuali-
dad, todo sistema cartografico digital incorpora en sus herramientas la posibilidad
de seleccionar la proyeccion cartografica que mejor se acomode al objetivo que se
persigue, y entre estas alternativas se encuentran las proyecciones calculadas por
Mercator. En su gran mayoria, estas proyecciones fueron calculadas varios siglos
atrds, sin ir mas lejos, la proyeccion Mercator tiene mas de 450 anos.

Mercator se baso en los portulanos de su época y su objetivo era apoyar a la
navegacion, sin embargo, su obra trascendié mas alld de estos limites y sus proyec-
ciones son utilizadas tanto en la navegacién como en las tareas propias de tierra
como la topografia y la geodesia.

De acuerdo con la época y los medios existente, los usos nauticos que se le
dio al mapamundi de Mercator estaban restringidos por la pequena escala de repre-
sentacion, que en este caso permitia travesias de caracter continental. Hoy, las car-
tas nauticas pueden cartografiar grandes extensiones de territorio (y de mar u
océano) para travesias extensas, asi como también sectores muy especificos como
puede ser la entrada a un puerto, o el paso a través de un estrecho. En estos casos,
la incorporacion de la tecnologia GNSS ha sido fundamental para dar seguridad a la
navegacion.

Desde el punto de vista del posicionamiento de puntos en el espacio, la pro-
yecciéon UTM se diferencia de la mayoria de las proyecciones existentes porque
utiliza coordenadas de tipo planas y expresadas en metros, lo que la hace especial-

I ——————
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mente adecuadas para su uso en ambitos terrestres. Ante la imposibilidad de
generar mapamundi en proyeccién UTM, considerando la reducida extension
de los Husos UTM vy el factor de escala muy cercano a 1 (casi sin deformacién),
es posible obtener cartografia a escala media y grande con gran precision.

Independiente de la proyeccién utilizada, de las escalas de representa-
cién y de la extensién de terreno cartografiado, es importante no olvidar que
todo producto cartografico tiene deformacion, en menor o en mayor medida, y
solo una pequena parte del mapa esta representado en forma verdadera. El
trabajo del cartégrafo y el uso de las diferentes proyecciones cartograficas
consiste en tratar de maximizar el area representada en verdadera magnitud, o
en su defecto, evaluar y conocer las deformaciones para asi obtener los datos
reales y precisos.
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Inteligencia de ubicacion
y por qué su empresa deberia
adoptarla en el 2021

¢Cual es su cliché favorito sobre 2020 y la pandemia de COVID-19?

¢Es que al final del dia, no importa cuanto ganemos o dénde vivamos,
todos somos iguales?

O tal vez sea que “nada volvera a ser lo mismo”, o tal vez esté harto de
saber cuantos pasatiempos nuevos han decidido emprender sus amigos.

Entonces, si bien los ultimos 12 meses han estado llenos de mantras y
clichés, hay uno que al menos es cierto: si querias que tu negocio sobreviviera
en el 2020, debias improvisar y adaptarte rapidamente; optimizar todo lo rela-
cionado con tus procesos diarios y en el 2021, estar preparado para mas de lo
mismo.

EN LOS SIG CONFIAMOS

Los SIG funcionan mediante la creacién de mapas a los que se acceden a
través de una aplicacion o servicio de software. Estos mapas incluyen diferen-
tes tipos de capas de datos que utilizan la ubicacion espacial, incluidas image-
nes, coordenadas y hojas de calculo. El servicio analiza estos datos y luego los
publica a través de una aplicacién u otro punto de entrada del usuario, de una
manera que le sea a este, facil de entender

Los SIG han sido una herramienta confiable para las empresas durante
muchos anos; sin embargo, el concepto estd empezando a quedar obsoleto.
Esto es especialmente cierto para los tiempos tumultuosos en los que vivimos,
en los que cuestiones que nunca hubiesen entrado en nuestra mente, hace un
ano se han convertido en primordiales. Estos incluyen cierres de fronteras, de-
tenciones en los viajes internacionales, nuevas leyes de cuarentena y aduane-
ras: una lista que sigue y sigue.

Esta situacion estd impulsando en parte el desarrollo de algo llamado
inteligencia de ubicacioén (LI, Location Intelligence, por sus siglas en inglés), que
podria describirse mejor como el sucesor de un SIG tradicional. Es una mejora
importante en SIG, ya que incluye datos abiertos, flujos en tiempo real y gran-
des conjuntos de datos; nuevos métodos para analizar datos de ubicacion y es
mas accesible para desarrolladores, analistas y cientificos de datos. Ninguna
persona, ninguna empresa estd completamente aislada, incluso a pesar de la
pandemia, y un SIG tradicional simplemente no cubre las necesidades de gene-
rar sus propios datos internos.

Programa SIG en
la nube
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¢DE QUE ME SIRVE LA INTELIGENCIA DE UBICACION (LI)?

Los usos potenciales de LI son numerosos, y algunas de sus ventajas
comparativas con los SIG son las siguientes:

. Los flujos de datos de cddigo abierto democratizan el acceso a la informa-
cién, lo que significa que mas empresas, independientes de su tamano,
pueden beneficiarse del acceso a datos de mayor calidad.

. Un SIG depende demasiado de la informacion histérica, mientras que las
opciones de analisis mejoradas de LI pueden incluir optimizacion de res-
tricciones, modelado de comportamiento, planificacién logistica y mas.

. Histéricamente, el SIG requeria capacitacion a nivel universitario, mien-
tras que el LI puede ser utilizado por casi cualquier persona y a medida
que mas personas lo usan, mejora su calidad.

Piense en lo que esto puede hacer por su negocio.

Gracias al alcance potencial de las herramientas y los datos relacionados
con LI, el limite es solo su imaginacion. Puede identificar nuevas audiencias de
clientes, planificar expansiones para sus historias en funcion de la informacién
geografica, planificar posibles problemas de logistica y transporte, entre otras
multiples potencialidades. Lo mejor de LI es la verdadera democratizacion de la
informacion, ya que tiene muchos datos de alta calidad con los cuales trabajar.

La adopcion de una nueva herramienta puede ser abrumadora, pero con
el 78% de los gerentes de nivel C, que informan que planean adoptar LI, usted
no querra quedarse atras.

Por eso recomendamos Aspectum en colaboracion con Geodevlab XY
para comenzar con Inteligencia de ubicacion (LI). Es facil de usar y contiene los
mejores aspectos de SIG y LI

Es la excelente opcion de herramienta de mapeo todo en uno que lo ayu-
dara a optimizar todas las areas de su negocio en el 2021.

Aspectum
Jacob Suberza
+52 5524967074
jsuberza@geodevlab.xyz
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;Qué diferencia existe entre las aeronaves
no tripuladas denominadas como UAV,
Drones o RPA?

El término drone (zangano) deriva del uso inicial dado a pequenos aviones
a hélice que zumbaban como zanganos y se usaban en practicas militares. La defi-
nicion de drone corresponde a la de Vehiculo Aéreo no Tripulado, VANT o UAV
por sus siglas en inglés, o también como Sistema Aéreo no Tripulado. Es impor-
tante indicar que la plataforma que se utiliza como equipamiento para la navega-
cidn aérea, se le denomina Aeronave y a partir de esta definicién tenemos el tér-
mino RPA (Remotely Piloted Aircraft), que se refiere a una aeronave pilotada en
forma remota.

El Departamento de Defensa de los Estados Unidos define un sistema UAV
como un vehiculo aéreo (aeronave) propulsado, que no transporta operador hu-
mano y usa las fuerzas aerodinamicas para elevarse; que vuela de forma auténo-
ma (UAV) o es pilotado remotamente (RPA), desechable o recuperable, y que pue-
de llevar a bordo una carga util letal o no letal. Los vehiculos balisticos o semiba-
listicos, misiles de crucero y proyectiles de artilleria no son considerados vehicu-
los aéreos no tripulados. Existen drones desde pequena escala a radiocontrol, pla-
neadores, helicopteros, dirigibles, aviones, hasta vehiculos tan sofisticados como
aviones a tamano real, con sus respectivos equipos de navegacion, GPS, VOR o
servomecanicos.

En los ultimos treinta anos, la complejidad del drone ha avanzado conside-
rablemente. Existen drones de caracter militar con sensores electrénicos suficien-
temente capaces de tomar acciones evasivas en caso de ser atacados de forma
fisica o virtual; asi como también equipados con sensores para captura de image-
nes RGB o infrarrojos, programados para despegue o aterrizajes autbnomos, con
uso de receptores GNSS operando en modo RTK. Actualmente, se han desarrolla-
do VANT para uso comercial en aplicaciones cartogréficas, transporte y entreteni-
miento; también se han creado para aplicaciones militares, en donde se los cono-
ce como vehiculos aéreos de combate no tripulados.

Aporte grafico de Master
SIG que nos indican la
diferencia entre las termi-
nologias para Aeronaves
no tripuladas.

Geotecnologia
Wernher Ibanez L. {Unmanned Aircraft)

asistencia@geoglobalty.com

www.geoglobalty.cl R PA RPA (Aeronaves pilotadas de forma remota)

Término para denominar o los aeronaves

(Remotely Piloted Aircarft) "© tripuladas que son operadas mediante
control remoto.

Diferencia entre...

ra referirse a las aeronaves

@ @3[% D('z;g,?,e ;&;E.EEEE popular, de origen militar,

GeoGlobalty - Consultoria y UA UA (Aeronaves no tripuladas) o anteriormente

conocidas como UAV, es un término genérico
para referirse a las aeronaves no tripuladas,
sin tener en cuenta si son

Movil/Whatsapp: +56 9 9319 83 18 remotamente (RPA).

(¥4 lad.

o conli

-

@ Mastel' SlG Pasién por los SIG
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Inteligencia Artificial en el proceso
cartografico con Ipsilum

(QUIEN DIJO QUE ERA FACIL CARTOGRAFIAR EL MUNDO?

Ni en el siglo XVIIl, cuando el gedégrafo Tomas Lépez solicitd la ayuda de
parrocos para confeccionar el mapa de Espana, pidiéndoles completar unos
«mapas o planos de sus respectivos territorios, de dos o tres leguas en el con-
torno de sus pueblos»; ni ahora, cuando contamos con potentes imagenes de sa-
télite y software especializados. Sin embargo, desde hace unos anos, tenemos la
tecnologia que esta revolucionando el conocimiento y la forma como este es apli-
cado para responder a grandes retos: la Inteligencia Artificial.

A pesar de los modernos avances en tecnologia, el proceso cartografico
sigue siendo complejo y requiere de un enorme esfuerzo y exhaustivos controles
de calidad.

SRM Consulting pretende facilitar la tarea de organismos y empresas pro-
ductoras de Cartografia, mediante el uso de la Inteligencia Artificial especializada
que ofrece Ipsilum. La plataforma tecnoldgica para almacenar, editar, analizar y
compartir informacién georreferenciada del equipo de ingenieria de la empresa.

Gran numero de los geoprocesos incluidos en Ipsilum se basan en la Inteli-
gencia Artificial y el aprendizaje profundo, los cuales tiene varias ventajas impor-
tantes:

. Reduccién de tiempos, se detectan objetos cartograficos en cuestion de
minutos.

. Reduccién de costes, al disminuir el tiempo de trabajo y recursos invertidos.

. Aumento de la productividad y de la eficiencia operativa, puesto que se

automatizan tareas repetitivas.

Cartografo.CL/701-2021
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o Mejor calidad de los datos, al minimizar el error humano en la deteccién de
objetos cartograficos.

{QUE ES CAPAZ DE DETECTAR IPSILUM?

La herramienta se ha entrenado para detectar un niumero muy variado de
objetos cartograficos a partir de imagenes de satélite o fotografias aéreas. Objetos
que se pueden identificar con gran facilidad (carreteras y caminos; edificaciones,
incluso farolas, piscinas, etc.) e incorporar a la cartografia como entidades puntua-
les, lineales o poligonales.

Otra de las ventajas del modelo es que, con el entrenamiento adecuado,
Ipsilum se puede aplicar en cualquier parte del mundo, independiente del tipo de
paisaje o entorno. Se ha probado en produccién, adaptandose a las particularida-
des de cada territorio, como tipologias de edificios y de materiales empleados que
generan texturas y colores diferentes (p. ej., el concreto usado en gran parte de
las carreteras de América Latina, no es igual al asfalto usado en Europa).

Ipsilum supone un enorme salto hacia adelante en la produccién cartografi-
ca, ante una sociedad que nos demanda una informacion geografica cada vez mas
actualizada, detallada y de calidad.

El enorme esfuerzo de SRM en innovacion e [+D+i ha sido reconocido por el
Ministerio de Asuntos Econdmicos y Transformacion Digital de Espana que le ha
concedido el sello de Pyme Innovadora.

Internet de las cosas

Cuando las TERCON & POfar

Inteligencia Artificial = ’
@ Todavia tenemaos mucho que aprender sobre ¢como fundons reaimente ¢ cerebro

info@srmconsulting.es
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Conociendo los GIS Lider del Mercado

La estrategia futura de las organizaciones no se entiende sin la transforma-
cién digital; las empresas contintan evolucionando y el entorno de trabajo tam-
bién. Es dificil imaginarse el puesto de trabajo sin la irrupcién de las tecnologias
de la informacién, que nos permiten trabajar de forma mas rapida e inteligen-
te, gracias a las herramientas de colaboracién y productividad, automatizacion,
analitica avanzada de datos e inteligencia artificial. Sin embargo, existe otra tecno-
logia que puede aportar grandes avances uniendo el mundo fisico con el mundo ~
digital, como es el caso de los GIS (Geographic Information System) su incorpora- \

cién en las empresas y gobiernos ha significado resolver problemas en proyectos
de inversion e implementar nuevas y mejores politicas publicas para mejorar la

calidad de vida de la poblacion. Sustaining MemberShip 2014-2021

Segun un estudio del mercado GIS en Europa (Penteo, 2020!") los principa-

En el ambito GIS, los tomadores de decisiones, por presupuesto,
son principalmente los directores de tecnologia e innovacion, jefaturas
TIC y responsables del 4rea de medioambiente y seguridad.

oo o oo

Principales proveedores GIS.

En cuanto al segmento consultado, las preferencias por cursoso
perfeccionamientos en el area, se centraron en los cursos presenciales
en laboratorio, 44%, y dado el escenario COVID-19, los usuarios han
optado fuertemente por Cursos Elearning By Doing'?, 38%.

En Chile, el mayor uso de los GIS (SIG, en espanol) es en el sec-
tor publico, donde hay una alta especializacién, aunque en menor gra-
do en municipalidades y empresas dado su alto costo. Sin embargo,
existe una opcién GIS Open Source o libre, denominada QGIS.

El proyecto Quantum GIS o QGIS naci6 oficialmente en mayo de

2002, como un Proyecto oficial de Open Source Geoespatial Founda- A
tion (OSGEO). | . —
La idea fue concebida en febrero de 2002, cuando Gary Sherman = =
empez6 a buscar un visualizador GIS para Linux que fuese rapido y se \
apoyara en una amplia gama de almacenes de datos. Eso, junto con un \

interés en la codificacién de una aplicacién GIS, llevé a la creacion del
proyecto. En el principio Quantum GIS se establecié como un proyecto
en SourceForge en junio de 2002.

Preferencias de formacion GIS.
60/0 Cursos de certificacion oficial

6°/o Cursos online "

Preferencia de
formacion en
38 04, Learning by Doing GIS

60/0 Master GIS especificos

Cursos o
Presenciales 4L44%

@

MAnalisis del Mercado GIS (Geographic Information System) en Espafia 2020. Informe Ejecutivo WWW-GQiS_Chi|e-C|
Penteo. https://1bestlinks.net/8tcnD www.eprime.cl
@ El método Learning by Doing consiste en “aprender haciendo”.
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QGIS era uno de los primeros ocho proyectos de la Fundacién OSGeo y en
2008 salio oficialmente de la fase de incubacion. Hoy opera como un GIS de codi-
go abierto, licenciado bajo GNU.

Prime

Consultoria y Capacitacion

El cddigo abierto garantiza el acceso al cédigo fuente para auditoria, modi-
ficacion y capacidad de redistribuir el software sin costos adicionales. El software
corre sobre Linux, Unix, Mac OSX, Windows y Android. Soporta numerosos for-
matos y funcionalidades de datos vector, raster y bases de datos.

QGIS contempla nuevas versiones cada 4 meses, recientemente en junio
hemos inaugurado QGIS 3.20 Odense.

En Chile, desde 2014, el Organismo Técnico de Capacitacién Eprime Forma-
cién Ltda. es el Unico miembro sostenedor del proyecto, no existiendo otro orga- o ;
nismo ni universidad acreditada por QGIS.Org - - - - - - - - oo _, https://qqis.org/es/site/

Nuestros cursos E-learning se encuentran ubicadosen - - - - - - - __________

https://aulavirtual.eprime.cl/

Curso Visualizacién
Geografica QGIS

Niveles Basico

70 horas - Online Asincronico

Inicio: Todas las semanas

Otros Niveles QGIS: intermedio y Avanzado

Curso

Visualizacion
Geografica QGIS 3.16
Nivel Intermedio

74 horas Online ASincrénico.
Otros Niveles: Bdsico y Avanzado,

Otros Cursos: Herramientas de Andlisis Geoespacial

con QGIS Online Asincrinico.

Mt informacda en
. S56 22791 1006 / 546 6010025
W SOomaciofeprimel | wew epcime <l

Herramientas
de Anadlisis
Geoespacial con Qgis

24 horas Online Asintronio

Otros Curses: Introduccidn & Python en enterne QGIS,

Uso de Drones y procesaeniento de datos

Introduccién a
Python en entorno
de QGIS

l 24 horas Sincrénico.

N hormacde e
N\ 502 2PNY YO0 1 S5 A0S
AT o) | e egrme
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El Centro Argentino de Cartografia

El Centro Argentino de Cartografia (CAC) es una asociacion civil sin fines
de lucro, que en el 2021 cumplird 66 anos; esta conformado por profesionales,
técnicos y estudiantes de distintas disciplinas, unidos por la pasién y el amor a
la Cartografia.

Su origen se remonta al ano 1951, donde un grupo de profesionales y
técnicos que, por ese entonces, conformaban el Subcomité de Simbolos Carto-
gréaficos dependiente de la Seccién Nacional Argentina del Comité de Cartogra-
fia del Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH), realizaron una
peticion en el Primer Congreso Nacional de Cartografia, solicitando la creacién
de un Centro Argentino de Cartografos o de Cartografia o Sociedad Argentina
de Cartografia, con la misién de crear una conciencia profesional, jerarquizar
cultura e intelectualmente este género de actividades; propender al desarrollo
de estas disciplinas de una manera libre y sistematica; estimular las creaciones
nacientes y las investigaciones que tengan que ver con ellas y en especial vin-
cular a los hombres y mujeres, a quienes los une idéntica inquietud profesional.

El CAC nace oficialmente el 23 de noviembre de 1955. Sus objetivos son:
a) Contribuir a la investigacion, conocimiento y el desarrollo de la cartografia;
b) Propiciar el reconocimiento reciproco y la vinculacién entre sus componen-
tes, organizando reuniones periodicas, congresos, simposios, a efecto de fo-
mentar y mantener la intercomunicacién, difusién y la colaboracién entre sus
miembros y el resto de la comunidad cartografica; c) Otorgar becas, premios o
distinciones dentro de sus posibilidades econdmicas; d) Mantener relaciones
con entidades cientifico-culturales similares de orden nacional, internacional o
de otros paises; e) Coadyuvar en la participacion argentina en las reuniones in-
ternacionales sobre cartografia y disciplinas afines.

Su oficina, desde 1986, se encuentra en las instalaciones del Instituto
Geografico Nacional Argentino, en la ciudad auténoma de Buenos Aires. Alli, la
Comision Directiva del Centro se reline habitualmente, para planificar y llevar
adelante sus numerosas actividades. Entre las mas importantes se encuentran
el Congreso de la Ciencia Cartografica que, el ano entrante junto con el Instituto
Geografico Nacional, realizard su undécima edicion; la Competencia Internacio-
nal de Cartografia para ninos y jévenes “Barbara Petchenick” y el Concurso Na-
cional de Cartografia; todos estos eventos de edicion bienal. Asimismo, la Se-
mana Nacional de la Cartografia, en su decimoséptima ediciéon, que se llevé a
cabo entre el 22 al 25 de junio, totalmente gratuito y virtual.

El CAC se acerca a toda la geocomunidad a través de reuniones temati-
cas, sociales e institucionales, promoviendo la generacién de lazos que entre-
mezclan la camaraderia y la participacion profesional. En los ultimos anos, he-
mos organizado reuniones técnicas mensuales de manera presencial, conscien-
tes de que existia una deuda con los socios y seguidores de cada rincon del
pais. El aislamiento social y preventivo producto de la COVID-19 impuls6, como
en todo el mundo, a la implementacion de las tecnologias de la informacién y
comunicacién. A los pocos meses de iniciado el aislamiento en el 2020, comen-
zamos con la primera charla virtual por el canal de YouTube, gratuito y accesi-
ble para todos los interesados en la tematica de teledeteccion.

Fue asi como partir de julio del 2020, y de forma ininterrumpida, el Cen-
tro brinda webinarios, talleres y capacitaciones dirigidas a estudiantes y docen-
tes de los distintos niveles educativos, profesionales y publico en general, incre-
mentando nuestra audiencia y llegando a distintos rincones del mundo. Abarca-
mos distintas tematicas, pasando por charlas sobre sistemas de proyeccién,
escalas, lectura de cartografia topografica, uso de las cartas nauticas, historia y
evolucion de la cartografia, pero también difundiendo temas actuales de disci-
plinas afines como observacion de la Tierra con satélites de radar de apertura
sintética, generacion y validacion de modelos digitales de elevaciones e infraes-
tructura de datos espaciales (IDE).

Cartografo.CL/701-2021

Laura Pietrangelo
Impietrange @yahoo.com.ar

Jorge Horacio Machuca
machuca.jorge @gmail.com
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Una de las ventajas de la virtualidad es que la gran mayoria de las transmi-
siones realizadas por el canal de YouTube del CAC, se encuentran disponibles y
accesibles para toda la comunidad para ser utilizados como material de consulta,

recurso didactico o para actualizar o reforzar conocimientos.
COMISIONES DE TRABAJO

La asociacion se organiza a través de sus socios, representados en la Comi-
sién Directiva y en distintas Comisiones de trabajo. A lo largo de la historia, las
comisiones y subcomisiones fueron surgiendo y desapareciendo en funcién de la
dinamica vy situacién social del pais, lo cual también afecté al Centro. A pesar de
ello, el CAC mantuvo la premisa de asegurar la participacidén de sus asociados y el
espiritu de trabajo multidisciplinario, por lo que en estos momentos existen dos
comisiones de trabajo, la Comisién de Cartografia, conformada por profesionales
representantes de la cartografia aérea, nautica, topografica, cartografia tematica y
cartografia web, y la Comision de Toponimia, que se encuentra en plena confor-
macién. Ademas, en el congreso recientemente efectuado a pedido de sus asis-
tentes se acordd conformar la Comision de Educacion por lo que proximamente
se trabajard en su organizacion con ayuda de los socios.

EL CAC SE REINVENTA

Desde el 23 de noviembre de 1955, el CAC ha recorrido un largo sendero en
el quehacer cartografico; por aquellos anos, una forma de llegar a la sociedad era
con publicaciones semestrales a través de boletines impresos. Hoy, podemos
llegar de forma masiva a todo el pais y al mundo mediante las redes sociales. El
uso de las redes es vital no solo para lograr visibilidad, sino como un lugar de
encuentro para compartir, difundir articulos cientifico-técnicos, novedades, ten-
dencias, trabajos realizados por alumnos en la materia de Geografia, imagenes
cartograficas, efemérides, contenido geomatico, etc.

Nos pueden encontrar y seguir en Facebook, Instagram y LinkedIn: aun
cuando nuestro mayor deseo es que se sume a nuestra asociacién y nos ayude a
mantener viva nuestra pasion por la cartografia, difundiendo su correcta confec-
cién y utilizacion por parte de todas las ciencias y disciplinas. Las cuales, al finy
al cabo, deben valerse de ella, tanto al momento de dar a conocer los resultados
de sus investigaciones como para el estudio y analisis previo de las diversas pro-
blematicas, con informacién que de alguna u otra forma pueden ser georreferen-
ciadas y son de interés de toda la sociedad.

CAPACITACION

Este 2021, dado el confinamiento, pensamos en seguir fortaleciendo la
transferencia de conocimientos y saberes por medio de transmisiones en vivo por
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nuestro canal de YouTube. En lo que va del ano ya hemos realizado dos
“geoentrevistas”, talleres de lectura de cartografia, infraestructura de datos es-
paciales y procesamiento de imagenes multiespectrales Sentinel con SNAP. Asi
como distintos webinarios, relacionados con la cartografia y las geociencias. Se
han destacado en especial el “Curso de Disefo Cartografico” y los talleres de
“Lectura de Cartografia”, como los de mayor interés institucional.

EL CAC Y LA CARTOGRAFIA HOY

Con el avance tecnoldgico, la cartografia ha adquirido un desarrollo im-
pensado (internet, Google Earth, smartphone) y se ha difundido como una he-
rramienta auxiliar y transversal a todas las ciencias y disciplinas. Esto lo pode-
mos ver en la presentacién de una serie de cartas y mapas tematicos que grafi-
can aspectos de otras ciencias, o desarrollados por otros especialistas en con-
junto con los cartografos.

Podemos decir que la cartografia ha sorprendido al resto de las ciencias,
no les ha preguntado si estan de acuerdo en utilizarla, simplemente, muchos
profesionales empezaron a hacerlo y a partir de alli, se dieron cuenta que se
encontraban en una situacion de desventaja al carecer de los conocimientos
que les permitan explotar estas nuevas posibilidades tecnoldgicas que vienen
de la mano de los mapas.

El CAC como entidad técnica forma parte de la Asociacién Cartografica
Internacional (ICA), cuyo propédsito fundamental es contribuir a la investiga-
cién, conocimiento y desarrollo de la cartografia, ya que hoy todos somos
usuarios y productores de documentos cartograficos. Todos quedan invitados a
sumarse

al  CAC, @5“5&\%\%
= -

porque /
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su lema,
la fortale-
za esta en
sus SO-
cios.

65 ANOS

promoviendo y contribuyendo
a la difusién de la Ciencia
Cartografica

Eventos —concursos, talleres,
cursos, reuniones técnicas —
organizados por el CAC.

Teléfonos (+54 11) 4576-5576/5545 interno 184. Av. Cabildo 381-C1426AAD-Ciudad Autdonoma de
Buenos Aires. Repulblica Argentina. www.centroargentinodecartografia.org / @ @ éﬁ

cac@centroargentinodecartografia.org / centro.de.cartografia@gmail.com
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