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EDITORIAL

De manera casi magica ya pasé la incertidumbre del debut en
sociedad de Cartografo.CL. El primer ndmero ya quedé atras, bienvenido
sea esta segunda versién. Muchas lecciones y aprendizajes quedaron
como materia prima para esta nueva edicidén; sin embargo, lo mas
importante ha sido el gran entusiasmo por compartir investigaciones y
proyectos, por parte de grandes profesionales, con un alto grado de
conocimiento y compromiso con las Geociencias.

Los autores que compartieron sus experiencias en la revista N° 1 de
Cartografo.CL, y que hace seis meses eran parte de la gran mayoria
silenciosa, actualmente, en menor o mayor medida, se han dado a
conocer en la comunidad de las Geociencias, ganando sus propios
espacios, tanto en la empresa como en la academia. Esta situacion,
evidentemente nos llena de orgullo, y a la vez, nos motiva a seguir con
este ambicioso proyecto que esta recién comenzando, y cuyo objetivo
final es ser un referente para todos los profesionales que deseen dar a
conocer sus trabajos e investigaciones.

El N° 1 también nos ha ensenado que, hoy, las fronteras no existen,
las Geociencias tienen su propio lenguaje. Desde el golfo de México hasta
el paso Drake y desde las Galapagos hasta la peninsula Ibérica, nos
comunicamos perfectamente, incluyendo nuestros amigos luso
hablantes.

A partir del N° 2 de Cartografo.CL comenzaremos a incluir material
bilinglie, espanol e inglés, ya que es innegable el gran desarrollo
tecnoldgico y conceptual de las Geociencias en los paises de habla
inglesa, especialmente Canada y Estados Unidos. El objetivo futuro es
incorporar en cada numero de Cartdgrafo.CL, por lo menos un articulo
bilingie de autores angloparlantes, para interiorizarnos de los
procedimientos y metodologias utilizados en esos paises.

El material destacado del N° 2 de Cartografo.CL, sin duda lo
constituye el primer articulo bilinglie, escrito por la Dra. Romola
Thumbadoo, del Departamento de Geografia y Estudios Ambientales de
la Universidad de Carleton, Otawa, Canada (DGES). Este articulo
constituye un reconocimiento al Dr. Fraser Taylor, actual director del
DGES, y quien es considerado como uno de los principales cartégrafos
del mundo, por su dilatada trayectoria académica y por haber
desarrollado el concepto de “Cibercartografia”.

Queda abierta la invitacién a conocer esta nueva version y a
enviarnos sus comentarios y sugerencias para ser cada dia mejores.

Saludos desde Valparaiso de Chile.

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

“Los que no se equivocan son los que nunca lo intentaron”
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RESENA BIOGRAFICA
Profesor
D. R. FraserTaylor

Un articulo para Cartégrafo.CL acerca del
trabajo del destacado cartografo y
académico, Dr. D. R. Fraser Taylor, Director
del Centro de Investigacién Geomatica y
Cartografica, Universidad de Carleton,
Otawa, Canada.

Dra. Romola V. Thumbadoo (*)

e

Este articulo presenta algunos aspectos destacados
del trabajo desempenado y la larga trayectoria
profesional del profesor D. R. Fraser Taylor, quien es
un distinguido académico e investigador de Asuntos
Internacionales, Geografia y Estudios Ambientales, en
el Departamento de Geografia y Estudios
Ambientales (DGES) en la Universidad de Carleton,
Ottawa, Canada, durante las ultimas dos décadas.
También es el director del Centro de Investigacion
Geomatica y Cartografica (GCRC), centro de
investigacion oficial establecido a principios de la
década del 2000.

La investigacion del GCRC se centra en la aplicacion
del procesamiento y de la gestion de la informacién
geografica al analisis de cuestiones socioecondmicas
de interés para la sociedad, tanto a escala local como
internacional, y a la presentacion de los resultados en
nuevas e innovadoras formas cartogréficas.
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This article features a few highlights of the work and long career
of Professor D. R. Fraser Taylor, who has served as Chancellor's
Distinguished Research Professor of International Affairs,
Geography and Environmental Studies (DGES) at Carleton
University, Ottawa, Canada over the past two decades. He is
also the Director of The Geomatics and Cartographic Research
Centre (GCRC), an official Research Centre established in the
early 2000s.

GCRC research focuses on the application of geographic
information processing and management to the analysis of
socio-economic issues of interest to society at a variety of
scales, from the local to the international, and to the
presentation of the results in new, innovative cartographic
forms.

(*) Romola V. Thumbadoo
PhD Geografia
Asistente Personal del Dr. D. R. Fraser Taylor, Centro de
Investigacion Geomaticay Cartografica, Universidad de
Carleton, Otawa, Canada.
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El profesor Taylor tiene una larga y muy respetada
carrera académica, y es ampliamente reconocido
como uno de los principales cartégrafos del mundo;
en las Ultimas seis décadas, ha dejado su huella
investigativa en lugares tan diversos como Africa,
Canada, India, China, asi como en América del Sur.

En el 2012, el Dr. Taylor fue galardonado con el Premio
a la Innovacién Ambiental 3M por Avances en
Cartografia; en el 2013, recibié la Medalla de Oro Carl
Mannerfelt, el mas alto premio de la Asociacion
Cartogréfica Internacional (ICA), también obtuvo el
premio Killam 2014 para las Ciencias Sociales, entre
otros reconocimientos. Es miembro de la Real
Sociedad de Canada y por dos periodos fue elegido
presidente de la ICA.

Tiene un gran interés en el desarrollo internacional,
local e indigena. Su primera investigacion cartografica
comenzo en Kenia, Africa Oriental, en los anos sesenta,
donde tomd forma su enfoque de "desarrollo desde
dentro™: introdujo un enfoque holistico e
interdisciplinario para el desarrollo regional y rural,
utilizando un innovador mapeo de diversas variables
culturales, sociales o econdmicas que los cartografos
tradicionales no habian considerado. Mas tarde, estas
ideas fueron refinadas y articuladas en sus
publicaciones  “Development from Above or
Below” (1981) y “Development from Within: Survival
in Rural Africa” (1992). En su investigacion en Africa
comenzd a explorar la idea del uso de computadoras
para trazar mapas. ldeas que, mas tarde, fueron
desarrolladas en D. R. F. Taylor y D. Douglas “A
Computer Atlas of Ottawa-Hull” (Departamento de
Geografia, Carleton: Ottawa, 1970).

Hoy dia, el profesor Taylor es pionero en el
establecimiento innovador de la Cibercartografia como
un formato de mapeo en linea interactivo, multimedial
y multisensorial, que utiliza la localizaciéon espacial
como su principio organizador e integra datos
culturales, histéricos, linglisticos, econdmicos Yy
sociales con informacion cartogréafica.

Presentd por primera vez este concepto en la
Conferencia anual de la ICA, Estocolmo,1997; donde
describié la Cibercartografia como la organizacion,
presentacion, el analisis y la comunicacion de la
informacion referenciada espacialmente sobre una
amplia variedad de temas de interés y uso para la
sociedad, en un formato interactivo, dinamico,
multimedia, multisensorial y multidisciplinario.

Aunque la definicién formal de la Cibercartografia ha
evolucionado con el tiempo, las siguientes ideas
centrales, que la sustentan, siguen siendo relevantes:

La Cibercartografia comprende siete elementos clave:

Professor Taylor has a lengthy and highly respected
academic career, and he is widely recognized as one of the
world's leading cartographers; over the past six decades, he
has made his mark on research in such diverse places as
Africa, Canada, India, China and indeed, South America.

Dr. Taylor was awarded the 3M Environmental Innovation
Award for Advances in Cartography in 2012; the Carl
Mannerfelt Gold Medal, the highest International
Cartographic Association (ICA) award in 2013, and amongst
other credentials, he is also the 2014 Killam Prize Winner for
the Social Sciences and a Fellow of the Royal Society of
Canada. He served two terms as President of the ICA.

He has a great interest in international, local and Indigenous
development. His earliest cartographic research
commenced in Kenya, East Africa in the 60s , and there, his
"development from within" approach took shape: he
introduced a holistic and interdisciplinary approach to
regional and rural development using the innovative
mapping of diverse cultural, social, or economic variables
that traditional cartographers had never considered. Later,
these ideas were refined and articulated in his publications
“Development from Above or Below” (1981)
and “Development from Within: Survival in Rural
Africa” (1992). It was also with his African research that he
began to explore the innovative idea of the use of
computers to plot to map data. Later some of his computer-
based ideas found expression in Taylor, D. R. F. and
Douglas, D. “A Computer Atlas of Ottawa-Hull. (Department
of Geography, Carleton: Ottawa, 1970).

Today, Professor Taylor is pioneering the ground-breaking
establishment of Cybercartography as an interactive,
multimedia, and multi-sensory online mapping format that
uses location as its organizing principle and integrates
cultural, historical, linguistic, economic, and social data with
cartographic information.

He first introduced this concept to ICA at its annual
conference in Stockholm in 1997, and presented it as the
organization, presentation, analysis and communication of
spatially referenced information on a wide variety of topics
of interest and use to society in an interactive, dynamic,
multimedia, multisensory and multidisciplinary format.

Although the formal definition of Cybercartography has
evolved over time, the following central ideas which
underpin it are still relevant:

It comprises seven key elements:

Cartografo.CL/02-2021
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La Cibercartografia es multisensorial, usa la
vision, la audicion, el tacto y (eventualmente) el
olfato y el gusto.

Utiliza formatos multimediales y nuevas
tecnologias de la comunicacién como la World
Wide Web (por ejemplo, Web 2.0, dispositivos
moviles).

Es altamente interactiva, centrada en el
usuario, entendiéndolo e involucrandolo de
nuevas maneras, a través del andlisis de sus
necesidades y de los estudios de usabilidad;
por ejemplo, atlas wiki y "edutainment" (juegos
educativos en linea). Los ‘'usuarios"
cibercartograficos pueden convertirse en
"creadores".

No es un producto independiente como el
mapa tradicional, sino parte de un paquete de
informacion y analisis que incluye datos
cualitativos y cuantitativos. El entorno de
trabajo del Atlas Cibercartografico proporciona
un enfoque organizacional para los productos
y procesos emergentes en la Web 2.0 o
computacion social.

Es compilado por equipos de individuos
tipicamente de diferentes ambitos, incluyendo
disciplinas que normalmente no estan
asociadas con la cartografia.

Se aplica a una amplia
gama de temas, no solo a
la busqueda de ubicacio-
nes y al entorno fisico.
Responde a las demandas
de la sociedad, incluidos
los temas que por lo
general no se encuentran
"mapeados".

Involucra nuevas asocia-
ciones de investigaciéon y
desarrollo entre el mundo
académico, el gobierno, la
sociedad civil y el sector
privado.
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Cybercartography is multisensory using vision,
hearing, touch and (eventually) smell and taste.

It uses multimedia formats and new
telecommunications technologies such as the World
Wide Web (e.g. Web 2.0, mobile devices).

It is highly interactive and engages the user in new
ways - user-centric and interactive, understanding and
engaging the user in new ways through user needs
analysis and usability studies, wiki atlases and
"edutainment” (online educational games).
Cybercartographic "users" can become "creators".

It is not a stand-alone product like the traditional map
but part of an information/analytical package that
includes both qualitative and quantitative information.
The Cybercartographic Atlas framework provides an
organizational approach for the emerging products
and processes of the Web 2.0 era of social computing.

It is compiled by teams of individuals typically from
different domains including disciplines not normally
associated with cartography.

It applies to a wide range of topics, not only to
location finding and the physical environment.
Responds to societal demands including topics not
usually "mapped"

It is involves new research and development
partnerships among academia, government, civil
society and the private sector.

Algunos miembros del
equipo del Centro de In-
vestigacion Cartograficay
Geomética (de izquierda a
derecha: Stephanie Pyne,
Amos Hayes, Jean-Pierre
Fiset, Kumiko Murasugi,
Jason Wong, Leah Ronay-
ne, Robert Oikle, Fraser
Taylor, Tracey Lauriault,
Adam Stone, Romola V.
Thumbadoo, Tara
McWhinney, Peter Pulsi-
fer, Asenso Opoku)
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Seis ideas importantes también se integran en el

cuerpo cibercartografico de teoria, practica y
tecnologia:
° Las personas usan todos sus sentidos en el

aprendizaje. En consecuencia, la Cibercartografia
crea representaciones que les permiten hacerlo
a través de Atlas Cibercartograficos.

. Las personas aprenden de diferentes maneras y
prefieren materiales de ensefanza y aprendizaje
en diferentes formatos. Los Atlas Cibercartogra-
ficos les proporcionan una seleccion de estilos
de aprendizaje o combinaciones de estilos de
aprendizaje. La misma informacion se presenta
en multiples formatos.

. La ensenanza y el aprendizaje efectivos tienen
mejor resultado cuando las personas participan
activamente. Los enfoques multimediales e
interactivos, utilizados  en los Atlas
Cibercartograficos, facilitan esto.

. La gente necesita crear sus propias narrativas, es
decir, la revolucion de la informatica social. El
entorno de trabajo del Atlas Cibercartografico
proporciona un mecanismo para esto, que
entrega cierta estructura y metadatos, indicando
la calidad y la naturaleza de las narrativas que las
personas crean. Este conjunto de herramientas

es de cbdigo abierto y no requiere
conocimientos especiales para crear una
narrativa.

. Muchos temas de interés social son muy

complejos. No hay una respuesta simple
"correcta" o "incorrecta" a preguntas como el
calentamiento global y el cambio climatico. Para
comprender estas complejidades, las diferentes
ontologias o narrativas sobre el mismo tema
deben presentarse de manera que las personas
puedan entenderlas facilmente sin privilegiar
una sobre la otra. Los Atlas Cibercartograficos
hacen esto. De particular importancia es dar voz
a la poblacién local. Pueden hablar por si
mismos en lugar de que otros hablen por ellos.

. Ha habido un cambio de "usuario de mapas" a
"creador de mapas", lo que establece nuevas
formas de ensenanza 'y  aprendizaje
democratizados. El entorno de trabajo del Atlas
de la Cibercartografia permite nuevas formas de
democratizar la cartografia.

Six

important ideas are also integrated in the

Cybercartographic body of theory, practice and technology:

People use all their senses in learning. Consequently,
Cybercartography creates representations that allow
them to do this through Cybercartographic atlases.

People learn in different ways and prefer teaching and
learning materials in different formats.
Cybercartographic atlases provide people with a choice
of learning styles or combinations of learning styles.
The same information is presented in multiple formats.

Effective teaching and learning take place best when
individuals are actively involved and engaged. The
multimedia and interactive approaches used in
Cybercartographic atlases facilitate this.

People need the power to create their own narratives, ie.
the social computing revolution. The Cybercartographic
Atlas framework provides a mechanism for doing this,
which gives some structure and metadata indicating the
quality and nature of the narratives that people create.
The framework is also open source and does not
require special knowledge in order to create a narrative.

Many topics of interest to society are very complex.
There is no simple "right" or "wrong" answer to many
questions such as global warming and climate change.
To understand these complexities different ontologies
or narratives on the same topic should be presented in
ways that people can easily understand without
privileging one over the other. Cybercartographic
atlases do this. Of particular importance is giving voices
to local people. They can speak for themselves rather
than having others speak for them.

There has been a shift from "map user" to "map
creator"”, which establishes new forms of democratized
teaching and learning. The Cybercartographic Atlas
Framework helps to democratize mapping in new ways.

Further Developments in
the Theory and Practice
of Cybercartography

CYBERCARTOGRAPHY:
THEORY AND PRACTICE

International Dimensions and Language Mapping

Cartografo.CL/02-2021
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Hoy dia, la Cibercartografia se articula como un
proceso complejo y centrado en el usuario que aplica
técnicas basadas en la ubicacion, al analisis de temas
de interés para la sociedad y la presentacion de los
resultados de manera innovadora a través de atlas
cibercartograficos.

El profesor Taylor discute que wun atlas
cibercartografico es una metafora de todo tipo de
informacion cualitativa y cuantitativa vinculada por
ubicacién y mostrada en formatos innovadores,
interactivos, multimodales y multisensoriales. Los
atlas cibercartograficos permiten a las comunidades
de uso contar sus propias historias. Sefala que tanto
el mapeo como la narracién de historias son instintos
humanos basicos y una parte central de la naturaleza
holistica de la Cibercartografia. Ademas, anade que el
proceso de creacion de estos atlas es tan importante
como el atlas como producto.

Hoy, el profesor Taylor sostiene que un documento
clave, UN-GGIM (2021), reconoce la importancia de
los nuevos métodos multimediales y multisensoriales
para comunicar informacion geoespacial. La
Cibercartografia se identifica como un medio para
hacer esto [..] La interoperabilidad se considera
principalmente como un problema técnico, [pero] los
aspectos humanos del intercambio de datos a
menudo se ignoran o no se les presta suficiente
atencién. La interoperabilidad humana llama la
atencidn sobre estas cuestiones no técnicas, incluidas
las dificultades para romper los "silos de datos". Estas
ideas subrayan el rango de aplicacion del concepto.

El “Nunaliit Cybercartographic Atlas Framework”
naci6 de un proyecto de investigacion
multidisciplinario en 2003, dirigido por el profesor
Taylor y su equipo de investigacion y tecnologia en
GCRC, y ha evolucionado continuamente desde
entonces. Su nombre es indicativo de una
caracteristica importante de su trabajo: la asociacion y
el compromiso de décadas con las comunidades Inuit
y de las Primeras Naciones en Canada (y en otros
lugares).

Nunaliit es una innovadora tecnologia de codigo
abierto, la que facilita la creacion de atlas participativos
y ofrece los medios para contar historias y presentar
investigaciones, utilizando mapas como la forma
central de conectarse e interactuar con los datos,
donde se destaca las relaciones entre muchas formas
diferentes de informacién provenientes de wuna
variedad de fuentes. Utiliza una base de datos
orientada a documentos muy flexible para almacenar
cualquier atributo u objeto de datos basado en texto.

En particular, los lectores de Cartégrafo.CL estaran
interesados en saber que el profesor Taylor ha

Today, Cybercartography is articulated as a complex, user-
centred process which applies location-based techniques to
the analysis of topics of interest to society and the
presentation of the results in innovative ways through
cybercartographic atlases.

Professor Taylor discusses a cybercartographic atlas is a
metaphor for all kinds of qualitative and quantitative
information linked by location and displayed in innovative,
interactive, multimodal and multisensory formats.
Cybercartographic atlases permit use communities to tell
their ow stories. He notes that both mapping and storytelling
are basic human instincts and are a central part of the holistic
nature of Cybercartography. Further, he adds, the process of
creating these atlases are as equally important as the atlas as
product.

Today, Professor Taylor notes that a key (2021) UN-GGIM
document recognizes the importance of new multi-media
and multi-sensory methods of communicating geospatial
information. Cybercartography is identified as a means of
doing this [...] Interoperability is primarily seen as a technical
problem, [but] the human aspects of data sharing are often
ignored or not given enough attention. Human
interoperability draws attention to these non-technical issues
including the difficulties in breaking down "data silos". These
ideas underline the range of application of the concept.

The “Nunaliit Cybercartographic Atlas Framework” was born
out of a multi-disciplinary research project in 2003 led by
Professor Taylor and his research and technology team at
GCRC, and has evolved continuously since then. Its name is
indicative of one important feature of his work — the decades
long partnership and engagement with Inuit and First
Nations communities in Canada (and elsewhere).

Nunaliit is an innovative open source technology that
facilitates participatory atlas creation and it offers the means
to tell stories and present research using maps as a central
way to connect and interact with the data, highlighting
relationships between many different forms of information
from a variety of sources. It uses a very flexible document
oriented database to store any text-based attributes or data
objects.

Readers of this particular publication, Cartégrafo.CL will be
interested to know that Professor Taylor has maintained a
sustained interested in cartography in South America, and
further, that colleagues in Mexico played an important role in
the development and research on Cybercartography from
the early 2000s. The work of Dr. Maria Del Carmen Reyes
and colleagues (Centro-Geo — Centro de Investigacion de
Geografia y Geomatica J. L. Tamayo) on Geocybernetics,
Cybercartography and interface of the evolving technology
with society are featured in three chapters of the book
“Cybercartography: Theory and Practice”, Elsevier, (Taylor,
D. R. F., Editor, 2006). The work of other South American
researchers from Baja California (working with CentroGeo,

Cartografo.CL/02-2021
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mantenido un interés sostenido en la cartografia de
América del Sur, y que colegas de México han
desempenado un importante papel en el desarrollo y
la investigacion sobre la Cibercartografia, desde
principios de la década del 2000. El trabajo de la Dra.
Maria del Carmen Reyes y sus colegas (Centro Geo -
Centro de Investigacion de Geografia y Geomatica J.
L. Tamayo) sobre Geocibernética, Cibercartografia e
interfaz de la tecnologia en evolucién con la sociedad,
se presenta en tres capitulos del libro
“Cybercartography: Theory and Practice”. El trabajo de
otros investigadores sudamericanos de Baja California
(en colaboracién con el CentroGeo, Terra Peninsular y
los pueblos indigenas Kumuyaay) y Brasil (Universidad
de Sao Paulo) estan representados en tres capitulos en
“Further Developments in the Theory and Practice of
Cybercartography: International Dimensions and
Language Mapping”; dos articulos de investigadores
de México ya estan publicados en la web 2021 de la
Revista Internacional de Geoinforme, nimero especial
"Mapeo del Conocimiento Indigena en la Era Digital".

Ademas, el compromiso del profesor Taylor con varias
iniciativas de creacién de atlas digitales en el sur , se
materializa en el “Atlas Cibercartografico de la
Antartica”; “Atlas Cibernético del Agua en
América” (Asesor Técnico y miembro del comité de
contenidos), Instituto Panamericano de Geografia e
Historia, en agosto de 2000; “Atlas Continental del
Agua en América”, CD-ROM (Asesor Técnico y
miembro del comité de contenidos), Otawa: Instituto
Panamericano de Geografia e Historia y CentroGEOQ, en
agosto de 2000; “Atlas Cibernético de Chapala”, CD-
ROM (Asesor Técnico y miembro del comité de
contenidos), Ciudad de Meéxico: CentroGEO, 2000.
Cabe destacar, que también jugd un papel importante
en el Foro Geoespacial Latinoamericano celebrado en
Rio de Janeiro en agosto de 2011.

Finalmente, el GCRC, en sus proyectos con
asociaciones internacionales para el desarrollo, ha
impartido capacitacion sobre la Plataforma Nunaliit en
México y Brasil a una variedad de investigadores,
académicos, comunidades indigenas locales y grupos
ambientalistas, todo lo cual ha sido recibido con gran
entusiasmo.

A continuacién, se enumeran algunas publicaciones
relacionadas con el trabajo de Cibercartografia del
profesor Taylor. Informacion adicional esta disponible
en https://gcre.carleton.ca/index.html (Tabla I) .
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Terra Peninsular, and Kumuyaay Indigenous Peoples) and
Brazil (Universidade de Sao Paulo) are represented in three
chapters in “Further Developments in the Theory and Practice
of Cybercartography: International Dimensions and Language
Mapping “, Elsevier (Taylor, D. R. F. Anonby, E., Murasugi, K.
2019); two articles by researchers from Mexico are already
published in the 2021 International Journal of “Geo-
Information” web publication Special Issue "Mapping
Indigenous Knowledge in the Digital Age".

In addition, Professor Taylor's engagement with several
digital atlas creation initiatives in the south is noted here:
“Cybercartographic Atlas of Antartica; Atlas Cibernético del
Agua en América”, http://www.centrogeo.org.mx/
atlaslatinoamerica/ (The Technical Advisor and member of
content committee), Pan American Institute of Geography and
History, August 2000; “Atlas Continental del Agua en
América”, CD-ROM, (The Technical Advisor and member of
content committee), Ottawa: Pan American Institute of
Geography and History & CentroGEO, August 2000; “Chapala
Atlas Cibernético”, CD-ROM (Technical Advisor and member
of content committee), Mexico City: CentroGEQ, 2000. Finally,
it is also noted that he played an important role in the Latin
American Geospatial Forum held in Rio de Janeiro in August
2011.

Finally, GCRC, in its international development partnership
development projects, has delivered training on the Nunaliit
Platform in Mexico and Brazil to a range of academic
researchers, Indigenous and local communities, and
environmental groups and these have been received with
great enthusiasm.

A few publications pertaining to Professor Taylor's work
Cybercartography are listed below. Additional information is
available at https://gcrc.carleton.ca/index.html (Table I).

Tabla |

Taylor, D. R. F. (Editor) Anonby, E., Murasugi, K. (Associate Edi-
tors) (2019). Further Developments in the Theory and Practice of
Cybercartography: International Dimensions and Language Map-
ping, Volume 9. Elsevier, Amsterdam.

Taylor, D. R. F. (Editor) and Lauriault, T. P. (Associate Editor)
(2014). Developments in the Theory and Practice of Cybercartog-
raphy: Applications and Indigenous Mapping, Volume 5. Elsevier,
Amsterdam.

Taylor, D. R. F. (Editor) (2006). Cybercartography: Theory and Prac-
tice, Volume 4. Elsevier, Amsterdam.

Taylor, D. R. F. and Thumbadoo, R. V. (Guest Editors) International
Journal of Geo-Information Special Issue "Mapping Indigenous
Knowledge in the Digital Age" (https:/www.mdpi.com/journal/ijgi/
special_issues/Indigenous_Knowledge)
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Combinacion de técnicas
geoespaciales

RESUMEN

El constante desarrollo tecnolégico en el area de |la
instrumentacion e infraestructura geodésica proporciona una
extensa gama de soluciones, orientada a resolver los diferentes
desafios que la industria propone. Desde estaciones totales,
receptores GNSS, niveles digitales, escaner laser, sistemas
aéreos no tripulados o infraestructura como redes GNSS (Global
Navigation Satellite System / Sistema de Navegacion Global por
Satélite) activas y en tiempo real, han alcanzado un alto nivel de
automatizaciéon en las etapas de observacion, calculo y
accesibilidad a los datos, permitiendo un aumento considerable
en la eficiencia de los procesos topograficos y geodésicos. En
este sentido, la representacion topografica puede ser abordada
mediante técnicas de observacion geoespacial aisladas, o por
una combinacidon de estas, con el fin de conseguir una buena
representacion. En este contexto, el nivel de desarrollo
tecnolégico de cada solucion permite llegar a un consenso sobre
la existencia de la solucion mas indicada para cada necesidad.
Sin embargo, hoy en dia esta premisa es flexible, ya que, la
integracion de instrumentos y técnicas es una realidad
completamente accesible y sencilla para los usuarios ampliando
el horizonte de posibilidades respecto a la generacion de
productos finales.

En este articulo se presenta la integracion de técnicas de GNSS,
escaner laser y fotogrametria para la representacion topografica,
también se analiza metodolégicamente cada técnica para
evidenciar sus ventajas y desventajas. Como resultado se
obtienen representaciones topograficas georreferenciadas,
representativas y con alto nivel de detalle, producto de la
integracion de las técnicas utilizadas.
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INTRODUCCION

La observacion de datos geoespaciales mediante diferentes técnicas o instru-
mentos abre un interesante debate respecto a cual seria la mejor opcion para
abordar un determinado proyecto. Generalmente, para la elecciéon son evaluados
aspectos relativos a factibilidad técnica, precision, representatividad, eficiencia en
la captura de datos y costos asociados, donde el equilibrio de estos aspectos es el
fundamento para la eleccién de alguna técnica, instrumento o posibles integracio-
nes.

En particular, este trabajo evalla la representacién topografica como producto
final a partir de la integracion de GNSS, escaner laser y fotogrametria. En el caso
de GNSS, técnica ampliamente usada por la comunidad geoespacial, posee un
caracter global, el cual permite el proceso de georreferenciacién mediante dife-
rentes métodos de observacién, alcanzando determinados niveles de precisién,
posicionando un levantamiento en un referencial dado. En lo referente al segmen-
to usuario, GNSS evoluciona constantemente, tanto en teoria, instrumentacién e
infraestructura, logrando llevar complejos algoritmos o métodos a soluciones ac-
cesibles para los usuarios; asi hoy en dia se encuentran receptores que incorpo-
ran avanzados microprocesadores que integran sensores de diferente naturaleza,
sumado a potentes softwares de campo que automatizan la captura de informa-
cion geoespacial tornando la captura discreta en una forma eficiente de adquisi-
cién de datos.

Para el caso de infraestructura, redes activas, en tiempo real como la Red
GNSS de GEOCOM (https://www.geocom.cl), estas permiten contar con mas infor-
macion a la hora del postproceso, y también contar con una base para posiciona-
miento en tiempo real. En ambos casos el empleo de esta red permite la conexién
al marco de referencia geodésico disponible y para la cual la red esta asociada.

En particular, la Red GNSS GEOCOM registra continuamente observaciones
crudas en las estaciones que la componen, las cuales, pueden ser empleadas en
postproceso mediante el software Trimble Business Center (TBC), el cual permite
un acceso automatico a estas. A su vez, el envio de correcciones diferenciales en
tiempo real desde la Red GNSS de GEOCOM mediante sistema de radio UHF o
internet (NTRIP) son administradas mediante el software de campo Trimble
Access, permitiendo a los usuarios independencia respecto a una estacion base.
En esta experiencia se us6 Trimble R12i recibiendo correcciones diferenciales que
incorporan todas las constelaciones y senales disponibles, de esta manera, el uso
de Trimble R12i permite la revisién de tecnologias como ProPoint y TIP.

Para el caso de escaner laser y fotogrametria, el concepto de captura masiva
de datos geoespaciales es el mas adecuado para diferenciar estas técnicas res-
pecto a GNSS; en la practica, una gran cantidad de datos es recolectada en cortos
intervalos de tiempo. Al evaluar la representacién que estas técnicas consiguen
en un proceso de captura, el resultado conduce a un alto nivel de representativi-
dad y precision principalmente asociado a la tecnologia integrada y metodologia
empleada.

En el caso de escaner laser, este es un instrumento ampliamente usado en
actividades, tales como mineria, obras civiles, arqueologia, tuneles y monitoreo
de estructuras. Entre sus principales caracteristicas esta la productividad y repre-
sentatividad que ofrece en sus resultados. Por otro lado, su caracter terrestre lo
sitla generalmente en referencias locales, que es una oportunidad de integracién
con GNSS para la georreferenciacion de sus productos. En particular, en este tra-
bajo el instrumento empleado incorpora caracteristicas de una estacion total co-
mo Trimble SX12, permitiendo aplicaciones topograficas como la georreferencia-
cion global o local de sus productos mediante procesos tradicionales.

Finalmente, el uso de técnicas fotogramétricas abarca un sinnimero de aplica-
ciones en diferentes areas de la industria, en las cuales la productividad que ofre-
ce en los procesos de captura y en la calidad de los productos generados, la si-
tlan en una posicion privilegiada en el segmento de captura de datos geoespacia-
les. A diferencia de escaner laser, el uso de fotogrametria desde un punto de vista
geodésico considera directamente la integracion de GNSS para la georreferencia-
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cion de sus productos, ya sea mediante la determinaciéon de puntos de control
(referenciacion indirecta) o también mediante métodos PPK o RTK (referenciacion
directa).

A continuacidn, seran presentadas las consideraciones tedricas y metodolégi-
cas empleadas en la integracién propuesta de estas tres técnicas, con el objetivo
de evaluar la representacion topografica obtenida en el producto final.

METODOLOGIA

El proceso metodoldgico se basa en 3 etapas, observacion, procesamiento y
generacién de productos finales. Cada una de estas fue disenada en funcién de
conseguir la integracién de las técnicas empleadas. Como punto central, la inte-
gracién de técnicas fue abordada mediante georreferenciacién de las observacio-
nes obtenidas por cada técnica.

A continuacion, son presentadas las asociadas al proceso de observacion:

a) Levantamiento GNSS de elementos discretos: mediante el uso de la Red
GNSS GEOCOM en tiempo real, a través de NTRIP, fueron levantados ele-
mentos discretos presentes en el area de estudio, para esto fueron automa-
tizados los flujos de trabajo segun lo presentado en el item GNSS Trimble

R12i empleando Trimble Access y el receptor GNSS R12i.

b) Levantamiento masivo de datos geoespaciales mediante la estacion to-
tal de escaneo Trimble SX12: a través del uso de la funcion topografia
integrada explicada en el item Topografia integrada: integraciéon de sis-
temas locales y globales, fueron realizadas dos instalaciones mediante
triseccién o estacién libre, georreferenciando las nubes de puntos cap-
turadas con la estacion SX12.

c) Levantamiento fotogramétrico con Phantom 4 RTK: en esta etapa se uti-
lizo el sistema mediante el método de referenciacion directa PPK
(cinematico en postproceso), para lo cual se utilizé como base GNSS la
estacion SNTI, perteneciente a la Red GNSS de GEOCOM.

El procesamiento de datos se orientd a la obtencién de los dos productos foto-
gramétricos principales, para esto se utilizé TBC Mdédulo de fotogrametria, donde,
en primer lugar, se proceso la trayectoria de vuelo para obtener las coordenadas
precisas de cada fotografia, para luego realizar el procesamiento fotogramétrico
obteniendo la nube de puntos y ortofoto.

Finalmente, la integracion de técnicas y la visualizacion del producto final son
obtenidas en TBC, el cual permite la unificacion de diferentes fuentes de datos,
asi fueron importados los levantamientos realizados con GNSS, las nubes de
puntos obtenidas con SX12 y los resultados fotogramétricos.

En la Figura 1, se presenta

Ntrip

Figura 1: Metodologia de
trabajo.

la metodologia propuesta, con- Red GNSS GEOCOM
siderando cada una de las eta-
pas antes mencionadas y la Levantamiento GNSS

unioén final en TBC. Topografia integrada s
Trimble Access
Triseccién

Levantamiento terrestre
SX12

Pos proceso PPK
Red GNSS GEOCOM

Levantamiento fotogramétrico
Phantom 4 RTK

l > Procesamiento en

Trimble Business Center

A

v

Productos finales
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METODOLOGIA

El ambiente urbano debe ser uno de los escenarios mas dificiles en la captura

de datos geoespaciales. Obstrucciones de linea visual para instrumentos opticos,

arboles que dificultan la ae-
rotriangulacién, elementos
moviles como vehiculos,
entre otros aspectos, hacen
que el ambito urbano sea
desafiante en términos to-
pograficos. Asi, la plaza Di-
namarca (Figura 2), comu-
na de Providencia, Santia-
go de Chile, que fue el area
de estudio escogida, reune
todas las caracteristicas an-
tes mencionadas.

A partir de este escena-
rio, mediante la integracion
de técnicas, se busca deter-
minar el nivel de detalle de

Figura 2.

Plaza Dinamarca.

estas y también en su conjunto. En este sentido, caracteristicas tradicionalmente
complejas como la determinacion de solera, obstrucciones, lineas de quiebre son

abordadas.

DESARROLLO

Marco de referencia y sistemas de coordenadas: Red GNSS GEOCOM

La Red GNSS GEOCOM es una iniciativa de posicionamiento satelital de alta

Figura 3.

precisién. Esta red produce observaciones brutas GNSS cada una hora en forma-

to T02 y, en paralelo, envia
correcciones diferenciales
en formato CMRx para po-
sicionamiento RTK.

En especifico para este
experimento se usa la esta-
cién SNTI que corresponde
a una estacion de referen-
cia GNSS Trimble Alloy
que observa GPS, GLO-
NASS, Galileo y BeiDou
ademas de ser multifre-
cuencia.

Estas caracteristicas
son vitales para apoyar el
posicionamiento RTK. En la
Figura 3, se muestra el
Skyplot de la estacion SNTI
perteneciente a la Red
GNSS GEOCOM (Silva,
2020).
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La Red GNSS GEOCOM esta calculada peridodicamente con base en la referen-
cia de SIRGAS-CON mediante multiples épocas. La ultima determinacién de coor-
denadas fue basada en la época 2021.00. Por otra parte, se usa UTM 19 S como
sistema de coordenadas horizontales junto con EGMO08 para reducir las alturas
elipsoidales a alturas fisicas (Silva, 2020).

GNSS Trimble R12i

La primera técnica utilizada en este levantamiento fue GNSS en modalidad
RTK. Para esto se usoé el servicio de la Red GNSS GEOCOM, la cual transmite co-
rrecciones diferenciales via internet teniendo a disposicion una correccion com-
pleta que considera las diferentes constelaciones y senales disponibles. El recep-
tor usado fue un Trimble R12i que contempla dos adelantos tecnoldgicos prepon-
derantes a la hora de realizar un levantamiento:

Trimble ProPoint. La tecnologia ProPoint desarrollada por Trimble presente en
los receptores GNSS R12 y R12i, disponible para posicionamiento en tiempo real
RTK y RTX. ProPoint incrementa en un 30% su performance en escenarios tradi-
cionalmente complejos, como son las dreas emplazadas en lugares con vegeta-
cién de gran altura, entornos urbanos o lugares que en general no son ideales pa-
ra realizar una observacion GNSS, esto trae como resultado que los requisitos mi-
nimos para conseguir niveles de precisién aceptables no sean alcanzados
(Trimble, 2021a; Silva, 2020; Doucet et al., 2012; Chen et al., 2019; Leandro et al/.,
2020; Krzyzek, 2013; Trimble survey division, 2012; Department of Transport and
Main Roads, 2021; Mian et al., 2020; Brandl et a/., 2021; Chen et al., 2021; Trimble,
2020a,b; Moreno, 2020; DJI, 2021; Triamble, 2021b).

En este contexto, ProPoint trabaja bajo el concepto de “gestion de senal flexi-
ble”, el cual permite mediante un algoritmo acceder de forma rapida a todas la se-
nales disponibles y constelaciones, generando una alta disponibilidad de satélites,
sumado a un filtrado avanzado de senales y modelamiento de errores provenien-
tes de interferencia y de multitrayectoria. Como resultado, ProPoint entrega solu-
ciones robustas que proporcionan un mejor rendimiento en escenarios complejos
(Trimble, 2020b).

Trimble TIP presente en los receptores moéviles GNSS R12i, la tecnologia Trim-
ble TIP (Tilt Compensation Technology) incorpora una Unidad de Medicion Iner-
cial (IMU), la cual permite una captura de datos GNSS de forma mas eficiente de-
bido a la compensacion de inclinacion basada en la informacién proporcionada
por los sensores de aceleracién (acelerometros) y los sensores de rotacion
(giroscopios). De esta forma, la medicion o replanteo de puntos con jalén inclina-
do es posible, manteniendo los niveles de precisién del método. La incorporacién
de Trimble TIP soluciona la problematica de fuentes electromagnéticas locales y
su influencia, debido a que el IMU no esta afecto a estos fendmenos.

La integracién de GNSS y una IMU para posicionamiento geodésico propor-
ciona un alto rendimiento y precision en sus resultados, sumado a esto la tecnolo-
gia ProPoint que permite observaciones en condiciones complejas, también pre-
sente en R12i, posibilitan incluso mediciones inclinadas en estos complejos esce-
narios. Trimble TIP estd disponible mediante cualquier forma de transmision de
correcciones: Internet, y radio. Como también en levantamientos RTX via satélite
o internet (Trimble, 2021a; Silva, 2020; Doucet et al., 2012; Chen et al., 2019; Lean-
dro et al., 2020; Krzyzek, 2013; Trimble survey division, 2012; Department of Trans-
port and Main Roads, 2021; Mian et al., 2020; Brandl et al., 2021; Chen et al., 2021;
Trimble, 2020a,b; Moreno, 2020; DJI, 2021; Triamble, 2021b).

En la Figura 4 se muestra la interfaz del software de campo Trimble Access du-
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Figura 4. Uso de tecnologia
ProPointy TIP durante el
levantamiento GNSS de la
plaza Dinamarca.

rante el levantamiento GNSS realizado,
aqui destacan la cantidad de satélites
disponibles (en amarillo) debido a Pro-
Point y también el uso de la tecnologia
Trimble TIP (RTK+IMU).
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Durante el levantamiento GNSS fue-
ron capturadas 150 entidades geométri-
cas en un tiempo inferior a 40 minutos;
considerando el complejo entorno en
cual fue realizado el levantamiento, el
Grafico 1 presenta en una primera ins-
tancia la importancia de la multiconste-
lacidn, asi un namero no inferior a 20
satélites (linea azul) estuvo disponible
durante el intervalo de tiempo en el cual
se realizo el levantamiento. Este ultimo
indicador se ve reflejado en los valores
de PDOP (dilucion de la precision en po-
sicion), los cuales siempre estuvieron
inferior a 2.2, lo que indica una buena
distribucion satelital (Department of
Transport and Main Roads, 2021; Mian
et al., 2020; Brandl et al., 2021; Trimble,
2020a,b).

Para el mismo periodo de tiempo, el
Grafico 2 presenta la precision horizontal
y vertical de los puntos capturados al 95%,
en ambos casos los valores no superan
los 0.025 m, donde la precisién horizontal
es mas estable (circulos verdes) y de me-
nor valor en comparacién a la precision
vertical (circulos rojos).

Numero de satelites

Como fue comentado anteriormente,
un aspecto importante que permite la tec-
nologia de R12i, es la medicién inclinada.
Esta caracteristica estd alineada con as-
pectos relativos a productividad y a la
busqueda de la integracion completa en-
tre ProPoint y TIP. En este contexto, du-
rante levantamientos GNSS con R12i el
foco estd en la “punta del jalén” aprove-
chando completamente ProPoint y TIP.
Cabe destacar que desde un punto de vis-
ta técnico, la tecnologia TIP se enmarca en
el ambito de las buenas practicas topogra-
ficas que consideran la materializacion de
la vertical durante una observacién GNSS.

Durante el levantamiento GNSS reali-
zado en la plaza Dinamarca fueron realiza-
das observaciones GNSS inclinadas.
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Grafico 1. Namero de satélites y PDOP durante el le-
vantamiento GNSS de la plaza Dinamarca.
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Grafico 2. Precision horizontal y vertical durante el levan-
tamiento GNSS .
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En el Grafico 3 se presentan distancias maximas de 0.75 m desde la vertical
del punto al eje del instrumento, cabe destacar que ninguna de las observaciones
inclinadas fue forzada, mas bien estas corresponden a dificultades propias que
propone un levantamiento GNSS y que ahora pueden ser abordadas con R12i.
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Automatizacion en la captura de datos GNSS mediante Trimble Access

La automatizacion puede ser definida como una disminucidn sistematica de la
interaccion entre un humano y una maquinaria. Esta condicién supone una dismi-
nucion de errores asociados a la decisién de un usuario y también genera un au-
mento en la calidad de los resultados producto del proceso automatizado. En ins-
trumentos geodésicos, la automatizacion estad orientada a tornar mas eficientes
los procesos de medicidon u observacion en campo, asi el desarrollo de software
para aplicaciones topograficas se ha posicionado como un elemento diferencia-

dor en la industria (Moreno, 2020).

En el contexto del trabajo desarrollado, el
uso de Trimble Access y su moddulo biblioteca
de caracteristicas, aborda la automatizacién en
el levantamiento de puntos discretos mediante
GNSS, asignando codigos de descripcién a enti-
dades geométricas como puntos, lineas, arcos o
poligonos que a su vez permiten el dibujo auto-
matizado en tiempo real por parte del usuario.
Esta caracteristica aborda una de las principales
dificultades en cuanto a la interpretacion de la
realidad al momento de realizar el levantamien-
to y cdmo esto es interpretado en los productos
finales. En la Figura 5, se presenta el modulo de
biblioteca de caracteristicas en la etapa de crea-
cion de descriptores y la asociacion de entida-
des geométricas (Moreno, 2020).

= Introducir codigo de caracteristicas

Codigo de caracteristica

? ?
Tipo de caract. Capa
Punto
Linea
Poligono

Cadigo de control
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Gréafico 3. Distancia entre la
vertical del punto y el eje del
instrumento durante el le-
vantamiento GNSS de la
plaza Dinamarca.

Figura 5. Biblioteca de ca-
racteristicas en Trimble

Descripcitn

Aceptar
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Al momento de realizar un levantamiento la biblioteca de caracteristicas es aso-
ciada la funcionalidad de levantamiento automatizado por cddigo (Figura 6), la cual
permite un acceso rapido a esta mediante una interfaz grafica y esta disponible pa-
ra instrumentos con el software de campo Trimble Access (Moreno, 2020).
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grupo todo

Eliminar Eliminar

Como resultado la automatizacion del levantamiento genera una representa-
cién en tiempo real de los elementos levantados permitiendo el control /n situ de
las caracteristicas capturadas (Figura 7) (Moreno, 2020).
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Figura 7. Medicidn por cadi-
gos, Levantamiento GNSS
en Trimble Access.
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Topografia integrada: integracion de sistemas locales y globales

Una primera aproximacion a la integracion es abordada mediante R12i y SX12, Figura 8. Kit de topografia
el médulo de topografia integrada de Trimble Access permite que los datos captu- integrada que contiene un
rados por SX12 sean transformados en tiempo real al sistema geodésico empleado soporte fisico que incluye

por GNSS (SIRGAS). Para realizar este proceso es necesario el uso del kit de topo-
grafia integrada que contiene un soporte fisico que incluye jalén, prisma y receptor GNSS
GNSS (Figura 8) (Moreno, 2020). ’

P . (= = [0
En términos de flujo de traba- = @il g E'_omms) hd
jo, la opcion de topografia integra- -
da es aplicada mediante el méto-
do de estacion libre o triseccion,

jalén, prisma y receptor

+2
121950" - : . "
20300 AH:21°50'29.9" AV:EE"38'41.9

Triseccién - Face 1

Nombre purto

para esto los puntos de control a [p1 »
Cadigo

mediciones por estacién total, son ? »

determinados mediante posiciona- SPRERIER

@
@

los cuales les seran efectuadas las Q '™
Q

miento GNSS en tiempo real; de
esta forma, la determinacion de la
posicion de la estacion total queda
referida al sistema geodésico
GNSS en el cual se encuentra po-
sicionado. Para la experiencia
desarrollada, se empleé NTRIP a
partir de la RED GNSS GEOCOM,
el cual proporcioné tanto el posi-
cionamiento geodésico GNSS co-
mo la vinculacion al marco de re-
ferencia (Silva, 2020).

Angulos y distancia ¥
Altura obyetiva

2,0300m

RESULTADOS CON TRIMBLE SX12

Trimble SX12 es definida como una estacion total de escaneo, esto quiere decir
que reune capacidades inherentes a una estacion total y a un escaner laser. Las
ventajas de SX12 radican en que, a través de flujos de trabajo conocidos desde las
técnicas de topografia, es posible realizar escaneos que ya cuentan con referencia.
Esto puede parecer trivial, pero en la realidad es de gran ayuda para mantener la Figura 9. Estacion de esca-
referencia que usualmente viene de GNSS (Trimble, 2020b). neo en SX12. Configuracion

Durante el experimento en la de rectangulo de escaneo.

plaza Dinamarca se realizan seis | . = ]
posiciones en donde se escanea = @ e E;]E 7 L!j 0.000; » 0.003 AH:357:22.06.18AV.81:34 27.15
solo el area de interés. Esto es . q

particularmente interesante, ya
que no es necesario realizar un es-
caneo 360 teniendo foco en las ca- R

Escaneando

Nombre escaneado

.. Scan0002
racteristicas que desea levantar. = Wi =
De estas seis posiciones, dos co- ( Ma""l
rresponden a estaciones es- f\g"»
tablecidas mediante topografia in- : $Y Densidad escaneado
tegrada las cuales dotan del ori- (O] N Grueso v

gen referencial. Las posiciones 0.0 Separacion puntos

restantes responden a estaciones 0.0010m
_de_ escaneo que tienen por ob- : Enla distancia
jetivo dpn3|f|car el Ievant.amlento 0 1.0000m b..
consiguiendo la referencia en el |2 o
. . imero de puntos
registro de las estaciones. 627268

Tiempo estimado
Tm21s

En la Figura 9, es presentada la
configuracién de “rectangulo de
escaneo” durante el levantamien-
to en la plaza Dinamarca. Guardar [ Video

Opcion. Iniciar
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Es importante indicar que las estaciones E1 y E4 han determinado su posicién
y orientacion basandose en observaciones GNSS RTK. Al existir observaciones
redundantes, se realiza un ajuste de red 3D en donde contribuyen una serie de
observaciones realizadas tanto por GNSS como por la estacion total. En la Figura
10, se presentan las elipses de error obtenidas a partir del ajuste por minimos
cuadrados de las estaciones E1 y E2 mas las orientaciones P1, P2, P3 y P4:

Figura 10. Elipses de error.
Para las estaciones E1-E2y
los puntos de orientacion
P1, P2, P3, P4.

En la Tabla 1 son presentados los factores de referencia obtenidos desde ajus-
te para las estaciones E1 — E2 para las diferentes observaciones involucradas en el
ajuste 3D (Department of Transport and Main Roads, 2021).

Componente Factor de referencia
Vector RTK 0.86
Angulos horizontales 1.06 Tabla 1. Factores de refe-
Angulos verticales 0.60 rencia obtenidos del ajuste
Distancias de pendiente 1.03 de las estaciones de esca-
neo.
En la Tabla 2, son presentados las precisiones asociadas a las estaciones de
escaneo E1-E2.
Coordenada o Norte o Este o Elevacion
E1 0.011 0.008 0.009 Tabla 2. Eremsmnes 3D de
las estaciones de escaneo
E4 0.009 0.008 0.009 E1yE4.
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s Lo xel Figura 11. Escaneo realizado
Medir con SX12 en la plaza Dina-
marca.

En la Figura 11, se presentan los escaneos realizados en la plaza Dinamarca
visualizados en Trimble Access.

Un aspecto importante es el proceso de registro, inicialmente se debe definir el
concepto de estaciones topogréaficas y de escaneo, las primeras fijas en posicién
sirven como base para que las estaciones de escaneo sean ajustadas en posicion y
orientacion, este ultimo proceso corresponde al registro. Esto es particularmente
interesante dado que las estaciones fijas son realizadas a través de métodos mera-
mente topograficos (punto conocido y orientacion, dos puntos conocidos, estacién
libre) mientras que las estaciones de escaneo se ajustan en términos de alinea-
miento de la propia nube.

Con los resultados del procesamiento de las nubes de punto en TBC captura-
das en la plaza Dinamarca, se logré determinar la posicion y la orientacion de la
estacion total de escaneo en todas sus posiciones considerando la vinculacion a la
Red GNSS GEOCOM por medio de topografia integrada. En esta etapa, también
fueron analizados aspectos como traslapes minimos y geometrias que otorguen
un correcto registro a las estaciones involucradas.

DJI Phantom 4 RTK

Este multirrotor es un equipo muy liviano y sencillo de operar, con un flujo de
trabajo muy intuitivo para el usuario. Este dron esta equipado con una cdmara in-
tegrada de 20 MP con un tamano de sensor de 1”. Su confeccién aerodinamica
permite una resistencia al viento de 36 km/h, entregando ademas una operacién
muy versatil al estar preparado para volar hasta los 6000 m sobre el nivel medio
del mar. Al ser un sistema equipado con referenciacion directa, permite la determi-
nacion propia de la pose de la cdmara, por lo cual no es necesaria la instalacion de
puntos de control terrestre (GCP) que influyan en el ajuste absoluto del bloque
aerotriangulado (Moreno, 2020).

En primer lugar, se realiza la planificacion de vuelo que es donde se define el
trazado del area a levantar junto con la determinacion de la altura de vuelo, esta
origina el tamano del pixel proyectado sobre el terreno, asi como también el tras-
lape longitudinal y transversal de las fotografias que seran utilizadas como base
para la obtencion de la nube de puntos y ortofoto de toda la plaza Dinamarca y sus
alrededores.

I ——————
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Durante este proceso de planificacion, el software utilizado corresponde a DJI
GS RTK, el cual es propio del sistema. Algunos antecedentes del vuelo realizado
son presentados en la Tabla 3:

Superficie 1.2 ha

Altura de vuelo 80 m

GSD 2.0cm

Estrategia de planificacion 3D Photogrammetry

Traslape transversal 80 %

Traslape longitudinal 85 %

Numero de fotografias 174

Tabla 3. Parametros de la
Tiempo de vuelo 5 min planificacion de vuelo.

Para obtener una alta definicion tridimensional de la zona de interés, se plani-
fica como estrategia de vuelo el uso de “3D Photogrammetry”, que consiste en
ejecutar el bloque planificado dos veces mediante lineas cruzadas (DJI, 2021). Es-
ta planificacion es ideal en aquellos lugares donde existen grandes elementos
verticales, lo que permitird obtener una nube de puntos con una mejor definicién
(Figura 12).

Figura 12. Ejecucion del vue-

Una vez concluido el vuelo, por parte del dron, se obtiene cada una de las fo- o
lo fotogramétrico.

tografias mas el archivo moévil GNSS, los que se utilizaran para el procesamiento
PPK. Por otro lado, sera usado como archivo base GNSS el obtenido en SNTI, per-
teneciente a la Red GNSS de GEOCOM. Con los datos ya capturados y ordenados,

se realiza el procesamiento fotogramétrico en TBC Médulo de fotogrametria _
(Figura 13). Figura 13. Madulo de foto-

grametria TBC.
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Q@ ¥ 9 & ¥ 73 ofe o & %% B 8 @
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En primer lugar, se define el sistema de coordenadas, para
luego importar cada una de las fotografias y el archivo movil
GNSS.

Para realizar el procesamiento de la trayectoria de vuelo, se
importa el archivo base GNSS de SNTI, y se utiliza el comando
“Descarga de Internet”, el que identifica automaticamente el ar-
chivo necesario para importarlo al proyecto segun el dia y hora
de vuelo (Figura 14).

Una vez realizado el procesamiento de la trayectoria de vue-
lo, se obtuvieron las coordenadas precisas para cada una de las
fotografias. Para la obtencién de los productos fotogramétricos
se realiza el proceso de aerotriangulacion, el cual se conoce como la determina- .
cién de la pose de la camara de las distintas fotografias que se han adquirido pa- de trayectoria de vuelo
ra un bloque especifico. La aerotriangulacion esta basada en algoritmos avanza- Phantom 4 RTK.
dos de reconocimiento de imagenes que le permiten determinar de forma auto-
matica una multitud de puntos de paso (el mismo punto en diferentes fotografias)
que permiten realizar un ajuste por minimos cuadrados de las posiciones y orien-
taciones de las distintas fotografias (Trimble, 2021b).

Figura 14. Procesamiento

Una vez concluido este procedimiento, TBC entrega un completo informe que
permitird conocer la calidad de nuestro procesamiento, y si este cumple con los
estandares de precision requeridos (Figura 15).

#Trimble UAS
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Tog |
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Mean standard deviation of rotations
| Omega jsegl P et 1*-—5—-«
Moan standard deviation of terrain points Figura 15. Informe de pro-
X Yisl Zpm | Vst g .
e YT ot cesamiento TBC.

La ultima etapa consiste en la generacidon de los dos productos fotogramétricos
principales: nube de puntos y ortofoto.

Una nube de puntos es un conjunto de posiciones en un sistema de coordena-
das tridimensional ideado para representar la superficie de un objeto. Al generar la
nube de puntos altamente densificada, se obtuvieron en promedio 619 puntos/m?
(Figura 16).

I ——————
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Figura 16. Nube de puntos
de plaza Dinamarca.

Por otro lado, una ortofoto es una fotografia con proyeccién ortogonal que es
producto de la alineacion de las multiples fotografias capturadas. En este caso, la
ortofoto generada tiene una resolucién de 2 cm (Figura 17).

Figura 17. Ortofoto de plaza
Dinamarca.

Ambos productos cuentan con referencia conocida obtenida a través del pro-
ceso de referenciacion directa.

En fotogrametria, el error estd directamente asociado a la altura de vuelo, es
decir, a menor altura se espera una precisidon mayor que si se realizan vuelos mas
altos. A raiz de lo anterior, en la componente horizontal el error esperado es de 1 a
2 pixeles (hasta 4 cm segun GSD definido), mientras que para la componente ver-
tical es de 2 a 3 pixeles (hasta 6 cm).

Combinacion de técnicas y entregables finales en TBC

La integracion de los datos capturados por cada una de estas tecnologias fue
realizada por medio del software TBC Advance, utilizando para este fin los modu-
los nube de puntos, corredores y drafting especificamente.

I ——————
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Los datos importados en la integracién con TBC son los siguientes:

e Job Trimble R12i, el cual contiene levantamiento discreto GNSS incluida
la biblioteca de caracteristicas que permite el dibujo automatizado.

e Job Trimble SX10, el cual contiene la georreferenciacién del levantamien-
to por medio de topografia integrada, méas captura de panoramicas y esca-
neos de la zona.

¢ Ortofoto Geotiff Phantom 4 RTK.

¢ Nube de puntos del vuelo fotogramétrico en formato *.las

\=HoUL A0 USRS CUTAEOOD H LN emO
nta. UG CAD Somam. Saperici Cometn. Maieio Duind. Famge. Tewws Mot e
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Figura 18. Integracion de
datos en TBC.

Figura 19. Levantamiento de
detalles cunetas y eje calza-
da Trimble R12i.

Figura 20. Levantamiento de
detalles cunetas y eje cal-
zada Trimble R12i.
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Una de las tareas a realizar, es el registro de Estaciones de escaneado de la
nube de puntos levantada con Trimble SX12 sobre la base de estaciones
referenciadas por medio de Topografia integrada con GNSS Trimble R12i,
apoyado por la Red GNSS GEOCOM con correcciones diferenciales por internet.
Este procedimiento es realizado en el mdédulo nube de puntos y en pares, donde
la nube roja corresponde a la referenciada y la verde a la nube por orientar.
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Una herramienta fundamental es la clasificaciéon de la nube de puntos. TBC
permite clasificar nube de puntos en espacios al aire libre, bajo techo y

subterraneos. Al aire libre, permite la clasificacion de edificios, terreno,
vegetacion alta, postes, senales y lineas eléctricas.
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Figura 22. Clasificacion de
la nube de puntos Trimble
SX12.
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Ya clasificada la nube de puntos, es posible utilizar herramientas de dibujo
automatizado, por ejemplo, extraer caracteristicas de punto, ya sea, poste, arbol

(copa, tronco y altura) o cartel, y extraer caracteristica de linea, como acera y
cuneta y cables elevados.
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Utilizar la nube de puntos proveniente desde fotogrametria o escaner laser
permite catastrar cualquier elemento existente. Las herramientas CAD que posee
TBC, permiten crear lineas 2D, 3D, puntos, poligonos, entre otros. También
clasificarlos en capas, aplicando colores y estilos de lineas.
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A su vez, al activar la vista de estacién, es posible identificar elementos y de
igual forma dibujar sobre la nube sobrepuesta en la imagen, de esta manera, la
identificaciéon de accidentes topograficos, infraestructura, material, entre otros,
mejora sustancialmente la calidad de la informacién capturada.
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La vista de plano de corte permite realizar distintos tipos de secciones, tanto a
nubes de puntos, elementos CAD y superficies. En estas vistas es posible dibujar y
crear representaciones graficas de la realidad integrando nubes de sensores LIDAR
terrestre, moévil y fotogramétrico, como es este caso en particular. Esta vista de
corte puede ser incluida posteriormente en la ldmina final.
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Figura 27. Vista de plano de
oD corte.

Las herramientas CAD de TBC permiten la representacién de planimetria co-
mo, por ejemplo, la demarcacién horizontal, ya sea, disco pare, ceda el paso,
entre otros elementos, y pueden ser almacenadas como bloques CAD, para

posteriormente ser utilizado como un elemento tipico en sectores con igual de-
marcacion.
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El médulo de superficies de TBC permite la integracién, tanto de elementos
graficos como lineas 2D y 3D, nubes de puntos y puntos discretos, donde a partir
de la nube del terreno clasificada, es posible realizar un muestreo y quitar
densidad, transformar estos a puntos CAD, e integrarlos a superficies creadas con
lineas de quiebre, como cunetas, soleras, eje, crestas y pie de talud, generando a
su vez las curvas de nivel requeridas para el proyecto con la configuracion de
textos aplicada segun la escala de salida.
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laminas
ser manuales,

automatizadas o mixtas, en distintos formatos y escalas. En este ejemplo, se
realizd una ldmina formato A1, con herramientas de corredor (Planta y perfil
longitudinal), que automatizan el proceso de dibujo mediante una plantilla
configurada en formato VCL. En esta vista dindmica, se configura escala, grilla de

coordenadas, estilo y tamaho de texto, independiente de la escala del formato,
bloque norte y complementar con dibujos; como una vista de corte, planta de

ubicacion, escala grafica, simbologia, etc.
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CONCLUSIONES PDF y DWG.

A partir de la integracién de diferentes plataformas de observacion fue posible
abordar distintos requerimientos de un proyecto. Cada técnica proporcion6 resul-
tados, los que integrados entregaron una solucién mas eficiente y que técnica-
mente cumple con las directrices de lo solicitado. Si bien la integracion fue
realizada en un ambiente de menor escala, este es completamente extrapolable a
proyectos mas extensos en los cuales las caracteristicas de “lo observado” puede
condicionar una técnica o situarla como la mas eficiente para su captura.

Como punto central de la integracion encontramos a GNSS, que permite la
georreferenciacion tanto de los productos observados de forma terrestre como lo
fue con SX12 y de forma aérea, como los productos provenientes de
fotogrametria a partir de la captura con Phantom 4 RTK y el procesamiento en
TBC. Un aspecto importante del proceso de georreferenciacion es la
automatizacion de este, tradicionalmente asociado a posicionamiento estatico
para la densificacion del marco y su posterior empleo bajo técnicas de tiempo
real, hoy en dia la Red GNSS de GEOCOM proporciona acceso mediante NTRIP,
permitiendo asociar el levantamiento a un marco de referencia proporcionado por
la Red GNSS de GEOCOM y que en la actualidad cuenta con dos realizaciones,
2016.00 y 2019.00, referidas a la soluciones semanales de SIRGAS. Los resultados
del uso NTRIP para el levantamiento GNSS mostraron resultados con precisiones
centimétricas en linea con valores esperados sumado a una alta eficiencia en el
proceso asociado al uso del receptor GNSS R12i, el cual basado en la tecnologia
ProPoint de procesamiento intensivo y la integracion de TIP que incorpora al
posicionamiento las propiedades de un sensor inercial, permitieron centrar el
levantamiento en la punta del jalon, realizando mediciones inclinadas,
aumentando asi la productividad del levantamiento.
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Respecto a la integracion GNSS y Levantamientos terrestres con SX12, la
resolucién matematica, que permitié compatibilizar observaciones satelitales y
terrestres, fue abordada por de forma automatizada por Trimble Access, el cual
mediante la aplicacion “topografia integrada”, posibilitd el empleo de posiciones
definidas por GNSS como puntos de control para la orientacion de SX12,
georreferenciando los productos. En este punto la versatilidad de SX12 permite
rescatar las mejores caracteristicas de un instrumento de captura de datos
masivo y las posibilidades mas tradicionales asociadas a estacidn total, todo con
un alto nivel de automatizacion.

En el caso del Phantom 4 RTK, la vinculacion al marco geodésico para el
proceso de georreferenciacion fue abordado mediante el posicionamiento PPK,
aqui la Red GNSS de GEOCOM proporcioné la observacién base para el
procesamiento de la trayectoria. Metodoldégicamente la planificacion de vuelo
permitié configurar previamente las caracteristicas del vuelo a realizar, definiendo
los pardametros idoneos segun las particularidades del area de levantamiento,
aumentando asi la productividad en terreno.

El procesamiento de datos en TBC permitié la obtencién de productos
intermedios, como la visualizacion del levantamiento GNSS, el procesamiento de
escenas o estaciones de escaneado de SX12 y el procesamiento fotogramétrico.
A partir de estos resultados fue generado un producto final, el cual empled
caracteristicas de los productos intermedios en su elaboraciéon, destacando las
herramientas de registro y clasificacién de nubes de puntos, dibujo automatizado,
herramientas CAD y Drafting.

A partir de los resultados obtenidos, es importante destacar el nivel de auto-
matizacién en terreno, tanto en el levantamiento GNSS, como en la
compatibilizacion de diferentes referenciales, destacando la importancia de la vin-
culacién a un marco geodésico que permite la gestion mas eficiente de proyectos.
En este sentido, también la automatizacién en la orientacion de SX12 destaca,
permitiendo un flujo mas eficiente de procesamiento, a partir de datos en un
mismo marco geodésico. Finalmente, el uso de fotogrametria y un procesamiento
con un alto grado de automatizacién permitiéo un flujo eficiente en la etapa de
elaboracién de productos finales.
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RESUMEN

El perfilamiento geogréafico es una técnica de investigacion cri-
minal; su principal objetivo es identificar el lugar de residencia
o base de operaciones de criminales seriales, permitiendo
acotar las zonas de busqueda de un delincuente, como asimis-
mo priorizar lineas de investigacion cuando existen varios
sospechosos.

El objetivo de esta investigacion es mostrar la utilidad que
tienen los geoperfiles para investigar delitos seriales, a través
del perfilamiento retrospectivo de tres delincuentes detenidos
por ataques sexuales seriales en la Region Metropolitana de
Santiago de Chile, entre los anos 2010-2019.

Los resultados muestran que el perfilamiento geografico es
una herramienta muy util para identificar criminales seriales,
permitiendo reducir las zonas de busquedas de sospechosos y
facilitando la identificacion de su domicilio o area de operacio-
nes.
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INTRODUCCION

El perfilamiento geografico ha tenido grandes avances en el mundo
occidental, especialmente en los policias y analistas criminales de los Estados
Unidos de América, Canada y Europa, constituyéndose en un importante
complemento a otras técnicas de investigacion criminal (Rossmo & Summers,
2015).

El perfilamiento geogréafico o geoperfil se utiliza para la investigacion de un
delito serial, mediante la ubicacién geografica de estos. Lo que permite identificar
la zona mas probable de residencia del delincuente o donde ha establecido su
base de operaciones, a través de algoritmos matematicos y teorias
medioambientales (Rossmo, 2000; Rossmo & Summers, 2015). El lugar de
ocurrencia de un delito no es aleatorio (Brantingham & Brantingham, 1993; 1995),
su eleccidon estd condicionada por aspectos subjetivos espaciales en forma de
mapas mentales. Este geoperfil permite identificar un patrén que, aunque no es
predictivo del lugar de ocurrencia del préximo delito, permite conocer el lugar de
su residencia o base de operaciones del delincuente.

El perfilamiento geografico es una técnica de analisis
criminal, que sumado a otras técnicas policiales, permite
al analista generar lineas de investigacién, posibilitando la
toma de decisiones basada en evidencia, como ocurre al
reducir el area geografica de la busqueda de un sospecho
o dar prioridad a la busqueda de un determinado sujeto
(Rossmo & Summers, 2015).

Este tipo de técnica se basa en la criminologia
ambiental, la cual explica las interacciones espaciales que
se producen en torno al delito (Capone & Nichols, 1976).
Los criminodlogos de la Escuela de Chicago indicaron que,
durante muchos anos, la criminologia estaba basada en
aspectos sociolégicos y psicologicos (Felson & Clarke,
1998), pero habia poca investigacion en lo relacionado con
el espacio geografico donde se cometian los delitos, de
ahi surgen las Teorias Criminoldgicas de las Actividades
Rutinarias (Cohen & Felson, 1979), Patrones Delictivos
(Brantingham & Brantingham, 1993; 1995), Circulos de
Canter (Canter, 1996; Canter & Gregory, 1994; Canter &
Larkin, 1993) y la Teoria de la Eleccion Racional (Clarke &
Felson, 1993; Cornish & Clarke, 1987), las cuales
constituyen la base para el perfilamiento geogréfico.

La interaccion espacial plantea una hipodtesis
fundamental de la geografia: lo que sucede en un lugar
tiene impacto sobre otro lugar diferente; esta interaccién implica accion y Imagen referencial.
reaccion (Pumain & Saint-Julien, 2010). Ademas, el comportamiento delictual es
producto de una interacciéon entre la persona y su entorno fisico cuya
observacion puede ser a diferentes escalas (Felson & Clarke, 1998). Esta relacion
se evidencia en las distancias entre los actores y lugares: a medida que
disminuye las distancia entre ellos, disminuye también la intensidad y frecuencia
de las interacciones. Este es el principio de Teoria del Decaimiento Espacial que
indica que a medida que el delincuente se aleja de su domicilio, la probabilidad
de cometer un delito disminuye (Brantingham & Brantingham, 1993; 1995).

Los delitos no ocurren en forma aleatoria en el territorio, pues los individuos
se mueven en el espacio y tiempo formando patrones de movilidad. La Teoria de
los Patrones Delictivos identifica tres principales conceptos: nodos, rutas y limites
(Brantingham & Brantingham, 1993; 1995). Los nodos corresponden al lugar
desde donde y hacia donde se trasladan las personas, en dichos lugares se

I ——————
Cartografo.CL/02-2021



Cartografo.CL

comenten delitos asi como también en areas cercanas a este. Por ejemplo, un
centro comercial genera al interior delitos de hurto desde las tiendas y en su
exterior delitos de robos de vehiculos en los estacionamientos. Las rutas desde
un lugar a otro, en las actividades diarias de las personas, se realizan de
acuerdo con patrones de percepciones espaciales que estos tienen; mientras
que los limites del territorio que abarca la accion criminal permiten diferenciar a
los delincuentes “propios” de los “extranos”. Los propios cometen delitos
cerca de su lugar de residencia y los extranos lo realizan en los limites
exteriores fuera de su domicilio (Felson & Clarke, 1998).

Los mapas mentales son imagenes cognitivas de areas familiares como
barrios o ciudades, formados a partir de las sucesivas interacciones de una
persona con su alrededor (Canter 1994; Canter, 1996; Canter & Gregory, 1994;
Canter & Larkin, 1993). En la misma linea de trabajo, Goodall (1987) los define
como la representacién espacial del ambiente que un individuo tiene en su
mente, referencias espaciales que se basan en hitos, pudiendo asi delimitar
zonas y crear espacios de confort, donde las personas se puedan mover de
forma segura y eficiente a través del territorio.

De acuerdo con Cadwallader (1976), los mapas cognitivos influyen en tres
caracteristicas de decisiones, la primera es la decision de estar en un sitio o de
irse, la segunda es a dénde ir, y la tercera qué ruta tomar para desplazarse.
Estos mapas mentales o cognitivos pueden incluir dimensiones no espaciales,
tales como sonidos, iluminacion, sensaciones y simbolizacion, las cuales son el
resultado del procesamiento de informacion, la que es recibida, codificada,
almacenada, recordada, descodificada e interpretada (Brantingham &
Brantingham, 1993; 1995).

En este orden, la Teoria de Circulo tiene como premisa que los criminales
cometen delitos en las zonas que conocen, por lo cual los crimenes ejecutados
se situan al interior de un circulo territorial delimitado y lo mas probable es que
el domicilio o base de operaciones del delincuente se encuentre dentro de dicho
circulo. Esto lo fundamenta Canter en su hipétesis de la consistencia delictiva, la
que establece que los delincuentes actiuan en forma consistente durante el
tiempo y en diferentes situaciones, por lo que la forma en como se realizan los
delitos dependera de un patrén delictual estable. Esta hipotesis tiene dos partes:
la consistencia interpersonal que se relaciona con interaccion victima-victimario
y una consistencia espacial que establece el area geografica en la que se
comente el delito, interaccidon que se mantiene de manera continua, mientras no
cambien las motivaciones del delincuente, tanto desde el punto de vista
psicolégico como espacial, posibilitandose asi conocer rasgos vy
comportamiento delictual (Canter, 1996; Canter & Gregory, 1994; Canter &
Larkin, 1993).

Canter en base a su teoria clasifica a
los delincuentes en dos categorias:
viajeros y merodeadores. Los viajeros se ®
desplazan para cometer delitos en zonas ®
distintas a las de sus domicilios o base, en
cambio el delincuente merodeador se
moviliza desde su base de operaciones o
domicilio a sectores colindantes en forma ®
radial, creando una zona de operaciones ®
criminal.

En la Figura 1, se muestra el domicilio
del agresor, las flechas indican el
desplazamiento del delincuente, las zonas
de seguridad o buffer donde el victimario @
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Figura 1. Circulos de Canter.
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no actua, los lugares de ataques y su zona de
operaciones (Canter, 1994; Canter & Larkin, 1993).

Los delincuentes por lo general comenten los
delitos cerca de sus domicilios, siendo menor la
probabilidad de que un delincuente cometa un delito a
medida que se aleja de su lugar de residencia (Rossmo
& Summers 2015), por lo que la probabilidad de
delinquir se ajusta a la funcidon de decaimiento de la
distancia (distance decay, Figura 2), generando asi una
zona de seguridad que resulta ser contigua a su lugar
de residencia denominada Buffer (Rossmo 2000).

En la Figura 3, se muestran las funciones mas
utilizadas para calcular el decaimiento de la distancia

(Levine, 2007; 2014), correspondientes a: lineal, exponencial negativa, lognormal,
normal y exponencial negativa truncada. Estas funciones miden la probabilidad

= A Probabilidad de delinguir
g disminuye a medida que la
5 distancia al domicio del
2 delincuente aumenta
©

g — —_—
E Zona de

£ | seguridad

o

<

o

A

Distancia desde el domicilio del delincuente

Funcion de DISTANCE DECAY con zona de seguridad, que representan
la probabilidad de que un individuo delinca en relacion con la
distancia a la que se encuentre de su domicilio

Figura 2. “Distance Decay”
(Rossmo, 2000).

de cometer un crimen y la distancia en que se encuentran desde la escena del

crimen (Salafranca, Rodriguez & Mateu, 2020).

Los delincuentes suelen cometer un delito dentro de
un rango minimo y maximo de distancia de su casa,
independiente de la direccion y otras limitaciones
fisicas o psicoldgicas. El andlisis del trayecto al lugar
del delito (Journey to crime) es de suma importancia

Distance Decay Functions

Truncated Negative

Exponential
\ o Normal

A\

\

\

/ Lognormal

para los investigadores delictuales, debiendo
considerar el origen del trayecto, el destino, la
ubicacién del delito, la ruta, distancia y direccién que
realiza el delincuente; ademas de aspectos temporales,

Crime Probability (Unnormalized)

tales como la hora, dias de la semana, y momento de la P Coem
noche o del dia (Rengert, Piquero, & Jones, 1999), 3
ademas de incluir el modo de desplazamiento, o si lo 2
hace en solitario o acompanado (Bernasco, 2014). La A /L
. . . A , / egative —
evidencia indica que en la mayoria de los casos las I e - P ————
distancias que recorren los delincuentes son por lo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

general cortas, especialmente en la perpetracion de Distance From Crime Scene
delitos violentos (Andresen, Frank, & Felson, 2014;
Levine & Lee, 2009; Wiles & Costello, 2000). Figura 3. Muestra las fun-
ciones de Distance Decay
Functions (Levine, 2007,
citado en Salafranca et al,

2020).

El perfil geografico comprende tanto aspectos cuantitativos como cualitativos.
Los cuantitativos incluyen las mediciones y precisiéon del lugar de ataque,
mientras que en el caso de los aspectos cualitativos se considera la importancia
de los mapas mentales y la experiencia del agresor. Rossmo y Summers (2015)
destacan entre los factores de mayor importancia:

o Ubicacion de los delitos: la ubicacion geografica y temporal de los
delitos es un dato fundamental para la realizacién de un perfil
geografico, para ello se debe considerar donde se aborda a la victima,
asi como las caracteristicas del lugar del ataque.

o Tipo de delincuente: el tipo y nimero de delincuentes implicados
influyen sobre las caracteristicas geograficas del caso, ya que son
multiples los desplazamientos de los ofensores.

. Estilo de “caza” del delincuente: el modus operandi, que el delincuente
utiliza para abordar a sus victimas, influye en el patron geografico, ya
que este se puede desplazar a lugares mas cercanos o lejanos.

) Actividades cotidianas de las victimas: las actividades diarias de las
victimas permiten detectar los movimientos de estas, pudiendo ayudar

I ——————
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a aclarar investigaciones cuando el delincuente se encuentra en la
busqueda de ese tipo de victima.

. Telén de fondo: es el marco espacio-temporal, es decir, el lugar donde
el delincuente comete el delito, para ello es necesario considerar
accidentes geograficos, conformacion urbana vy horarios, estos
antecedentes se deben utilizar para ajustar el perfil.

o Autopistas y otras vias arteriales: las personas no se desplazan en linea
recta, sino que utilizan la red vial para movilizarse, esto es necesario
considerarlo al momento de analizar los lugares por donde se desplaza
el delincuente.

. Paradas de autobls, metro y tren: algunos delincuentes no utilizan
automoévil, por lo cual sus desplazamientos son en transporte publico,
por ello, dentro del analisis del geoperfil, es necesario considerarlos
como lugares obligados de los delincuentes.

. Leyes de urbanismo y uso del suelo: los planos reguladores de
urbanismo, que clasifican el destino que se le da al suelo, pueden dar
indicios sobre el porqué una persona podria o no estar en un
determinado lugar.

) Limites fisicos y psicolégicos: son barreras que limitan el
desplazamiento del delincuente en espacio geografico y en los aspectos
psicolégicos, como ocurre con el nivel socioecondémico de un lugar o
una zona, o con la pertenencia o no a un grupo étnico diferente.

. Demografia de un barrio: el delincuente puede preferir determinados
perfiles de sus victimas, tales como una edad especifica, etnia, grupo
econdmico y sexo.

o Singularidades o fuera de normalidad: muchas veces algunos delitos,
pueden estar fuera de los patrones de anélisis, lo que demanda una
mayor atencidn y el uso de mas recursos para su estudio.

) Desplazamiento: cuando la policia, con el objeto de evitar nuevos
delitos, realiza patrullajes en la zona de operaciones del delincuente,
este puede desplazarse a otros lugares; o cuando hay mucha publicidad
en los medios de comunicacion, la gente puede estar mas atenta en la
zona afectada, y de este modo la eleccién racional para cometer el
delito puede verse alterada.

Delincuentes seriales en delitos sexuales

Los delincuentes seriales son reconocidos como aquellos individuos que se
motivan a efectuar actos delictivos hacia tres o mas personas en ciertos periodos
de tiempo, intercalando lapsos de “enfriamiento” entre cada delito. Esas
motivaciones delictuales suelen ser deducidas a partir de la conducta observable
que presentan los delincuentes, cuyas variables pueden actuar como activadoras
o energizantes de la conducta, permitiendo asi seleccionar objetivos que se basan
en la gratificacidon psicologica que les proporciona la comisién de delitos.

La forma en que un delincuente regula estas motivaciones puede ser
autorregulada (a partir de causas internas como el deseo, el miedo, la excitacion,
etc.) o reguladas por el ambiente (ocasion, oportunidad, estimulo elicitador, etc.).
Muchas teorias de la motivacion se basan en que, ante un estado general de
malestar o de excitacion no calmada, se intenta buscar una conducta o actividad
que lo libere de esa tensiéon (Albertin, Soria & Saiz, 2005). Sin embargo, estos
delincuentes suelen ser selectivos al escoger a sus victimas, siguiendo las

I ——————
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necesidades que rigen sus motivaciones, ademdas de mantener un mismo o
similar modus operandi al momento de actuar.

En el caso de las agresiones sexuales, el individuo puede presentar un
malestar ligado a una acumulacién de excitacion y fantasias que necesite de una
actuacion concreta para liberar esa tensién y ese malestar. Aun asi, una agresion
sexual consigue liberar esa tensidon puntualmente, pero no elimina para siempre
ese malestar o tensién, lo que puede derivar a que sus actos se reiteren a partir
de dicha motivacién permanente de seguir cometiendo estos delitos. Por lo tanto,
se podria decir que los actos delictivos en general, refieren a procesos cognitivos
asociados a unos actos que son reevaluados mediante los mismos procesos
cognitivos distorsionados (Albertin et a/., 2005).

Urra (2003) define a los agresores sexuales de forma genérica como personas
con inmadurez psicosexual, que agreden para autoafirmar un “Yo” labil e
inseguro, y que se caracterizan por poseer un alto grado de hedonismo y muy
baja resonancia emocional. Ademas, considera que suelen ser delincuentes
versatiles, por lo que resultan proclives a todo tipo de violencia contra las
mujeres y que emplean todo aquello que les sirve para racionalizar el asalto
como elemento facilitador del mismo.

Por lo tanto, conductualmente, se puede considerar que la reincidencia tiende
a producirse si la experiencia fue gratificante para el agresor y no recibid sancién;
ademas, de generarse un proceso de desensibilizacién, la cual incrementa en el
agresor un mayor nivel de violencia ante las victimas, recurrencia que podria
explicar en parte la serialidad de actos delictivos que puede cometer un individuo
(Urra, 2003).

Sistemas de Informacion Geografica y tratamiento de datos

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) fueron creados a inicios de la
década de 1960, sus primeros usos estuvieron enfocados en la industria forestal,
desde esa fecha hacia adelante se han incorporados a diferentes disciplinas del
quehacer cientifico, entre las cuales destaca la criminologia. Un SIG (o GIS de su
sigla en inglés Geographic Information System) tiene como principal funcion
mapear fendmenos geogréficos, fisicos y sociales; entre sus componentes se
incluyen software, hardware, mapas digitales, bases de datos e internet. Con el
paso de los anos los softwares se han ido modernizado incluyendo mayores
herramientas; la cartografia digital que al inicio de los sistemas era fundamental,
ahora es consumida a través de internet, como asimismo capas de informacién
que se pueden intercambiar a través de la red con formatos estandarizados. La
baja en los costos de este tipo de herramientas permitié su uso para hacer frente
a problemas policiales, incluyendo computadores, dispositivos de impresion y de
mapas digitalizados, lo que se incrementd durante los ultimos anos (Vozmediano,
San Juan, & Espinoza, 2006).

En el caso de Chile, esta metodologia esta comenzando a ser utilizada como
estrategia para combatir el delito, por eso el objetivo de este estudio, es mostrar
la capacidad que tienen estos procedimientos tecnologicos para investigar delitos
seriales, a través del perfilamiento de tres delincuentes detenidos por ataques
sexuales seriales en la Region Metropolitana de Santiago de Chile, entre los anos
2010 - 2019.

I ——————
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METODOLOGIA
Participantes

Los tres casos de agresores sexuales seriales fueron identificados a partir de
la informacion disponible en los partes policiales de Carabineros de Chile. Los
tres corresponden a hombres, con un rango de edad de los 26 a los 46 anos,
todos solteros, sin hijos, escolaridad primaria y sin oficio.

Procedimiento

El acceso a los datos se realizd bajo las normas dispuestas en la ley chilena
sobre proteccién de la vida privada.

El diseno de esta investigacién es pseudo prospectivo, dado que se identifican
hechos ocurridos en el pasado relacionando esos hechos con todos los nuevos
eventos, tal como si fuese un seguimiento longitudinal. Si bien una detenciéon no
garantiza la responsabilidad en el delito, en este caso el objetivo es comprobar la
utilidad del método de perfilacion, como una herramienta disponible en la
investigacién criminal.

Analisis de datos

Para el logro de los objetivos planteados en esta investigacion, se utilizara el
programa ArcMap, de la empresa ESRI, uno de los principales SIG a nivel
mundial, ademas del sistema de tratamiento de datos denominado CrimeStat,
que corresponde a un programa creado por Ned Live en 1981 para realizar
procesos espaciales matematicos, los que luego seran visualizados en el SIG
(Levine, 2007).

Para realizar el geoperfil se utiliza el programa ArcMap, donde se cargan los
archivos Shapefile (*.shp), formato creado por ESRI especialmente para los SIG,
el método utilizado para geoperfilar los delitos, es a partir de Google Earth, los
cuales fueron ingresados punto a punto, para luego ser guardados como KMZ,
formato nativo de Google Earth y reconocido por ArcMap. A modo de ejemplo, se
presentard el andlisis de datos del primer caso (MDV), secuencia que sera
replicada en los otros dos. En la Figura 4, se observa la ubicacion de los delitos
de violacion e intento de secuestro.

File Edft View Bookmars inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help

b1 Y Bx 0o & 10w Vi EEERD
QAT Il e B RO BZASS Ry *
Table Of Contents ax :
008 3

cones

J Layers
= B ATAQUES MANUEL DIAZ VALDES
!

= @ Basemap
& 8 World imagery

)

Figura 4. Visualizacion de
los delitos en ArcMap.
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General  Source | Selection | Display | Symbology | Fields | Definition Query | Labels | Joins & Relates | Time | HTML Popup

Extent
Top: -33,585891dd

Left: -70,582806 dd Right: -70,571119 dd
Bottom: -33,609223 dd

Data Source

Data Type: Shapefile Feature Class ~
Shapefile: C:\Users\samsung-300\Desktop \master \TFM\TFM FINA
Geometry Type: Point
Coordinates have Z values: Yes
Coordinates have measures: Yes
Geographic Coordinate System: GCS_WGS_1984
Datum: D_WGS_1984
Prime Meridian: Greenwich
Angular Unit: Degree v
< >

Set Data Source...

Figura b. Layer propiedades
| Aoeptar | | Cancelar eles 1 de ArcMap.

En la Figura 5, se observa la proyeccién cartografica de la cobertura Shapefile y
las coordenadas de los vértices de la zona de estudio (fop, botton, left right), los
que mas tarde en CrimeStat Ill seran utilizados para generar la grilla que contiene
todos los delitos del caso.

En la Figura 6, se muestra la interface del programa CrimeStat Ill, el comando
Data Setup, en Select Files, se debe ingresar el archivo Dbase, que proviene del
Shapefile, que contiene los delitos seriales, luego se deben agregar las coordenadas
XeY.

Data setup | Spatial doscription| Spatial modolingl Crime travel domand| Options|

Primary File I Secondary File | Reference File | Measurement Parameters |

C:\Users\: 300\Desktop\s \TFMATFM FINAL \shp_final\shp-final\DI Select Fles
Sers\samsung- \Desktop\master Shp _lhinal\shp-nai -

Edil FlemoveI
Variables
Name File Column Missing values
X | C:\Users\samsung-300\D esktop\master\ TFMATFM FINAL\st v | [POINT_X v | |<e|ank> ~|

Y [C:\Users\samsung-300\Desktop\master\ TFM\TFM FINAL\st | [GEINEIRA ~ | [<Blank> ]

Z(intensity) | C:\Users\samsung-300\Desktop\master\TFMATFM FINAL\sk v | [<None> | |<Blank) |
Weight | C:\Users\samsung-300\Desktop\master\TFMATFM FINAL\st v | [<None>  v| |<Blank>  ~|
Time | C:\Users\samsung-300\Desktop\master\TFM\TFM FINAL\st v | |<None> v | [<Blank>  +|
Directional IC \Users\samsung-300\Desktop\master\TFM\TFM FIMAL\:P;I I«:None> ;] IaBlanb ;]
Distance IC \Users\samsung-300\D esktop\master\TFM\TFM FINAL\:P;] I<None> ;l I Blank> _v]
Type of coordinate system Data units Time Unit

& Longtitude, latitude (spherical) & Decimal Degiees " 1 " Hows " Months
" Projected (Euchidean) C Feet € Kilomete * Days (" Years
(" Directions (angles) C Met  Naubica iGats

Figura 6. Visualizacion de
Data Setup (CrimeStat I1l).
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En la Figura 7, se aprecia el ingreso (Reference File) de los vértices de zona para
crear la grilla raster que permite generar un rectdngulo que, en menor &rea,
contenga todos los puntos del conjunto, dichos datos se obtienen de ArcMap en
propiedades de layers.

Data setup | Spatial description| Spatial modellng| Crime travel demandl Optlons|

Primary File | Secondary File Reference File I Measurement Parameters |

" Extemal File File information

‘ | Gidoske P

& Create Grid [ Grid area Reference origin
G X Y Use a ldqence ongin to convert
_tod | | oerton [33 585891 [705582806 fic S
s & Use lower-left comer as origin
pper Right  |.33.60933 |-7057119 7t tenar kot a0 ol
PR : 5
Cel ficat Use a different point as origin
" By cell spacing |1 |
(in same units as data units) X 10

(& By number of columns |1E(J Y IU

Figura 7. Visualizacion de
Reference File (CrimeStat
[1).

En la Figura 8, se muestra CrimeSat lll, el médulo Spatial Modeling y su aplica-
cion Journey to Crime. El sistema permite utilizar diferentes férmulas matemati-
cas, que se relacionan a diversas distribuciones espaciales (Linear Distribution,
Negative Exponential, Normal Distribution, Truncated Negative y Lognormal Dis-
tribution).

Data setup| Spatial description Spatial modeling |Crime travel domand| Optionsl
Interpolation | | Interpolation Il | Space-time analysis Joumey-to-Crime IBayesianJouney&o-Cl’me Estimation | Regressiol 4 [»]

Calibrate Joumney-to-crime function
Select data file for calibration | putfie | By I joratel |
I Jounayto-cime estimation fiic) Incident file: [Primary ~] Saveoutpuuo,..l

" Use already-calibrated distance function

* Use mathematical formula

Distribution: >

Peak likelihood [13.8 Pesk distance: ~ [04
Ewonent  [02 [
Unit: Miles hd

™ Draw cime tips : | e cutput to_|

& Use mathematical formula

Distiibution: Linear distribution ~|
Negative exponential

ShERE Normal distibution
Logno distribution

Figura 8. Visualizacion de
Journey to Crime, y las cin-

Draw crime trips ta f | co mathematical formula

(CrimeStat Ill).
_— = >

Unit: Truncated neg_ah\i exponential

-
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Jte

Save output to:

0K I
z' Cancel I

IArcView 'SHP'

MIF Options
(o,

IC:\U sers\samsung-

300\Desktop\master\TFMATFM FINAL\shp_final\shp-final Browse I

@ Define par

Projection number:
Datum number

Name of projection:

=l

|CootdSy3 Earth Projection

1

|33

Uniits |
Origin Longitude |
Origin Latitude [
Scale Factor |
I
|

False Easting

Faled Nowhing Figura 9. Visualizacion modulo

Save Output (CrimeStat IlI).

s |
Journey To Crime
Go J |
S ¥ Probability function......: Truncated negative exponential "
o s Reference points 20200
4 Location pointS........ 3
3| :| —Msasurament typs i Diract
= = Peak likelihood location..: 11614
2 = Peak likelihood 79.35422¢6
o & X-coordinate... 70.581238
O Y-coordinate. 33.59940%
: i ............. H I
e I .- >
Finished
Figura 10. Visualizacion médulo
coe | Savetotense | | | Results (CrimeStat I11).

En la Figura 11 se observa el moédulo de ArcMap, donde ya se encuentran des-
plegados todos los Shapefile de las 5 funciones calculadas con CrimeStat lIl.

Table Of Contents
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Loy -
) DOMCIIO MANUEL DUAZ VAl 0e
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Figura 11. Visualizacion
Shapefile 5 funciones (ArcMap).
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RESULTADOS

Caso N° 1 MDV

Corresponde a un hombre de 40 anos, sin oficio estable, escolaridad primaria,
soltero, vive en una comuna del sector sur de Santiago de Chile. Esta persona tiene
un historial delictual asociado a delitos contra la propiedad. De acuerdo con la
informacion contenida en los partes policiales sus victimas han sido mujeres Tabla 1. Antecedentes de
jovenes las cuales se desplazan a pie hasta sus domicilios, especialmente desde los delitos cometidos por
avenidas principales o MDV.
salidas de estaciones de
Metro. Las victimas fueron
abordadas en la calle y a
través de la intimidacidn

Victima Género Dia Hora Delito Lugar Lugar Point X PointY
abordaje  ataque

con un arma blanca, son MJNV F 17.10.2017 23:15 Robo Tocornal, Sitio  -70,58007 -33,60922
subidas al vehiculo del anti- secuestro frente Liceo  eriazo

social, recostandolas sobre frustrado  Industrial

el aslento trasero del auto- CART F 16.10.2017 22:40 Robo con Calle Sitio  -70,57598 -33,58589
mOV_": para ser llevadas a violacién Nonato eriazo

un sitio eriazo o descampa- Coo

do, quizads cerca de rio
Maipo, el que resulté estar
cercano a su domicilio.

ARAS F 13.09.2017 22:00 Robocon SanCarlos Sitio  -70,57454 -33,59785
violacién [ Pedro eriazo

. Montt
Después de un corto
intercambio de palabras BSPA F 14.09.2017 2345 Robocon  Domingo Sitio  -70,57112 -33,59859
procede a violarlas y les violacion  Sta. Maria  eriazo
roba sus pertenencias, para /Gonzalez
luego abandonarlas cerca Videla
del mismo lugar donde TPCS F 26092017 2300 Secuestro  Calle Via  -70,58281 -33,59030
fueron abordadas. En total, frustrado  Coquimbo  publica
esta persona participé en 6 esquina
delitos diferentes segun los Los Robles
chab edGCarab?naJﬁi MCMP  F 09102017 2140 Robocon  Calle  Sio  -70,57897 -33,60509
P . violacion Teniente eriazo
de Chile, que se muestran Bello

en la Tabla 1.

Funcion Distribucion Lineal

La Figura 12 muestra los lugares donde MDV abordé a
sus victimas, mientras que la zona roja indica los lugares
de mayor probabilidad del domicilio o base de operaciones
del sospechoso de acuerdo con la funcion de distribucion

Lineal. El punto color calipso indica el punto Peak que es B

lugar de mayor probabilidad de su domicilio o base. En el 11,052177 - 11,100743
caso de la Figura 13, se aprecia como desde el punto Peak, 11,100806 - 11,129590
- age . . 1 -
hasta el domicilio de MDV hay una distancia de 2,9 7% 100
kilbmetros. N 11,180248 - 11,209125

Figura 12. Visualizacion funcion
de distribucion lineal (ArcMap).
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Segment: 2,891493 Kilometers
Length: 2,891493 Kilometers

Figura 13. Medicion zona
Peak.

Funcién Distribucion Lognormal

En la Figura 14, se muestra que el area de color rojo mas intenso representa la
mayor probabilidad del domicilio o base de operaciones del agresor, de acuerdo
con la funcion de distribucion lognormal. La diferencia entre el punto Peak y la
distancia hacia el domicilio de MDV, es de 2,1 kilbmetros de distancia.

= k™ ekt
r4
5,875597 - 11,223852
11,223853 - 19,088003
W 19,088004 - 35,961333
I 35,961334 - 81,946156
I 81,946157 - 183,787324

E’] | E =] x =

Line measurement (Geodesic)
gment: 2,133237 Kik S

Length: 2,133237 Kilometers

Figura 14. Medicién zona
Peak.
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Funcion Distribucidn Negativa Exponencial

En la Figura 15, se muestra en color rojo mas intenso el area con mayor
probabilidad de encontrar el domicilio o base de operaciones del agresor, de
acuerdo con la funcién de distribucion negativa exponencial. El punto Peak esta a
una distancia de 2,9 kildbmetros del domicilio de MDV.

[ JTCNegative_exp
Z

10,705353 - 10,792050 ¥

¥ 10,792051 - 10,843513
I 10,843514 - 10,890480
I 10,890481 - 10,933854
I 10,933855 - 10,986733

ine measurement (Geodesic)
Segment: 2.915,01778 Meters
Length: 2.915,01778 Meters

Figura 15. Medicién zona
Peak.

Funcion Distribucion 7runcated Negativa Exponencial

La Figura 16 muestra que las areas de color rojo mas intenso (mayor
probabilidad del domicilio o base de operaciones del agresor), de acuerdo con la
funcion de distribucidon negativa exponencial. El punto Peak se ubica a una distancia
de 2,4 kildbmetros del domicilio de MDV.

M JTAUTC) crime_Tnegativa_exp &
Z

59,058390 - 64,214928

64,227084 - 68,011078

I 68,013739 - 71,750235

I 71,755346 - 75,425097

N 75,430659 - 79,280015

Line measurement (Geodesic)
Segment: 2,423505 Kilometers
Length: 2,423505 Kilometers

Figura 16. Medicion zona
Peak.
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Circulo de Canter y zona de seguridad

Con las herramientas del programa ArcMap se aprecia que en Figura 17, se
trazé el diametro de una circunferencia, donde dentro del circulo deben estar
contenidos los delitos, debiendo existir en el centro del circulo la mayor probabi-
lidad de estar el domicilio o base de operaciones, que en este caso se explica
mas bien por la zona de seguridad del delincuente que corresponde a 1700 me-
tros.

Figura 17. Circulo de Canter
y zona de seguridad.

Tabla 2. Antecedentes de
los delitos cometidos por

CASO N° 2 MSM MSM.
Corresponde a un hombre de Victima Género Dia  Hora Delito kﬂ%?é;: ﬁiﬁi; PointX  PointY

26 anos, sin oficio estable, escola- P—
ridad primaria, soltero, su domici- NATIC M 0256?3' 22:20 in%;big:ggn Viapublica MariaLuisa -70,63147 -33,43961
lio esta en el sector sur poniente Santander
de Santiago, pero acostumbra a - _— —
pasar varios dias y noches en el BOPR M o019 19:00 intig'ligacggn Via publica ;’éra?z’;a -70.69948 -33.45265
Parque San Borja ubicado en cen-
tro de Santiago. En su historial 15-02- __ RoboExibi.  Av.Pocuro
delictual existen delitos sexuales y EFB F 2019 1630 gr'r“":;g;?; Viwnibics [Petiode  Lds SfdNOm
contra la propiedad (Tabla 2). Sus

, e . . s Av.
victimas son mujeres jovenes O AFVC/ 03-02- Robocon —223EXt o idencia
menores (escolares) que por lo miec M 2019 1800 joracion  Melro R G e
general se encuentran acompana- Salvador
das de sus parejas en el entorno — — SA:;:; e
de plazas o parques en activida- s M gy 1800 ol rie Viapublica  Carera/ 7065384 3344722
des recreativas (conversando sen- 14 afios Alameda
tados en pasto). Las victimas son ‘Aindiiha
intimidadas con un arma blanca, MSVA/ . = 3101- ... Robocon  Parque Bello/ 70 c088 3343504
para obllgarlas a ocultarse detras ccve 2019 intimidacién Balmaceda Puente R.

: Acamal

de algunos arbustos, procediendo _ R
asi a robar celulares y luego a tra- CAFM/ 25-01- Robocon  EXeMON  y Matta s

> . F/M 1700 o Parque e -70,65742  -33,4505
vés de amenazas obligar a las mu- WJAC 2019 violacion O-Higgins Av. Viel

jeres a practicarle sexo oral.

I ——————
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Funcion Distribucion Lineal

La Figura 18 muestra los lugares donde fueron abordadas las victimas por
parte de MSM. El color rojo mas intenso muestra las zonas con mayor probabili-
dad de albergar el domicilio o base de operaciones del agresor, en base a la fun-

cion de distribucion Lineal. El circulo color calipso corresponde al punto Peak,
que se ubica a 613 metros del domicilio de MSM (Parque San Borja).

Andes
JTCITCITClinear_distribucion

7.4
12,249432 - 12,437021
12,437022 - 12,540401

I 12,540402 - 12,622420
I 12,622421 - 12,697680
Il 12,697681 - 12,783591

[z|'+|ZV|Xv

Line measurement (Geodesic)
Segment: 613,140586 Meters
Length: 613,140586 Meters

alle

Figura 18. Medicion zona
Peak.

Funcion Distribucién Lognormal.

En base a la funcion de distribucién lognormal en la Figura 19, se observa que
la zona de color rojo mas intenso demuestra la mayor probabilidad del domicilio

0 su base de operaciones. La distancia desde el punto Peak hasta el punto de an-
claje correspondio a 1000 metros de distancia.

- —~—
flmacgdc %

; 2, P 4
1] i -
.',” Callg Santa F-lomentz

0 ANOT

= [ JTCITClognormal_distribucion S48 Dardige e
z
0,861873 - 3,918777 ! =
3,918778 - 9,015786 SANTIAGO

B

] 9,015787 - 19,204697
. I 19,204698 - 39,328955
Il 39,328956 - 81,595260

- s

Figura 19. Medicion zona
Peak .
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Funcion Distribucion Normal

En la Figura 20, el color rojo mas intenso representa el area con mayor probabi-
lidad de albergar el domicilio o su base de operaciones, de acuerdo con la funcién

de distribucion normal. El céalculo del punto Peak hasta la base de operaciones de
MSM arrojé 3400 metros de distancia.

2 —
z
14,390684 - 14,766102
W 14,766103 - 15,078409
B 15,078410 - 15,401201
W 15,401202 - 15,822814
W 15,822815 - 16,568198

sro20e*  Provide

Line measurement (Geodesic)
Segment: 3.474,032532 Meters
Length: 3.474,032532 Meters

R e

Club Hipico
de Smntago

Calle Victora
o

€2
uaz 9|9

g
v %
R ®L
g\ ¢
=] =
= o

Figura 20. Medicion zona.

Funcion Distribucion Negativa Exponencial

En la Figura 21, las areas color rojo mas intenso muestran la zona donde es ma-
yor probabilidad de encontrar el domicilio o la base de operaciones del agresor, de
acuerdo con la funciéon de distribucién negativa exponencial. El calculo del punto

[ZRITCITCnegative_exp

e rIOmen
z

e

—

Dardig
11,395679 - 11,712396

11,712397 - 11,888591

B 11,888592 - 12,026946

B 12,026947 - 12,154963

I 12,154964 - 12,305820
= &

Lo Provide

z
3
g -
a1
£ g
Ble+iz~ix-~ 2 T"i
Line measurement (Geodesic) =
Length: 633,580389 Meaters
eniay,
© Doy
alle Alc
Udrez Mijica Figura 21. Medicion zona
;“‘;:‘M’lll;;

Peak.

-
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Funcion Distribucion 7runcated Negativa Exponencial

En la Figura 22, se muestra en rojo mas intenso la zona de ubicacién mas
probable del domicilio o base de operaciones, de acuerdo con la funcién de dis-

tribucion negativa exponencial. El calculo del punto Peak se ubicé a una distan-
cia de 98 metros de la base de operaciones.

= B JITUTCtruncated_neg_exp
r4
57,556456 - 66,710829
66,710830 - 71,105118
B 71,105119 - 74,720306
W 74,720307 - 77,867057
W 77,867058 - 81,566709

g " - PP —
/ Calle Santa Fllomens o / = L
2

7 ¢ 4
$

Laotse®  Providen:

Avenica try
v O

‘ Calte' Cruge, 4 o Nt

- : ‘ i ale Alcar,

BSN  ci ujien

piy o1y

Fla+|zv|x~
Line measurement (Geodesic)
Segment: 98,527029 Meters
Length: 98,527029 Meters

Circulo de Canter y zona de seguridad

Con las herramientas del programa ArcMap, se trazé el diametro de una cir-
cunferencia, que permite incluir dentro del circulo todos los delitos, alcanzando al
centro del circulo la mayor probabilidad de estar el domicilio o base de operacio-

nes del agresor. En este caso la zona de seguridad del agresor fue de 600 metros
(Figura 23).

Las Cor
= | %
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< I ‘i
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Figura 22. Medicion zona
Peatk.
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Caso N° 3 SOG

Lugar de Lugar de

Corresponde a un Victima Genero Dia Hora Delito abordaje ataque Pont X Point Y
hombre de 32 afos de 02-11- Robo Mall Tunel
edad, sin oficio estable K.\V.C F 2016 11:40 con Estacion aband.de -70,68311 -33,45220
escollaridad primaria’ violacion  Central Tren
soltero sin hijos, vive en Robo Frente Tunel
casas de acogida del mpp  F O 10830  con  FSRCON  apand.de 7067748 -33,45053
Hogar de Cristo (casa violacion o) Tren
para personas en situa-
cion de calle) en la zona 11-10- Robo Interior Tunel
céntrica de la comuna Y.CM F 2016 16:40 con Gruta aband. de -70,68540 -33,43801
de Santiago de Chile. En violacién Lourdes Tren
la Tabla 3 se muestra su 04-04- Robo — Tunel
historial delictual com- D.R.R F 17:00 con aband.de -70,65118 -33,43802
- 2016 - . Catedral
puesto por delitos con- violacion Tren
tra la propiedad y con- 24-03- Robo — Tunel
tra la libertad sexual. c.D.C F 2016 21:30 con Bote ot aband.de -70,64965 -33,47333
Las victimas son muje- viclacion Tren
res jovenes que se en- —_— Robo N Tunel
contraban solas al mo- M.AY F 2016 17:30 con Central aband.de -70,68056 -33,45159
mento del abordaje, violacion Tren
sentadas en _ban‘%OS de 03-11- Robo Cercania Tunel
plazas o al interior de C.HH F opte 1200 con MetroQ. aband.de -70,68006 -33,44000
iglesias. Su estrategia violacién Normal Tren
es amenazarlas con un Robo Tunel
arma blanca o a traves PPC Uit 1220 con  PAAUEIOS  apang de 7066868 -33,42845
de enganos, llevarlas VT o €yes Tren
hasta un viejo tunel
abandonado donde procede a agredirlas sexualmente de manera muy violenta, de- Tabla 3. Antecedentes de

jandolas abandonadas en el mismo lugar. los delitos cometidos por

SOG.

La Figura 24 muestra los lugares donde son abordadas las victimas por parte
de SOG. Las zonas rojas corresponden a la mayor probabilidad de ubicacién del
domicilio o base de operaciones del agresor, de acuerdo con la funcion de distri-
bucion Lineal. El punto color calipso indica el punto Peak, que es el lugar de mayor
probabilidad de su domicilio, el cual result6 situado a 1755 metros del lugar.
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Funcion Distribucién Lognormal

La Figura 25 muestra el drea de color rojo mas intenso como la con mayor
probabilidad del domicilio o base de operaciones del agresor, de acuerdo con la
funcion de distribucion lognormal. La distancia desde el punto Peak hasta el do-

micilio de SOG fue de 2100 metros.
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Funcion Distribucion Normal

En la Figura 26, se muestra que el drea de color rojo més intenso representa la
zona con mayor probabilidad de albergar el domicilio o base de operaciones del
agresor, de acuerdo con la funcion de distribucion normal. Desde el punto Peak al

domicilio de SOG, hay 5100 metros de distancia.

Z
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Funcion Distribucién Negativa Exponencial

La Figura 27 muestra en color rojo mds intenso la mayor probabilidad del do-
micilio o base de operaciones del agresor, de acuerdo con la funcién de distribu-
cién negativa exponencial. Del punto Peak hasta el domicilio de SOG hay 1.800
metros de distancia.
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Funcion Distribucidén 7runcated Negativa Exponencial

En la Figura 28, se observan las areas de color rojo mas intenso que represen-
tan la mayor probabilidad del domicilio o base de operaciones del agresor, de
acuerdo con la funcion de distribucién negativa exponencial. Desde el punto
Peak , hay 1300 metros hasta el domicilio de SOG.
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Circulo de Canter y zona de seguridad

Con las herramientas del programa ArcMap, se traza el didametro de una cir-
cunferencia, donde dentro del circulo deben estar contenidos los delitos, debien-
do existir en el centro del circulo la mayor probabilidad de estar el domicilio o

base de operaciones, ademas se mide la zona de seguridad del delincuente que
corresponde a 830 metros (Figura 29).
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N ° = y zona de seguridad.
MDV
FUNCION Dlsggm?éTL?ch)EigEAL TIPO DE DELINCUENTE
Lineal 2.900 metros
Lognormal 2.100 metros
Normal 4.200 metros Viajero
Negativa exponencial 2.900 metros
Truncated neg. exponencial 2.400 metros
MSM
FUNCION e e Pl TIPO DE DELINCUENTE
Lineal 613 metros
Lognormal 1.000 metros
Normal 3.400 metros Merodeador
MNegativa exponencial 638 metros
Truncated neg. exponencial 98 metros
350G
FUNCION R Sl TIPO DE DELINCUENTE
Lineal 1.750 metros
Lognormal 2.100 metros
Normal 5.100 metros Merodeador Tabla 4. Error de distancias
Negativa exponencial 1.800 metros tipo de delincuente, segln
Truncated neg. exponencial 1.300 metros Canter.
METODO sl e W TIPO DE DELINCUENTE
Medicion directa MDV 1700 metros Viajero
Medicion directa MSM 600 metros Merodeador Tabla 5. Distancia zona de
Medicion directa SOG 830 metros Merodeador seguridad.
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MDV corresponde a un delincuente “Viajero”, ya que su domicilio no se en-
cuentra al interior del Circulo Canter, con respecto a la zona de seguridad o buffer
es de 1700 metros, que es la distancia entre su domicilio y su victima mas cerca,
la cual esta en direccidon noreste. Con respecto a las funciones utilizadas en Cri-
meStat lll, el error de distancia entre el punto Peaky el domicilio de MDV, para la
funcion normal, es 4200 metros y la menor distancia 2100 metros.

De acuerdo con lo observado en la Figura 17, MDV es un delincuente viajero,
lo que se puede generar por variables espaciales o psicolégica (Canter, 1996;
Canter & Gregory, 1994; Canter & Larkin, 1993). Las espaciales podrian estar rela-
cionadas con que el domicilio de MDV se encuentra limitado por el costado sur
por un rio (el Maipo) y por el poniente con la una autopista de alta velocidad
(Enlace Sur), dichas limitantes le hacen orientar su conducta criminal espacial-
mente hacia una direccion noroeste. Desde el punto de vista psicolégico, su ma-
pa mental podria relacionarse con la necesidad de satisfacer su fantasia a través
de ese modus operandi, ya que siempre lo hacia en vehiculo y sus victimas siem-
pre eran abordadas en calles principales o cerca de estaciones de metro, lo que
requiere de un desplazamiento de un sector a otro, en blusqueda de las condicio-
nes que no existen cerca de su domicilio.

La base de operaciones de MSM se encuentra en el Parque San Borja, ubica-
do en centro civico de la comuna de Santiago, conforme con los reportes policia-
les él pasa gran parte de su tiempo en ese parque, incluso pernocta durante la
noche en el lugar. Es un delincuente “Merodeador” ya que su base de operacio-
nes se encuentra dentro del circulo de Canter, su zona de seguridad para operar
es 600 metros hasta su victima mas cercana, con respecto al error de distancia
desde la zona base de operaciones, la mas cercana es 98 metros con la funcion
truncated negativa exponencial y la mas alejada 3400 metros. De acuerdo con la
ubicacion de los lugares donde fueron atacadas las victimas, estas se encuentran
cerca de parques que estan colindantes a avenidas principales.

En el caso de SOG su domicilio es una casa de acogida para personas en si-
tuacién de calle, de la fundacién Hogar de Cristo, la que se ubica en un sector an-
tiguo y popular de la ciudad de Santiago, su zona de seguridad para operar es de
830 metros, el error de distancias en su minimo es de 1300 metros con la funcion
truncated negativa exponencial y la mayor de distancia con 5100 metros calcula-
da con la funciéon normal.

DISCUSION

A partir de los tres casos estudiados se pueden establecer las diferencias de
distancias entre las zonas de mayor probabilidad del domicilio o base de opera-
ciones y el lugar donde se producen los ataques, los que varian dependiendo del
tipo de delincuente. El agresor tipo “Viajero”, realiza desplazamientos mas largos
para cometer sus ataques sexuales, por lo que crea una zona de seguridad mas
amplia, en cambio los delincuentes “Merodeadores” tienen zonas de seguridad
mas reducidas, esto es coherente con lo descrito por Canter (1994) y luego por
Felson y Clarke (1998), al diferenciar delincuentes “Propios” y “Extranos”.

En el caso de MDV (Viajero), quien desarrollé sus ataques entre los limites
geograficos del rio Maipo y la Autopista de acceso sur a Santiago, llevan a que la
direccion del desplazamiento (noreste) del delincuente, pueda ser influenciada
por esos limites, como lo indican Rossmo y Summer (2015), sobre los aspectos
de importancia que hay que considerar al momento de desarrollar un geoperfil.

Uno de los problemas detectados en el caso de un delincuente
“Viajero” (MDV), es como realizar su perfilamiento, ya que las funciones desarro-
Iladas en CrimeStat, no permiten establecer una probabilidad razonable del domi-
cilio o base de operaciones del delincuente, esto es coincidente con lo descrito
por Canter (1994), donde indica la complejidad del perfil para los delincuentes

I ——————
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“Viajeros”. En cambio, para los casos de delincuentes “Merodeadores”, esta proba-
bilidad es mucho mas alta, llegando el caso de MSM a 98 metros en su error de dis-
tancia.

Cada caso es analizado con la informacion de la identificaciéon y domicilio del
delincuente, esto permite la aplicacion de la técnica del perfilamiento geografico,
constando su eficiencia y utilidad en la investigacion de este tipo de hechos
(Brantingham & Brantingham, 1993; 1995; Canter, 1994; Felson & Clarke, 1998).

El perfilamiento geografico delictual permite a la policia reducir las zonas de
busquedas de un sospechoso; por ejemplo, con la aplicacion del Circulo de Canter
es posible conocer el area de la superficie para buscar al victimario. Las funciones
de CrimeStat permiten ubicar el lugar de mayor probabilidad de ocurrencia de deli-
tos desde el domicilio, lo que sumado a la presencia de nuevas tecnologias, por
ejemplo, el masivo incremento de las videocamaras de seguridad para el control
del transito y la seguridad tanto privadas como publicas, permiten identificar los
movimientos asociados a posibles sospechosos, especialmente al considerar la utili-
zacion de reconocimiento facial, empadronamiento de testigos y la georreferencia-
cién de telefonia celular (Brantingham y Brantingham,1993; 1995; Canter, 1994; Pu-
main & Saint-Julien, 2010; Rossmo & Summers, 2015).

Entre las futuras lineas de estudio destaca la necesidad de utilizar estos procedi-
mientos en casos de investigaciones prospectivas, dado que en este caso la recolec-
cion de informacion retrospectiva de los tres casos analizados demuestra el poten-
cial de este tipo de estrategia investigativa tiene para la investigacion de casos de
criminales seriales.
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RESUMEN

El siguiente trabajo de investigacion aborda la tematica de Islas de
Calor Urbanas (ICU) en la ciudad de Monteria, Cérdoba, Colombia.
Los distintos fendmenos climaticos y meteorolégicos presentes en
las zonas urbanas han dado lugar a una serie de analisis muy
particulares con respecto a la dinamica térmica que se esta
presentando en muchos territorios a raiz de las malas practicas en
materia de (re)ordenamiento y planificacion territorial. Lo anterior
parte de la base conceptual del desarrollo sostenible y sustentable
que envuelve a sobremanera la organizacién actual de las zonas
urbanas en el mundo, ya que los territorios, en todo su conjunto,
estan siendo objeto de un acelerado desarrollo que se enfoca mas en
las banalidades del ser humano que en sus necesidades mas basicas.
Por consiguiente, se buscé analizar la dinamica espacial de los
aspectos involucrados en el creciente fenédmeno denominado Islas de
Calor Urbana, ICU, con el fin de presentar alternativas que permitan
mitigar el acelerado incremento en la temperatura interna de las
ciudades y asi trabajar en pro del bienestar ciudadano. El trabajo se
desarrollé a partir de informacién secundaria obtenida mediante el
procesamiento de imagenes satelitales Landsat 8, (2015 — 2020) vy el
célculo del indice de Temperatura Superficial Terrestre (Land Surface
Temperature).
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INTRODUCCION

La disciplina geografica se ha enfocado en algo comun a través de sus diferentes
paradigmas como lo es el interés por la organizacién espacial, una de las principales
categorias de analisis del espacio geografico. Esta disposicién de la geografia por
entender la organizacion de los lugares, se da principalmente con el fin de
comprender la relacion entre las personas, los objetos y la tierra, bajo una
concepcidn funcionalista del espacio y explicar la forma en que los individuos y las
sociedades organizan el territorio para ajustarlo a sus necesidades (Souza, 1992).

Dentro de la ciencia geografica han aparecido nuevos campos de estudio que
nutren directa o indirectamente esta disciplina. Tal es el caso de la geografia
urbana, que empezd a ahondar en aspectos mas alla de los clasicos estudios de su
morfologia, organizacién y actividades econdmicas, adentrandose asi en aspectos
mas especializados, tales como el confort térmico, el estrés urbano y la imagen de
la ciudad.

Para entender algunos de los nuevos aspectos estudiados por la geografia, los
geodgrafos se han preocupado por entender multiples interrogantes relacionados
con su objeto de estudio, “durante un tiempo, los gedgrafos consideraron que la
naturaleza constituia la realidad fundamental, y que se tenian que consagrar a su
estudio” (Claval, 2002). La geografia humana se interrogaba acerca de la naturaleza
y la relacion del hombre con su entorno. Posteriormente, al definirse el espacio
geografico como la superficie de la Tierra transformada por el hombre en sociedad,
se asume que el objeto de estudio de la ciencia geografica es el espacio geografico
(Delgado, 2003).

Esencialmente, el componente urbano dentro de la disciplina geogréafica ha
marcado un fuerte énfasis en el estudio de este tipo de interrogantes. Es por ello
que la geografia urbana forma parte de la base cientifica para varias tematicas,
incluidas la planificacion, gestion y (re)Jordenamiento territorial. Se puede distinguir,
quiza entre muchos otros, dos enfoques en el estudio de los problemas urbanos, el
primero tiene que ver con la distribucion espacial de las ciudades en si mismas y de
las pautas complejas del movimiento, los flujos y las uniones espaciales. Y el
segundo, se relaciona con el estudio de variables que juegan un papel importante
dentro de la distribucion e interaccion interna de las ciudades.

El componente urbano juega un papel importante dentro de los estudios locales
y regionales, los cuales segun Mendoza (2011), permiten entender las Idgicas del
desarrollo teniendo en cuenta uno de sus elementos de mayor importancia, el
territorio. Aspecto trascendental para la comprension de las dindmicas econdmicas,
politicas y culturales de la sociedad. Por consiguiente, se dice que el desarrollo local
o regional se cimenta como un proceso enddgeno generado en el territorio de
forma global e intersectorial, y que exige la participacion activa de la propia
poblacidon en un proceso apoyado en la accién subsidiaria de las administraciones y
de otros agentes externos.

Se puede afirmar que para construir desarrollo local o regional se deben tener
en cuenta: la capacidad operativa de los gobiernos locales y regionales, la
legitimidad social de las autoridades y la interaccion del gobierno con otras
instituciones; con el fin de crear mejores escenarios tanto en el momento presente
como de manera prospectiva.

Por consiguiente, resulta importante destacar el enfoque geografico que
fundamenta esta investigacidon, él se enmarcoé en la geografia fisica y humana,
particularmente ambiental, urbana y regional, respectivamente. En tal sentido se
tuvo en cuenta las tematicas abordadas desde estas subdisciplinas geogréficas para
tratar algunos conceptos como: ciudad, territorio, planificacién, gestion vy
temperatura superficial terrestre, los cuales se constituyeron en el eje tematico de
este articulo, es asi, como se posibilitd ver mas alla de un simple diagndstico de las
potencialidades y debilidades del sistema territorial de la ciudad de Monteria, para
aportar informacién que refuerce el ejercicio de planificacion y (re)ordenacion del
espacio, con bases tedricas y conceptuales, desde la perspectiva geografica,
ajustado a la realidad fisico-ambiental del territorio.
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Dinamica Territorial de la ciudad de Monteria

Sin duda el panorama territorial del siglo XXI apunta a mejorar la calidad de
vida de los ciudadanos, lo cual debe ser el objetivo de las personas a las que le
corresponde gobernar, lo que implica evaluar multiples aspectos como una vida
digna, un entorno saludable, seguridad, salud, educacién, y las oportunidades
para llevar a cabo su proyecto de vida, entre otros. El elemento condicionante de
la cohesion territorial, es generar la suficiente riqueza, para asegurarle “a todos”
vivir dignamente.

Desde el punto de vista del gedgrafo Joaquin Farinos (2009), en su trabajo,
“Cooperaciéon para la cohesion territorial: una interpretacion multinivel desde el
S.0. europeo”, se deben tener en cuenta dos puntos clave en los estudios
territoriales, el primero, lograr el equilibrio de la diversidad a través de la cohesién
territorial y el segundo, utilizar dicha diversidad como recurso enddgeno para
mejorar la competitividad y la prosperidad de los territorios.

Para alcanzar satisfactoriamente un desarrollo territorial que involucre en su
mayoria todos los elementos cruciales para la intervencion territorial se deben
tener en cuenta, por lo menos, tres aspectos fundamentales cuando se habla de
cohesion territorial: a) La planificacion que consiste en concebir un futuro
deseado, asi como los medios reales para conseguirlo; b) La prospectiva como esa
anticipacion para esclarecer la accion, es decir, la vision global, voluntaria y a
largo plazo, que se impone para dar sentido a la accidén y c) Las estrategias que
son el conjunto de reglas de conducta de un actor que le permitan conseguir sus Figura 1. Ciudad de Monteria,

objetivos y su proyecto. Cérdoba. Nota: Elaboracién

La ciudad de Monterlg_se encuentra en un proceso de evolucu_)n constante, en propia — Datos Plan de Orde-
lo que respecta a la planificacion y la (re)ordenacion de su espacio geogréfico, lo
cual debe ir de la mano con alternativas de desarrollo territorial que logren .
integrar todos, o por lo menos la mayoria, de los elementos del sistema territorial. Monteria 2019 - 2032.

namiento Territorial POT,
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La capital de Cérdoba, Monteria, presenta condiciones ambientales
importantes para el desarrollo de actividades agricolas y agroindustriales (Ruiz
y Garcia, 1951), propicias en la incursién de nuevos modelos de desarrollo
integrales, los cuales se han tratado de adoptar en las en las tres ultimas
décadas como posibles soluciones a numerosos intentos de cambio en las
politicas de ordenacion del espacio mas alld de esquemas estrictos de
organizacién de ciudad que solo obedezcan al crecimiento desmesurado de la
malla urbana olvidandose de su zona rural.

Monteria, como municipio, alberga 29 corregimientos, mas su cabecera
urbana. Se caracteriza por ser en su mayoria rural, ya que de las 320461
hectareas que representa la totalidad de su superficie, 308439 hectareas
corresponden al campo segun bases cartograficas del Plan de Ordenamiento
Territorial — POT (2010-2018). Sin embargo, aunque este territorio cuente con
una gran extension rural, no se han generado las sinergias suficientes desde el
punto de vista de la gestion territorial local para articular el campo y la ciudad;
puesto que la intervencion al territorio en los Ultimos gobiernos se ha enfocado
en la idea de ciudad expansiva, que incorpora suelos rurales para crecimiento
urbano, sin prever que los elementos que configuran las dindmicas sociales,
culturales, politicas y econdmicas impactan ambas esferas.

Por consiguiente, la dinamica expansiva en la que se sitia la ciudad de
Monteria, estd ocasionando que la aglomeracion de poblacion en su casco
urbano obligue a la expansién urbana (Figura 1), trayendo consigo la creacion
de muchos planes parciales y de vivienda con escasas zonas verdes.

MATERIALES Y METODOS

Los resultados obtenidos en esta investigacion se realizaron a partir de
informacion secundaria obtenida mediante el calculo del Indice de Temperatura
Superficial Terrestre (Land Surface Temperature) por medio de imagenes
satelitales Landsat 8, especificamente de los anos entre el 2015 y 2020, para los
meses de enero. Cabe destacar que para dicho proceso se utilizaron las bandas
4,5y 10, rojo del visible, infrarrojo cercano y térmico, respectivamente.

El proceso y las férmulas utilizadas para el calculo del LST fue el siguiente:

1.- Indice de Vegetacion Normalizado - NDVI

NDVI = (Banda 5 - Banda 4) / (Banda 5 + Banda 4)

Donde la banda 4 es el rojo del espectro visible y la banda 5 es el infrarrojo
cercano o NIR.

2.- Top of Atmospheric (radiancia espectral) - TOA
TOA =0.0003342 * Banda 10 + 0.1

En cuanto al calculo del TOA, se necesita obtener la radiancia multibanda
que se obtiene del metadato de cada imagen, como también la reflectancia.

3.- Brightness Temperature (Temperatura de brillo) - BT
BT =1321.0789/ Ln (774.8853 / TOA + 1) — 273.15

Para la temperatura de brillo, se tomaron las constantes K1 y K2 para la
banda 10 (Térmica) del metadato de cada imagen.
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4.- Proporcién de vegetacion - PV
Pv = Square (NDVI — NDVImin / NDVImax — NDVImin)

La proporcion de vegetacion su obtuvo a través de operaciones matematicas
con los valores maximos y minimos del NDVI

5.- Emisividad € - E
€ =0.004 * Pv + 0.986

Respecto a la emisividad, se obtuvo gracias al calculo de la proporcién de
vegetacion y el acompanamiento de del valor de correccién de la ecuacion.

6.- indice de Temperatura Superficial Terrestre - LST
LST=BT/1+TOA * (BT/14388) * Ln(£)

Finalmente, obtenemos el LST, con la formular anterior y apoyado en los
resultados de todas las variables descritas en los puntos anteriores.

NDVI Float("B5_2020"-"B4_2020")/ Float("B5_2020"+"B4_2020")
TOA 0.0003342* "B10_2020"+0.1000

BT (1321.0789/ Ln((774.8853/ "TOA_2020")+1))-273.15

PV Square(("NDVI_2020"-0.252831) / (0.610014-0.252831))

E 0.004*PV+0.986

LST "BT_2020"/(1+( "TOA_2020"* "BT_2020"/14388)* Ln("E_2020"))

Férmulas exactas aplicadas dentro de la calculadora raster en el SlGare
ARCGIS PRO 2.9.

ANALISIS DE RESULTADOS

La temperatura superficial terrestre en la ciudad de Monteria, oscila entre
los 17 °C y los 37 °C, especificamente para el periodo entre 2015 y 2020. Esto,
de manera general, puede tener una relacion importante con la temperatura
ambiente que en ocasiones alcanza los 39 °C y sensaciones térmicas de hasta
45 °C. Lo anterior ocasiona que la demanda de equipos electréonicos de aire
acondicionado se eleven, lo cual repercute en el calentamiento de algunas
zonas de la ciudad principalmente en la zona centro o comuna 5.

La escasa presencia de zonas verdes en el centro de la ciudad y algunos
puntos de alta concentracion de humedad ocasiona que se presenten ICU, ya
que en esta zona de Coérdoba, los vientos circulan a alturas superiores a los
nueve metros, lo que causa que gran parte de la humedad que se desprende de
la principal arteria fluvial, el Rio Sinu, y otras fuentes hidricas, como también
del pavimento, techos de edificios, viviendas y vegetacion, se quede
suspendida en el ambiente lo que produce sensaciones térmicas alrededor de
los 45 °C, lo que comunmente se conoce como “bochorno”.

Para tener un panorama lo bastante claro, acerca de la dinamica territorial
de las ICU en la ciudad de Monteria debemos relacionar dicha tematica con la
distribucion de las diferentes coberturas de la tierra presentes tanto en la
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ciudad como en sus alrededores. Lo anterior se hace necesario aclararlo ya
que una de las causas mas importantes y por las cuales se da el aumento
paulatino del LST y de la aparicién de las ICU, es el cambio de coberturas de la
tierra, lo que ocasione en la mayoria de los casos conflictos de uso del suelo.

En la Figura 2 se aprecia el aumento significativo de la temperatura Figura 2. indice de Temperatu-
superficial terrestre, como también la aparicién de las ICU, sobre todo en la
zona centro de la ciudad (comuna 5), lugar donde se da el mayor intercambio
comercial y flujo de personal durante gran parte del dia.

ra Superficial Terrestre e ICU
en la ciudad de Monteria.
Nota: elaboracién propia.

Indice de Temperatura
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Las zonas donde se encuentran las ICU, y que han ido aumentando significa-
tivamente desde el 2015 hasta el 2020 representan lugares donde la cobertura
vegetal ha sido reemplaza por urbanizacion, donde existe suelo desnudo o se
encuentra en preparacion para cultivos. Lo anterior permite analizar la relacion
entre las ICU y las coberturas, ya que a medida que las areas boscosas o de her-
bazales van desapareciendo, asi como los espejos de agua se van secando, de-
bido a diversas razones entre ellas la urbanizacién, el LST va en aumento.

El panorama fisico ambiental de la ciudad resulta preocupante ya que el mo-
delo de ciudad que se contempla es la urbanizacién acelerada y la conurbacion
con los municipios proximos, pero no se cumplen con todas las disposiciones
previstas en el Plan de Ordenamiento Territorial, POT, en materia de proteccion
de suelos y conservacion ambiental. Por ende, se puede inferir que no se estan
acatando rigurosamente los objetivos de desarrollo sostenible de la ONU, tales
como accion por el clima y ciudades y comunidades sostenibles donde clara-
mente las ciudades y sus gobernantes estan llamados a preservan los recurso y
revisar los procesos de planificacion, gestidon y organizacion del espacio.

Otro resultados importantes de la investigacion, fue saber de manera precisa
cuanto ha aumentado el drea de las ICU en la ciudad de Monteria, puesto que
esto se evidencia en la figura anterior.
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Islas de Calor Urbanas en la ciudad de Monteria
(Has)
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. . . las ICU en Monteria.
0 Nota: elaboracion propia.
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Cabe destacar que el resultado del ano 2016 es el reflejo de una urbaniza-
cidon no tan acelerada como se puede observar en los anos venideros, donde el
aumento de las ICU y del LST es significativo, principalmente debido a la inter-
vencioén de las distintas coberturas de la tierra. La falta de zonas verdes, area de
esparcimiento, ocio y recreacién, como la disposicién de area naturales en los
planes parciales y urbanizacién que se construyen casi que, a diario, es un fac-
tor detonante del aumento paulatino pero constante del fendmeno de ICU en la
ciudad de Monteria.

Pasar de 79 hectareas ocupadas por las ICU en 2016 tener 550 hectareas en
el ano 2020, es un aumento considerable, puesto que son 471 hectareas ocupa-
das por las altas temperaturas del suelo y un aumento del LST de 1.7° C en tan
solo 6 anos, lo que nos lleva a pensar si realmente el modelo de desarrollo terri-
torial que representa la urbanizacién y expansion de la ciudad esta bien pensa-
do o va de la mano con las politicas de desarrollo sostenible.

La concentracién de temperatura en gran parte del casco urbano de la ciu-
dad de Monteria es una tematica de gran preocupacion para los académicos,
gobernantes y planificadores del territorio, ya que sin duda, marca un camino
hacia una planificaciéon y gestion territorial que visione territorios integrales, es
decir, un sistema de variables que funcionen mancomunadamente y que tengan
en cuenta tanto a las personas que viven la ciudad en el dia a dia, como a aque-
llos que se encargaran de gobernarla y estudiarla, para de este modo, poder
construir modelos de ciudad en donde la adaptacion a los fendmenos del cam-
bio climatico no se tome por sorpresa a este territorio, sino, por el contrario, se
prevean las posibles alteraciones del medio y se tengan soluciones contundes
frente a dichas problematicas.

CONCLUSIONES

El panorama ambiental de la ciudad de Monteria debe ser ajustado a las po-
liticas de adaptacion al cambio climatico ya que son compromisos mundiales
para frenar los efectos de esta problematica. Las visiones de ciudad que se ten-
gan alrededor de los procesos de expansion y conurbacién deben ser revisados
para que pueda existir armonia entre el desarrollo territorial y la preservacion
de los recursos naturales. El aumento del LST, es un llamado de atencién al mo-
delo depredador de los recursos del medio sin tener en cuenta las realidades
territoriales que obedecen a cada territorio.
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Pueden ser los resultados de esta investigacion puntos a tener en cuenta por
los futuros gobernantes de la ciudad, cuando se hable de nuevos POT, Planes
de Desarrollo o quiza cuando se piense en la creacién de academias para la ges-
tién, el desarrollo territorial y la sostenibilidad del espacio geografico, como
también en futuros proyectos de infraestructura y mejoramiento de zonas rura-
les o urbanas.

Que sean estudios de este tipo, piezas fundamentales en la conceptualiza-
cién de ir mas alld de un simple diagndstico de las potencialidades y debilida-
des del sistema territorial de la ciudad de Monteria, para convertirse en un pun-
to de partida que refuerce el ejercicio de planificacion y (re)ordenacion del espa-
cio, con bases tedricas y conceptuales desde la perspectiva geografica, ajustado
a la realidad ambiental del territorio. Conviene subrayar entonces, que la geo-
grafia se convierte en el soporte principal para trabajos de investigacion desde
la perspectiva territorial y ambiental.

La geografia brinda elementos importantes para el analisis territorial y la
comprensién de las manifestaciones culturales, sociales, econdmicas y ambien-
tales que se presentan en el territorio. Esta investigacién permitié evidenciar
que en la ciudad de Monteria existen fortalezas y debilidades en materia de pla-
nificacion y (re)Jordenamiento del territorio, asociadas a equipamientos e infra-
estructura urbana, las cuales deben ser intervenidas por medio de politicas pu-
blicas de gestién territorial, que apunten a la integracion de las dimensiones
social, econdmica, cultural y ambiental; apoyadas por la dinamica politico-
administrativa de los actores territoriales, con miras a mejorar la calidad de vida
de los pobladores.
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Metodologia para la sectorizacion
ambiental del Area Metropolitana
de Caracas

RESUMEN

En el ano 2015, la Alcaldia Metropolitana de Caracas, como parte de
las exigencias del Plan Estratégico Caracas Metropolitana 2020,
requeria de un catastro ambiental que posibilitara la planificacion y la
ordenacion eficiente de su territorio; con el propdsito de organizar el
manejo de areas con caracteristicas diferenciables desde el punto de
vista geografico, de acuerdo con sus propiedades fisico-naturales,
socioeconémicas y ambientales. A tal efecto, se contratd a la
empresa “Arborea Consultores Ambientales” para realizar la
sectorizacion que se utilizaria para el diseno del catastro ambiental;
asimismo, se desarrollé una metodologia para sectorizar el Area
Metropolitana de Caracas (AMC) basada en la delimitacion de
unidades hidrograficas (UH) y unidades geomorfolégicas (UG).

Esto con el fin de disponer de una vision espacial de cada unidad y
simplificar la administraciéon y el manejo de sus recursos, servicios,
elementos urbanisticos, contingencias y emergencias, areas de
interés cultural, ecoloégico y de proteccion. Para generar la
sectorizacion se disend un Sistema de Informacion Geografica (SIG)
que permitio la integracion de las UH y las UG, e identificar sectores
Unicos, obteniéndose 230 UH, divididas en 8252 sectores codificados.
Esta metodologia es aplicable a cualquier ciudad para contribuir a su
ordenamiento urbano integral, su planificacién ambiental y catastral.
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INTRODUCCION

El AMC estad conformada por un conjunto de unidades naturales, con caracteris-
ticas propias y un comportamiento diversificado, que ofrece oportunidades para las
diferentes formas de ocupacion del territorio. Con el fin de lograr el adecuado apro-
vechamiento de esa variedad geografica, es necesario sectorizar ambientalmente el
territorio, analizdndolo desde un punto de vista técnico para planificar y desarrollar
con eficiencia el espacio urbano.

La metodologia utilizada para la sectorizacion ambiental del territorio se basé en
criterios hidrograficos y morfograficos, los cuales permitieron describir y analizar el
medio fisico natural y su interrelaciéon con el uso urbano; donde la morfografia, con
sus formas y detalles, tanto naturales como artificiales segun su ubicacion, altura,
orientacion y pendiente, juegan un papel importante con las estructuras urbanas
asentadas en las mismas.

Se considera que la UH (hoya, cuenca, subcuenca, microcuenca) presenta venta-
jas importantes para la delimitacion de un espacio geografico, debido a que es la
unidad fisica territorial, pues todos los fendmenos fisico-naturales que alli ocurren
solo tiene repercusion directa dentro de ella misma; con excepcion de los propios
escurrimientos que fluyen hacia otras unidades hidrograficas de mayor categoria
(de microcuenca a subcuenca, a cuenca o a hoya).

La UH es la unidad territorial con visidon sistematica que permite delimitar el
ecomunicipio, conocido en inglés como Eco-Municipality. Desde esta perspectiva,
se ha considerado como ambito de aplicacion del presente trabajo de investigacion
el AMC vy las UH, cuyas aguas drenan directamente hacia ella (Figura 1). El AMC
estd conformado por 5 municipios: Libertador, Chacao, Sucre, Baruta y El Hatillo,
que abarcan un area total de 77663 hectareas (776,63 kmz2), de los cuales el 43%,
33262 has (332,62 4 km?2) se encuentran ocupadas por el uso urbano. La Alcaldia
Metropolitana de Caracas, en el afno 2015, propuso el Programa de Ordenacion Te-
rritorial Ambientalmente Sostenible como parte del Plan de Reduccién de Riesgos
Ambientales y Adaptacion al Cambio Climatico, con el fin de organizar el territorio
en sistemas de cuencas hidrograficas. La empresa Arbdérea Consultores Ambienta-
les C.A. fue contratada para realizar la sectorizacion ambiental del AMC, para lo cual
se desarrolld la metodologia que se presenta en este articulo.

X
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Mar Caribe
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JRas PRI RS~ 7 o Figura 1: Ubicacion geografi-
?:g::" & '..;; S e \ /7 ca del AMCy sus UH
e Fuente: Arbérea Consultores
Ambientales, 2016.

Con informacién cartografica del Instituto Geografico de Venezuela Simoén Boli-
var (IGVSB).

La sectorizaciéon ambiental se bas6 en criterios hidrograficos y morfograficos,
creando espacios para delimitar y gestionar la ciudad, considerando varias escalas,
desde el ambito metropolitano hasta el &mbito municipal o local. La disponibilidad
de las nuevas tecnologias permite asociar y diferenciar los resultados obtenidos de
la sectorizacion en una geobase de datos, estructurada en un SIG.
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METODOLOGIA
Caracterizacion hidrografica del AMC

El AMC esta emplazada dentro de la cuenca del rio Tuy, en la subcuenca del rio
Guaire. El rio Tuy nace en el pico Codazzi en la cordillera de la Costa, a unos 2426
metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), desciende hacia el Sur pasando por la
poblacion de Tovar de Aragua (Colonia Tovar), hasta llegar al surco orografico que
constituye la prolongacion de los Valles de Aragua por el este. Sigue este surco
hasta penetrar en la garganta que lo comunica con los Valles del Tuy, donde recibe
diversos afluentes (Guaire, Charallave, Grande, entre otros); luego penetra en la
garganta de Araglita, entra en la llanada de Barlovento y desemboca en el mar Ca-
ribe, al norte de rio Chico (Figura 2).
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Con informacién cartografica del Instituto Geografico de Venezuela Simon Boli-
var (IGVSB).

El rio Guaire es el colector principal de agua del AMC y nace en el Parque Nacio-
nal Macarao a una cota de 960 m.s.n.m. Sus afluentes principales, aguas arriba del
sector Macarao, son el rio San Pedro y el rio Macarao (microcuencas); a partir de la
union de estos rios toma el nombre de rio Guaire, recibiendo gran parte de sus
tributarios por la margen izquierda de las quebradas que nacen en la serrania El
Avila, y por la margen derecha las del rio El Valle y las quebradas La Guairita,
Tusmare, Prepo y Soapire. Es importante mencionar que las cuencas altas de estas
tres ultimas quebradas se ubican fuera del AMC, debido a que el rio Guaire desem-
boca aguas abajo en el rio Tuy, en las cercanias de la poblacién de Santa Teresa del
Tuy del estado Miranda, a una cota aproximada de 200 m.s.n.m.

La parte mas noroeste del AMC es drenada por algunos tributarios del rio Guare-
nas (microcuenca), afluente del rio Grande o de Caucagua, subcuenca del rio Tuy.
Se completa el drenaje del AMC en su sector noroeste, a través de un grupo de sub-
cuencas de las quebradas La Muerte, Topo, Blandin, Ojo de Agua y El Pauji, afluen-
tes de la cuenca de la quebrada Tacagua, la cual fluye directamente hacia el mar
Caribe (hoya). En la Tabla 1 se muestra la jerarquia de las principales UH que dre-
nan el AMC.

Para cubrir todo el espacio ocupado por el AMC se requirié agregar a las UH,
cuencas, subcuencas o microcuencas; las areas de drenaje que fluyen de modo di-
recto a cada rio o quebrada principal entre dichas unidades UH; es decir, las deno-
minadas intercuencas: extensiones de terreno donde el escurrimiento superficial, es
principalmente de tipo laminar o a través de pequenos surcos hasta confluir en el
cauce receptor.

Cartografo.CL/02-2021

Figura 2: Ubicacion geogra-
fica de la cuenca de los rios
Tuyy Guaire.

Fuente: Arbdrea Consulto-
res Ambientales, 2016
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HOYA CUENCA SUBCUENCA MICROCUENCA
Rio Macarao Qda. Conoropa o
Qda. Mamera Petare
Qda. Boguerén Qda. Nigual
Qda. El Algodonal Qda. Lira o
Qda. Yaguara Guanasna
Qda. Caroata Qda. El Rosario
Qda. Catuche Qda. Chaguaramas
Qda. Anauco o Cotiza | Qda. Helechal
Qda. Honda Rio San Pedro
Rio Guaire Qda. Las Canoas Qda. Caricuao
Rio Tuy Qda. Maripérez Qda. La Vega
Qda. La Florida Rio El Valle
Qda. Chacaito Qda. Baruta
) Qda. Blandin o Seca | El Cafetal
Mar Caribe Qda. Sebucin Qda. La Guairita
(Centro- Qda. Aguade Maiz | Qda. EL Hatillo
Oriental) Qda. Tocome Qda. Tusmare
Qda. Caurimare Qda. El Cedral
Qda. Soapire
Rio Grande Rio Guarenas
Rio Tacagua | Qda. La Muerte
Qda. Peonias
Qs Tono Qda. Tabacal
“px Blanda Tabla 1. Las UH del AMC
Qda. Ojo de Agua Fuente: Arbdrea Consulto-
Qda. El Pauii res Ambientales, 2016.

Obtencion y procesamiento de la informacion basica

Conocer la distribucién de los rios y quebradas del AMC es primordial para
entender cdmo se ha emplazado la ciudad y las modificaciones surgidas a partir
de obras de control hidraulico. La escala seleccionada para la sectorizacion del
AMC fue 1:25000, el cual presenta curvas de nivel cada 5 metros; esto se conside-
ra suficiente detalle en cuanto a desnivel para el objetivo principal de esta
investigacion. Sin embargo, para la correcta definicién de cada UH y de cada
sector considerado, se requirié disponer de mapas y planos con mayor detalle,
tales como 1:20000 y 1:5000, con curvas de nivel cada un metro, los cuales fueron
obtenidos en el IGVSB.

Esta informacién fue de gran utilidad en lo concerniente a la toponimia, tanto
de los rios y quebradas como de las filas, los topos y el urbanismo en general.
Ademas, para este estudio de sectorizacion se recabo informacién y referencias
de estudios hidrologicos e hidraulicos realizados por diferentes profesionales y
empresas, los cuales se especifican en las referencias bibliograficas.

Adicionalmente, la informacion vectorial en formato shapefile (SHP), fue su-
ministrada por el Sistema de Informacion Urbano Metropolitano (SIUM) de la
Alcaldia Metropolitana de Caracas, la cual permitié definir con mayor precision
las curvas de nivel y la delimitacion de las unidades hidrograficas. También se
utilizaron imagenes de Google Earth para verificar divisorias de agua, pendientes
de filas, laderas y topos.

Revision y actualizacion de la base cartografica

A partir de la base cartografica, se realiz6 el solapamiento entre los mosaicos
elaborados y la informacién vectorial con los archivos digitales SHP, con el fin de
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obtener el mayor detalle posible. Luego se delimité cada una de las UH, desde las
cuencas de los rios Tuy (subcuencas de los rios Guaire y Grande) y Tacagua
(subcuencas de las quebradas la Muerte, Topo, Blandin, Ojo de Agua y El Pauiji)
hasta sus unidades de categoria inferior, con lo cual se obtuvo un total de 128
UH, mas 102 intercuencas, para un total de 230 UH.

Dichas unidades, debidamente sectorizadas, se adaptaron para su manejo a
través de los SIG en formato SHP, y facilitar el manejo de la data; a cada una se le
asigno un codigo, se le identifico con su nombre o hidronimo y se senald su ubi-
cacién geografica, junto con sus atributos fisiograficos: area en km2 o has, peri-
metro, longitud y cotas maximas y minimas del cauce principal.

Debido al crecimiento acelerado y poco controlado desde el inicio del proceso
urbanizador en el area, se han provocado transformaciones del conjunto paisajis-
tico y urbanistico; asi como se han modificado los rasgos fisiograficos especifi-
cos, datados por la historia local y regional. Dichas transformaciones se compro-
baron mediante el analisis multitemporal de la revisidon cartografica. De este mo-
do, se actualizaron los toponimos e hidrénimos del entorno geografico caraque-
no, y se agregaron a la base de datos asociada al proyecto, como parte de la ac-
tualizacién de la red de drenaje.

Es por lo que, aun cuando algunas de las estructuras que formaron parte de
los servicios de la ciudad de Caracas en épocas anteriores desaparecieron, sus
nombres propios pasaron a usarse como topdnimos, y se mantienen para identi-
ficar determinados sectores o sitios. De modo similar, subsisten numerosos topé-
nimos que no se perdieron durante el proceso urbanizador, sino que fueron asi-
milados por este, como es el caso de los nombres de antiguas haciendas y plan-
taciones de cana de azlcar y de otros rubros en el valle de Caracas (haciendas
Las Mercedes, La Urbina, Montalban), o el nombre de los pueblos de fundacion
que fueron “absorbidos” por el crecimiento sostenido de la “mancha” urbana
hacia el cuadrante este (Chacao, Petare, Sabana Grande).

Con respeto a la red hidrografica (rios y quebradas) del AMC, el estudio multi-
temporal es primordial para entender como se ha emplazado y modificado la ciu-
dad, donde se han requerido algunas veces estructuras y, en particular, obras
hidraulicas que han modificado el curso de los drenajes naturales, mediante ca-
nalizaciones, embaulamientos, puentes, cortes de vertientes o por rellenos de
terrenos bajos para ser utilizados en desarrollos urbanos. Esto ha determinado
que, ciertos cauces, desemboquen actualmente en rios distintos a los receptores
originales y, en algunos casos, ha cambiado el orden de la red de las unidades
hidrograficas, que han pasado de ser una microcuenca para convertirse en una
subcuenca.

En el caso de los embaulamientos, los cauces no son visibles a simple vista y
su recorrido no aparece en los mapas. Resalta el caso de cauces como la quebra-
da Aguacatico, en el sector central de la ciudad y embaulada casi en su totalidad,
o el de las quebradas Anauco, Caroata, Agua de Maiz, Tocome, Caurimare, Sebu-
can, Chacaito, etc., canalizadas y/o parcialmente embauladas en todo su trayecto
dentro de los sectores citadinos que atraviesan.

Numeracion de las UH e identificacion de las variables morfograficas

De acuerdo con Strahler (1977), la identificacidén de las UH, tanto de las princi-
pales (cuencas, subcuencas, microcuencas), como de las intercuencas (areas de
escurrimiento entre una cuenca y otra), se realiza con un cédigo Unico, irrepetible
e identificable para cualquier usuario, utilizando una técnica ya aplicada y com-
probada a escala internacional. Esta técnica consiste en comenzar la numeracién
de las unidades hidrograficas, desde la situada mas aguas arriba (nacientes) has-
ta la situada mas aguas abajo (confluencia), asignando valores impares consecu-
tivos a las UH localizadas en la margen izquierda del cauce principal y nUumeros
pares a las correspondientes UH de la margen derecha, siguiendo siempre una
secuencia en el orden desde arriba hacia abajo (Tracsa, 1994).

I ——————
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Como base para la codificacidn utilizada se seleccionaron los cédigos propues-
tos en la Clasificacion Decimal de Rios de Venezuela del Ministerio de Obras Publi-
cas (MOP), para la hoya mar Caribe, sector centro-oriental; las cuencas rios Tuy y
Tacagua; las subcuencas de los rios Guaire y Grande y la microcuenca del rio
Guarenas. Sin embargo, considerando que la metodologia aplicada en dicha clasifi-
cacion no cumplido exactamente con la metodologia propuesta a escala mundial
(nimeros impares consecutivos para las UH de la margen izquierda del cauce
principal, y nUmeros pares para la margen derecha) y por diferentes inconsistencias
observadas, como es el caso de cambiar la secuencia de las UH sin ninguna razén
aparente, se decidid rehacer todo el proceso de codificacion de los afluentes de los
rios Guaire, Tacagua y Guarenas y de sus respectivos tributarios, para homogenei-
zar y ser consecuente con la metodologia y el protocolo descrito en el parrafo ante-
rior.

Las UH fueron identificadas con el nombre del cauce colector principal (rio o
quebrada); en casos particulares, donde los ejes de drenajes no tenian topénimo, se
adjudico el de un rasgo geografico significativo o reconocible incluido dentro de su
poligonal o en su perimetro inmediato. Este criterio también aplica para las
intercuencas mencionadas con anterioridad, incluso si estas son muy extensas y no
existe posibilidad de identificarlas con un rasgo efectivamente distintivo o significa-
tivo, se les asigné un nombre que da una idea de su ubicacién y extension. Un
ejemplo de este caso es el aplicado a la extensa intercuenca denominada Montal-
ban-UCV, que incluye todos los pequehos cursos de agua que drenan hacia el rio
Guaire por su margen derecha entre ambos sectores, muy distantes entre si dentro
del AMC.

Codificacion de las UH

Para la codificacién de las UH se asignd un cédigo alfanumérico propio para
cada uno de los sectores analizados y ponderados, utilizando como base el método
adoptado por la Comision de Planificacion Nacional de los Recursos Hidraulicos
(COPLANARH) en la década de 1970, luego en la Direccién de Hidrologia y Meteoro-
logia del desaparecido Ministerio de Obras Publicas (MOP) y, posteriormente,
corregido en la Unidad de Estudios Hidroldgicos de la Direccién de Planificacion y
Ordenacion del Territorio (DGSPOA) del Ministerio del Ambiente y de los Recursos
Naturales (MARNR). Esta técnica, denominada Clasificacion Decimal de Rios de Ve-
nezuela, consistio en asignar, inicialmente, a cada UH un niamero de ocho (8) digi-
tos, segun el siguiente protocolo:

Cdédigo = AA BB CC DD, correspondiendo cada par de digitos a las siguientes
unidades hidrogréficas:

AA - HOYA (UH de primera categoria), receptor final de los escurrimientos de
numerosos cauces. En el caso particular de Venezuela se dividio en siete (7) hoyas
(Mar Caribe Occidental, Mar Caribe Centro-Oriental, Mar Caribe Oriental, Océano
Atlantico, Lago de Maracaibo, Lago de Valencia y Rio Amazonas).

BB - CUENCA (UH de segunda categoria), receptor de cauces importantes, cuyas
aguas drenan hacia el cuerpo principal, la hoya.

CC - SUB-CUENCA (UH de tercera categoria), superficie que recoge los escurri-
mientos de cauces de mediana importancia y que drena hacia la cuenca.

DD - MICROCUENCA (UH de cuarta categoria), area desde donde los drenajes de
sus cauces tributarios fluyen hacia la subcuenca.

Posteriormente, se observd que cauces tan importantes como, por ejemplo, el
rio Turbio, principal cuerpo de agua que drena la ciudad de Barquisimeto y sus
areas circunvecinas, no calificaba para esta codificacién, por ser una UH de 5% cate-
goria (Hoya AA: Océano Atlantico; Cuenca BB: rio Orinoco; Subcuenca CC: rio Apu-
re; microcuenca DD: rio Portuguesa), y por supuesto todos los afluentes del rio Por-
tuguesa y algunos tributarios de estos afluentes (unidades de 5° y 6° categoria), tam-
poco calificaban para incluirse en la referida Clasificacion Decimal de Rios.
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Debido a ello, recomendé mejorar el Sistema Decimal existente, para lo cual se
cambio el codigo final y se aumentaron dos pares de digitos, con lo cual se llega a
incluir las unidades de 5% y 6° categoria, con las letras EE y FF, resultando un cédigo
final = AA BB CC DD EE FF. El alcance o cubrimiento de las categorias de las unida-
des hidrograficas que pueden ser incluidas dentro de una clasificacion de rios de-
pende del nivel de detalle al que se quiere llegar y, por supuesto, de los fines de la
clasificacion propuesta.

En este estudio se ha aplicado el criterio de considerar unidades hidrograficas
con areas iguales o mayores de 2,5 km?, por ser la escala de representaciéon 1:25000,
con la cual se integran unidades hidrograficas de hasta 6° categoria como, en el ca-
so del AMC, la de las quebradas lzcaragua, El Cufio, Yumare y El Pauji, entre otras.
El estudio abarco las unidades hidrograficas (cuencas, subcuencas, microcuencas y
unidades hidrograficas de 5% y 6° categorias), que conforman total o parcialmente el
AMC, drenada por tres colectores principales: los rios Guaire, Tacagua y Guarenas.

Se considerd conveniente utilizar los codigos identificados originalmente de la
citada Clasificacion Decimal de Rios de Venezuela:

Hoya — Mar Caribe, parte centro-oriental Cédigo = 11
Cuenca - Rio Tuy Cédigo = 11 48

Subcuenca - Rio Guaire Cédigo = 11 48 26

Cuenca - Rio Tacagua Codigo =11 02

Cuenca - Rio Guarenas Cédigo = 1148 16

En la Figura 3 se aprecia el ejemplo de una UH completa hasta llegar a 6° catego-
ria, con su respectivo cddigo y secuencia jerarquica. En la aplicacion inicial de esta
metodologia no se consideraron las areas de drenaje de pequefnos cauces 0 surcos,
denominadas intercuencas, que fluyen de modo directo al curso de agua receptor;
es decir, las superficies ubicadas entre unidades hidrograficas ya sean cuencas, sub-
cuencas o microcuencas. La omision de las intercuencas impediria completar la su-
perficie total del sistema de cuencas, y se crearian imprecisiones en la sectorizacion,
el célculo y el cartografiado; por lo que se decidié aplicar un procedimiento que in-
corporase este tipo de hidrografia en el sistema clasificatorio propuesto.

HOYA 11 0 0 CUENCA 11 as
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P s RS R A

mgearcona u e 26 18 o5 a2 | Figyra 3. Secuencia de la

T codificacion de la UH de 6°
\,5 categoria quebrada San

T Antonio

z Fuente: Arborea Consulto-

A
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Codificacion de las intercuencas

La codificacién de las intercuencas es similar a la de las UH. Cada intercuenca
tendra el codigo de seis (6) pares de digitos correspondientes a la UH a la cual per-
tenecen, mas dos pares adicionales: el primero especificado por las letras IC
(intercuenca) y el segundo correspondiente a un nimero de dos digitos (XX) que la
identifique; con ello se obtiene un codigo alfanumérico de cada intercuenca, de la
siguiente forma: AA BB CC DD EE FF IC XX.

Para la secuencia de la codificacién de las intercuencas se aplica el mismo pro-
cedimiento de las UH: a la IC mas aguas arriba de la margen izquierda se le coloca
el par 01, a la siguiente en la misma margen el par 03, y asi sucesivamente, hasta
llegar a la confluencia del rio con otro cuerpo de agua, cauce, lago, laguna o el mar.
Luego se repite el método para las IC ubicadas en la margen derecha, asignandoles
numeros pares.

En los casos en los cuales fue necesario delimitar, adicionalmente, la parte alta
de una cuenca, se utilizé el cédigo de dicho rio agregandole al final las letras PA
(parte alta); igual aplica para los casos en los cuales sea imprescindible identificar
las partes media (PM) y baja (PB) de la UH analizada. En la Figura 4 se presenta el
procedimiento para numerar las unidades dentro de una microcuenca (caso que-
brada La Guairita).

Figura 4: Codificacion de la
UH La Guairita

Fuente: Arbérea Consulto-
res Ambientales, 2016.

Caracterizaciéon morfografica

Para la delimitacién de las unidades morfograficas se basé en un enfoque
sistémico de la orientacién de las laderas, filas y topes; para las zonas con
topografia modificada (terrazas) y los fondos de valle, la delimitacion por
orientacion no es aplicable. En el caso de las laderas, filas y topes, el
procedimiento permite especificar la accién de elementos y factores geograficos,
geoldgicos, meteoroldgicos y bidticos que tienen incidencia en el entorno urbano.
Asi, la disposicion del relieve puede influir en como la lluvia, el viento y la
insolacién, entre otros, inciden o determinan el grado de meteorizacién de los
macizos rocosos, la erosion y el estado de la vegetacidon (solana y umbria). A
continuacion, se especifican:

Descripcion de las unidades morfograficas

Topos o topes de elevaciones: Corresponden a las partes mas altas y
relativamente aisladas o diferenciables del resto de las elevaciones del relieve.
Conforman una topografia visible en pequenas cumbres, picos o cimas de los
cerros, colinas y serranias en el area de estudio. Ej.: topo Iltagua, topo El Arado.
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Filas principales: Crestas o partes elevadas del relieve, alineadas y de anchura
variable. Las mas extensas se prolongan en forma de serranias que suelen
constituir divisorias de aguas entre unidades hidrogréficas. Ej.: fila Caricuao, fila
Maestra.

Filas secundarias: Crestas alineadas y, por lo general, menos elevadas, las cuales se
desprenden o derivan de las filas principales. También son conocidas como vigas.

Laderas: Espacios inclinados laterales comprendidos entre la cresta y los valles o
vaguadas adyacentes. Tienen pendiente y topografia que depende tanto de sus
rasgos geolégicos (litologia, fallas, plegamientos) como del tipo de erosion y
modelado morfodinamico que las afecta (deslizamientos, erosidon en carcavas y
surcos, solifluxién, erosion subsuperficial, aludes torrenciales, etc.).

A este conjunto de rasgos geograficos se le asocian los siguientes atributos:

Topos o topes: Sectores que presentan las maximas elevaciones en la periferia de
una unidad hidrogréfica. Se pondera el area de la curva de nivel de mayor
elevacion, expresandola en metros cuadrados (m2) o en hectareas (has).

Filas, principales y secundarias: A partir del trazado de la linea de cresta de las filas
y de la conformacién de las estribaciones adyacentes, se delimitan las formas que
definen cada una de las filas, con ayuda de las curvas de nivel, sectorizandolas
basado en la orientacién aproximada a su disposicion natural. Para cada una de
ellas se cuantifica el area, la orientaciéon y su centro de gravedad.

Orientacion de las laderas o vertientes: Es la posicion hacia la cual se orienta la
declinacion de un sector respecto al Norte geogréafico, es decir, corresponde al
azimut, pudiéndose expresar en grados o preferiblemente en orientaciones
geograficas. En este estudio se consideran ocho (8) orientaciones de la rosa de los
vientos, de acuerdo con los siguientes criterios:

Norte (N): Areas orientadas hacia el Norte, incluyendo aquellas comprendidas
entre los azimuts: 337,56y los 22,5.

Noreste (NE): Areas orientadas hacia el Noreste, incluyendo aquellas ubicadas
entre los azimuts: 22,5y los 67,5.

Este (E): Areas orientadas hacia el Este, incluyendo aquellas comprendidas entre
los azimuts: 67,5y los 112,5.

Sureste (SE): Areas orientadas hacia el Sureste, incluyendo aquellas
comprendidas entre los azimuts: 112,56 y los 157,5.

Sur (S): Areas orientadas hacia el Sureste, incluyendo aquellas comprendidas
entre los azimuts: 157,5 y los 202,5.

Suroeste (SW): Areas orientadas hacia el Suroeste, incluyendo aquellas
ubicadas entre los azimuts: 202,5 y los 247,5.

Oeste (W): Areas orientadas hacia el Oeste, incluyendo aquellas comprendidas
entre los azimuts: 247,5 y los 292,5.

Noroeste (NW): Areas orientadas hacia el Sureste, incluyendo aquellas ubicadas
entre los azimuts: 292,5 y los 337,5.

Altitud: Se determina la cota maxima (H) y la cota minima (h) del cauce principal
de cada UH, en metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.).

Diferencia de cotas (Dh): Se calcula la diferencia entre la cota maxima y la
minima, expresada en metros (m).
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Area (A): Valor de la superficie ocupada por cada sector. Se expresa en metros
cuadrados (m?2) o en hectareas (has). El valor del darea minima de una UH se ha
definido como de 250 has (2,56 km2). En el caso de las intercuencas, no aplica el
criterio de area minima de 2,5 km?, para las laderas, se definieron aquellas cuya
superficie es igual o mayor a 6,25 has, considerando que la unidad minima de
mapeo es un (1) cm? (250 m x 250 m), de acuerdo con la escala utilizada (1:25000),
correspondiéndole un area de 62500 m?, es decir 6,25 has.

Definicion de los codigos de las unidades morfograficas

Al disponer de un codigo que permita identificar cada unidad hidrografica,
incluyendo las intercuencas, se consideré practico agregar pares de digitos
(numeérico) o digitos y letras (alfanumérico), con los cuales se puedan reconocer
inequivocamente cada uno de los sectores morfograficos definidos en este estudio.
Se seleccionaron caracteres alfanuméricos para ponderar cada variable
morfografica y sus atributos correspondientes, de la siguiente manera:

Para las unidades hidrograficas, el cédigo de cada sector serd de la siguiente
forma = AA BB CC DD EE FF GG HH. Donde los pares de letras desde la AA hasta la
FF identifican la UH a la cual pertenece el sector; el par GG corresponde a una de las
seis unidades fisiograficas analizadas, de la siguiente manera: FP para las filas
principales; FS para filas secundarias; TO para topes o topos; LA para laderas; TE
para Terrazas; VA para vaguadas, fondo de valles o planicie de inundacion y HH
corresponde al numero del sector identificado.

Para las intercuencas se aplicé el mismo codigo = AA BB CC DD EE FF IC XX GG
HH. Se le agregd las letras IC después del par FF, con lo cual se identifica como
intercuenca.

Numeracion de las unidades morfograficas

Considerando el alcance de este estudio, fue necesario identificar cuales
variables de las unidades fisiograficas se analizan y cudles atributos se evaluan para
su ponderacion. Por ello, el ultimo par de digitos indicado anteriormente (HH) se
asigna a cada sector segun el siguiente protocolo:

- Para las filas, se comienza con el niumero cero uno (01), asignandoselo al
primer sector de la fila donde se cierra el limite de cuenca por la margen derecha
del cauce principal o al de la fila mas cercana a dicho cierre de cuenca.

Es importante considerar que cada fila puede tener varios sectores distintos, y
que cada uno corresponde a los cambios de orientacién de un tramo a otro de la fila
(N, NE, E, SE, S, SW, W y NW, segun la rosa de los vientos). En la Figura 5 la
primera fila de la UH principal comprende cinco sectores (numerados de 01 a 05); se
contintia la numeracion con el segundo sector (02) de esa primera fila y se sigue
hasta cubrir los cinco sectores que la componen, segun el ejemplo.

La segunda fila de la UH principal se numera en forma similar (06 en nuestro
ejemplo) hasta cubrir todos los sectores de dicha fila, es decir, hasta el 12. Se repite
el proceso con el resto de las filas de la UH principal hasta alcanzar el ultimo sector
fila, donde se cierra el limite de cuenca por la margen izquierda o por la fila mas
cercana a dicho cierre, el sector 35 en la Figura 5.
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Luego se procede a numerar los sectores de las filas secundarias, correspon-
dientes a los de los parte-aguas de las UH internas en los tramos considerados co-
mo filas. El protocolo se mantiene, numerando los sectores de cada fila en forma
consecutiva, desde la primera fila interna (en el ejemplo corresponderia al sector 36
y los siguientes, de la primera fila interna) hasta la ultima fila que se consiga, incor-
porandolas en el sentido de las agujas del reloj.

. Para los topes o topos, de modo similar a como se procede en las filas, se
comienza por el primer tope (01) que se aprecie en la parte mas baja de la
fila de la margen derecha; se continta por el segundo (02) en el sentido de
las agujas del reloj y asi sucesivamente hasta identificarlos todos. En la
Figura 6 se indica la forma de especificar los cédigos en los topes de una
UH.

. Las laderas también se numeran partiendo de la primera unidad (01) que
aparezca en la parte mas baja de la margen derecha del cauce principal. A
partir de alli se les sigue asignando numeros hacia la parte alta en el senti-
do de las agujas del reloj, hasta alcanzar la ultima ladera de esa margen.
Luego se continua por la margen izquierda, desde su parte alta hasta llegar
a la ultima ladera en la parte mas baja, con lo cual se cumple un primer
ciclo periférico. A continuacion, se repite el proceso con las laderas restan-
tes que estan ubicadas internamente dentro de la UH, es decir, las que se
localizan aguas abajo del primer grupo de laderas.

e 7~
J
Cmﬂi—laﬁl‘ 4
) Cortp/ o =
jorande |

Figura 5: Forma de numerar
las filas dentro de una UH
Fuente: Arbdrea Consulto-
res Ambientales, 2016.

Figura 6: Forma de numerar
los topes o topos dentro de
una UH

Fuente: Arbérea Consulto-
res Ambientales, 2016.
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Figura 7. Forma de nume-
rar las laderas dentro de
una UH

Fuente: Arbdrea Consulto-
res Ambientales, 2016.

En sintesis, se comienza la numeracién desde la parte mas baja de la margen
derecha, y se van asignando numeros en forma circular, dandole la vuelta a la uni-
dad hidrografica por su periferia. Este proceso se repite en la segunda banda circu-
lar interna, y asi en lo sucesivo hasta completar todas las laderas. La Figura 7 mues-
tra la forma de asignar los cédigos de las laderas dentro de una unidad hidrografi-
ca.

En el caso de las laderas, debido a los resultados imprecisos (informacion poco
confiable, con unidades sobrepuestas o indefinidas respecto a la realidad del te-
rreno) obtenidos de la herramienta de orientacién de laderas del paquete de Spatial
Analyst, de ArcGis, asi como de otros softwares como el de Quantum Gis y el de
AutoCad Land, se adopto otro procedimiento que implicé correcciones y un mayor
tiempo de dedicacion. En este sentido, se realizé la delimitacién de cada unidad en
los mapas impresos a escala 1: 25000, luego fueron escaneados y georreferencia-
dos, todo ello implicé correcciones y mucho mayor tiempo de dedicacion.

Para las terrazas, que corresponden a las areas cuya topografia ha sido modifi-
cada durante el proceso urbanizador, con pendiente muy baja (en la mayoria de los
casos < 3%), se asigna un coédigo en forma similar al de las laderas. Estas unidades
no fueron codificadas, debido al alcance del estudio.

En el caso particular de las vaguadas, se selecciond un buffer de 256 m a cada
lado de la linea que define o identifica un cauce, lo cual resulta en una franja de 50
m de ancho. En el buffer resultante de la aplicacion de la herramienta de geoproce-
samiento de ArcGis, se crean poligonos de influencia alrededor de una linea selec-
cionada y a una distancia especificada.

Estas unidades morfograficas estan disenadas para el manejo de los SIG en for-
mato SHP por cada unidad especifica, para facilitar el manejo de la informacion. A
cada una se le puede asignar un codigo y evaluar sus atributos: drea en km2 o en
has, orientacion y centro de gravedad. Igual que en el caso anterior, en el alcance
del estudio no se contemplé la codificacion y evaluacidon de las vaguadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

El procedimiento planteado y utilizado permitié la delimitacién y codificacién de
todas las UH que abarcan el AMC, incluyendo tanto las UH convencionales (cuenca,
subcuenca, microcuenca, unidades hidrograficas de 5ta y 6ta categorias) como las
intercuencas. Con el fin de delimitar dichas unidades de la manera mas ajustada a
la realidad del terreno, se reconocieron y recuperaron aspectos o rasgos geografi-
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cos representados en la cartografia base | UNIDADES HIDROGRAFICAS CANTIDAD
of|C|_aI (!QVSB), I_o qug’contrlbuyo a Ia_ ac- Hoya 1° Calegorta :
tualizacion y asignacion de la toponimia
de las UH y morfograficas. Esto se refiere Cuenca 2° Categoria 2
a los toponimos originales de sectores Subcuenca 3° Categoria 7
urbanos, antiguas zonas agricolas, estruc- - . -
turas, rasgos del relieve, predios, entre Microcucoesd . Calcgoria 45
otros, que contribuyen a identificar las UH 5° Categoria 60
unidades hidrograficas resultantes; igual- UH 6° Categoria 13
mente, se representa el trazado original de
cursos de agua, muchos actualmente Total convencionales 128
”enmaggarados" para la cartografia por la Intercuencas 102
expansion del espacio urbano o por la —————— 258
existencia de obras hidraulicas que los ot mdares MrograToas
cubren (embaulamientos). UNIDADES MORFOGRAFICAS
En definiti defini 2930 UH Topos Filas Laderas Tabla 2: Las UH y morfogra-
n demnitiva, se dernieron ficas definidas y evaluadas
(128 convencionales y 102 intercuencas) y 363 1795 6094 e el AMC Y
8252 sectores, identificados por unidades TOTAL UNIDADES MORFOGRAFICAS F - Arbérea C |
segun se indica en la Tabla 2. p— uente: Arborea Lonsultores
Ambientales, 2016.

Nota: El numero de
laderas, filas y topos
corresponde a las unida-
des morfograficas cuan-
tificadas por la empresa
Arbdrea, de acuerdo con
el alcance del estudio
contratado por la Alcal-
dia Metropolitana de
Caracas.

Esta investigacion
permitié caracterizar los
terrenos del AMC y co-
mo resultado se obtu-
vieron los siguientes
resultados cuantitativos
y el respectivo mapa de
unidades morfograficas
(Figura 8):

Figura 8: Mapa de unidades
morfograficas del AMC y su
area de influencia directa
Fuente: Arbérea Consulto-
res Ambientales, 2016.

e 62025 has representan el 80 % de las unidades morfograficas de laderas, topes
y filas.
e 15639 héas corresponden al restante 20 % areas planas, terrazas y valles.

Los resultados de la sectorizacion hidrolégica y morfogréafica pueden ser con-
sultados y manejados con el uso de los SIG. Por ejemplo, en el caso particular de
la UH de 5ta categoria, quebrada La Jurcia, afluente del rio Macarao, los atributos
de una ladera (cédigo: 11482644100LA02), de wuna fila (cdédigo:
11482644100FS116) y de un topo (cédigo: 11482644100TP20), seleccionados alea-
toriamente, se pueden apreciar como se indica en la Figura 9.
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Figura 9: Consulta de los
Se puede consultar la cantidad de laderas, u otras unidades, con una orientacién atnbutos, (,je las unidades
determinada y las superficies que ocupan en una UH, para analizar los resultados morfograflcas: Caso: que-
espacial y estadisticamente (Figura 10). brada La Jurcia

Fuente: Arbérea Consulto-
res Ambientales, 2016.

FILTRO DE LADERAS MOSTRAR LADERAS ORIENTACION NORTE

TABLA DE
ATRIBUTOS
ASOCIADA A
LAS LADERAS

VALORES ESTADISTICOS
DE LAS LADERAS:

CUANTAS LADERAS : . H
SRR Figura 10: Consulta y filtro

i . . NORTE. SUMATORIA de una unidad morfografi-
3 . B TOTAL DE LA de lad Caso: fi
SUPERFICIE, CUAL Cca de ladera. Laso:rio

TIENE MAYOR M acarao
SUPERFICIE Y CUAL .,
TIENE MENOR Fuente: Arborea Consulto-

e res Ambientales, 2016.
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La Ciencia de laTopografia Rigoberto A. Moreno

Ingeniero Topografo

INTRODUCCION Universidad de
Guadalajara

En muchas ocasiones nos hacen la pregunta: jla Topografia es una Mexico
ciencia? Lo cual, nos puede parecer extrano e incluso dificil de contestar, pues
de manera cotidiana vemos a los colegas que ejecutan acciones y labores
topogréficas, ya sea en proyectos de construccidon u obras civiles, nombrados
coloquialmente como “el Topo” o “el Topdgrafo”, incluso en algunos casos
con un dejo de menosprecio. Sin valorar la gran importancia que tiene la
Topografia, no solo en las obras civiles, sino en el desarrollo de la sociedad y el
territorio. Las personas suelen asociar “el hacer ciencia” con una bata de
laboratorio y no con un equipo topografico por las calles.

Por lo general, los resultados de la descripcion del terreno o del territorio
se representan de manera grafica, lo cual se denomina “plano o mapa”, ese
producto es netamente un modelo matematico que se formula y representa
numéricamente. La recoleccién de la informacién se obtiene por diferentes
métodos, ya sea directos o indirectos. Equipos como teodolitos, cintas, niveles,
estaciones totales, escaner laser, son muy empleados en la Topografia; asi
como sensores remotos, técnicas de teledeteccion y fotogrametria. Asimismo,
la informacion se gestiona, procesa y administra en diferentes sistemas, por
ejemplo, los sistemas de informacién geografica y servidores web.

En mi labor como catedratico, trato siempre de compartir con los futuros
colegas, la importancia de nuestra profesion; que practiquen con gran orgullo
la Topografia; que defiendan con argumentos cientificos y técnicos su
importancia y necesidad para el desarrollo. Eso motivd este breve escrito
donde comento el porqué la Topografia es una ciencia.

CIENCIA Y FILOSOFIA

La Filosofia que reflexiona sobre la esencia, las propiedades, las causas
y los efectos de las cosas naturales, especialmente sobre el hombre y el
universo, formula un sistema filos6fico como un conjunto sistematico de los
razonamientos expuestos por un pensador o un grupo de personas, cuyo
objeto es buscar o establecer de manera racional los principios mas generales 4
que organizan y orientan el conocimiento de la realidad.

La Filosofia se establece en tres areas mas representativas que son:

. , " . . - L . rigobertoamv@gmail.com
o Filosofia Analitica: Corriente filosofica, de tradicion anglosajona, que : :

destaca la importancia del lenguaje, de su verificabilidad y precisién en el
analisis de las proposiciones filosoficas.
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e Filosofia Moral: Trata de la bondad o malicia de las acciones humanas.
o Filosofia Natural: Investiga las leyes de la naturaleza.

Desde hace mucho tiempo la filosofia se ha

cuestionamiento de lo que es o0 no es ciencia.

encargado del

En la teoria de la ciencia, se abordan los siguientes cuestionamientos:
(Como se define la ciencia ;Qué tareas tiene la ciencia? ;Cuales métodos
puede utilizar y cuales no? ;Qué es lo que estd permitido en la ciencia?...

Es la filosofia la que nos ayuda a definir lo que es ciencia, que segun la
Real Academia Espanola (RAE) se entiende como “Conjunto de conocimientos
obtenidos mediante la observacion y el razonamiento, sistematicamente
estructurados y de los que se deducen principios y leyes generales con
capacidad predictiva y comprobables experimentalmente.”

De la gran cantidad de actividades que desarrollamos en la Topografia,
el enfoque principal se encuentra en la actividad cientifica y la presentacion de

los resultados. La divisidon tedrica entre cientifico y no cientifico, en la practica
es dificil de realizar.

CIENCIA
|

Ciencia como

Ciencia como

Ciencia como

Actividad Institucion resultado de la
o Obtencion sistematica de Sistema que consiste de aCtIVIdad
conocimientos para personas y objetos que o Totalidad de conocimientos
agrandar nuestro acervo obtiene conocimientos (es cobreunfareardeuna
o Describir decir, personas activas disciplina que se
o Explicar cientificamente, encuentran en una relacién
o Pronosticar respectivamente de justificacién
o Configurar instituciones cientificas)
o Dado el caso, proporcionar “Ciencia es un conjunto de
juicio valorativo Por ejemplo: Universidades, teoremas sistematicamente
o Dado el caso, formular Centros de Investigacion ordenado”
critica
o Dado el caso, desarrollar

utopias

DIFERENTES OBJETIVOS EN LA CIENCIA

1.

Segun Abler et al.,, 1972, la ciencia se formula en cuatro partes, como
pirdmide jerarquica:

La mayor parte de los cientificos se denominan a si mismos como

practicos. Ya durante su carrera han conocido un gran espectro de
métodos, con cuya ayuda solucionan problemas. El médico, por ejemplo,
luego de sus estudios universitarios sabe como extirpar un apéndice, asi
como, el gedgrafo es capaz de comprobar el impacto ambiental; mientras
que el ingeniero topodgrafo sabe representar de manera detallada y
precisa una parte de la superficie de la Tierra.

Cartografo.CL/02-2021
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Son los llamados metodélogos los que debaten sobre nuevos métodos
cientificos. El personal académico a menudo cuenta bajo este grupo.
Estan liberados de la presidén de solucionar problemas actuales urgentes
y pueden utilizar una gran parte de su tiempo para desarrollar o
experimentar nuevas técnicas. También, pensar proposiciones de mejora
para las practicas cuenta entre sus tareas. Para emplear un ejemplo de la
geografia: los cartégrafos confeccionan mapas, que sirven para el
almacenamiento de informaciones espaciales. En cambio, los
metodologos cartograficos se ocupan con métodos nuevos, mas
racionales o mejores para el almacenamiento de la informacion espacial.
Con la introducciéon de la cartografia digital y los sistemas de
informacion geografica, estamos viviendo de cerca, desde hace un
tiempo, tal avance metodolégico, asi como “los dolores de parto que lo
acompanan”. Hasta la integracién de los nuevos métodos en la practica,
naturalmente tiene que pasar un tiempo. A través de ellos, no obstante,
los metoddélogos no se vuelven practicos, sino parten hacia nuevos
horizontes.

Aquellos cientificos que todavia no se complacen con novedades
metodoldgicas, avanzan un paso mas. El pensar sobre la estructura de
los sistemas ldgicos, en los cuales se mueven sus colegas, se halla aun
mas alejado de los problemas actuales. De este tipo, por disciplina no
existen muchos. Estos llamados metatedricos piensan de modo muy
tedrico y abstracto. Como ejemplo, este tipo de cientifico constata que
los conocimientos marxistas se basan en otro tipo de comprensiéon de
sociedad que los conocimientos de la ciencia burguesa, u observan que
la interpretacion de poemas incluye la personalidad del cientifico de otra
manera que la investigacion experimental de la ciencia natural.

En el ultimo nivel se encuentran los filésofos. Ocupan su tiempo para
pensar en problemas abstractos de naturaleza universal para todas las
ciencias, tal vez hasta sobre el significado de la actividad cientifica.

En todos los niveles de la piramide cientifica se crean soluciones para
problemas practicos, metodicos y tedricos en el nivel de la metateoria o
problemas generales para la ciencia entera.

Soluciones para problemas

Filosofl'a en todos los 4 niveles

Metateoria

Tedrico

Aplicado

Metodologia

Practica
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segun Abler et al/, 1972.
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LA CIENCIA TOPOGRAFICA

La Topografia, separada de las cuestiones técnicas de recoleccién y
localizacién fisica de datos, bancos de datos y formatos de intercambio, puede
ser denominada una ciencia tedrica, que describe y delinea detalladamente
una fraccion de la superficie de la tierra; asi como estudia el conjunto de
principios y procedimientos que tienen por objeto la representacion grafica de
la superficie terrestre, con sus formas y detalles, tanto naturales como
artificiales. Esta representacion tiene lugar sobre superficies planas,
limitdndose a pequefas extensiones de terreno, utilizando la ciencia de la
Geodesia para areas mayores.

Para eso se utiliza un sistema de coordenadas tridimensionales, donde la
Xy laY son competencia de la planimetria y la Z, de la altimetria.

Los mapas topograficos no son mas que una modelacion matematica
donde se aplica el método cientifico para representar el terreno. Utilizan el
sistema de representacion de planos acotados, donde se muestra la elevacién
del terreno utilizando lineas que conectan los puntos con la misma cota
respecto de un plano de referencia, denominadas curvas de nivel. En este caso,
se dice que el mapa es hipsografico. Dicho plano de referencia puede ser tanto
elipsoidal como gravimétrico.

Su definiciéon etimoldgica es del griego antiguo ToTTOYpPOYIQ
(topographia), compuesto de T6mTOC (topos, “lugar”) y ypdow (grapho,
“describir”).

A su vez identificada como el arte y ciencia de la observacién,
descripcidn precisa y representacion grafica de la superficie de los territorios o
terrenos, esta ciencia de manera coloquial se le relaciona con profesiones
homologas y hermanas como los son: Agrimensura, Cartografia, Geografia,
Geodesia y actualmente, a la Geomatica, todas ellas relacionadas como aporte,
desarrollo y aplicacion de la informacion geoespacial.

La Topografia es una ciencia geométrica aplicada a la descripcién de la
realidad fisica inmévil circundante. Es plasmar en un plano topografico la
realidad vista en campo, en el ambito rural o natural, de la superficie terrestre.
En el ambito urbano, es la descripcion de los hechos existentes en un lugar
determinado: muros, edificios, calles, entre otros.

Se divide el trabajo topografico en dos actividades congruentes: llevar
«el terreno al gabinete» (mediante la medicion de puntos o revelamiento, su
archivo en el instrumental electrénico y luego su edicién en la computadora) y
llevar «el gabinete al terreno» (mediante un replanteo por el camino inverso,
desde un proyecto en la computadora a la ubicacion del mismo mediante
puntos sobre el terreno). Los puntos relevados o replanteados tienen un valor
tridimensional; es decir, se determina la ubicacion de cada punto en el plano
horizontal (de dos dimensiones, norte y este) y en altura (tercera dimension).

Considerando que para referirnos a un sistema de alturas, solo se
pueden emplear dos maneras: a) altura geodésica o altura elipsoidal y b) altura
geoidal, conocida como altura gravimétrica. La primera altura tiene su origen
en el modelo matematico del elipsoide en revolucién, y la segunda altura
depende de un modelo basado en mediciones de gravedad con aparatos de
alta precisidon. Existen también modelos de gravedad, basados en los niveles
del mar fisicos, conocidos como “modelos hibridos”.

La Topografia no solo se limita a realizar los levantamientos en terreno,
sino que posee componentes de edicion y redaccién cartografica, para que al
confeccionar un plano o mapa se pueda entender el fonema representado a
través del empleo de simbolos convencionales y estadndares, previamente
normados para la representacidon de los objetos naturales y antrépicos en los
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mapas o cartas topograficas. Asi como aporta a la geomatica e informacién
geoespacial, por lo cual se puede determinar que la ciencia de la Topografia es
elemental para la aplicacion geoespacial. La Topografia es capaz de
comprender, analizar y manejar criticamente datos geoespaciales que permiten
la generacion de informacion precisa (tiempo-espacio) para el auxilio,
orientacion y ubicacién de diversos puntos. La Topografia se puede especializar
en el manejo de los datos geoespaciales y establecer un didlogo constante con
profesionales de otras disciplinas para desarrollar proyectos complejos inter y
transdisciplinarios, que permitan fundamentar la toma de decisiones en los
diferentes ambitos de desarrollo social.

En la aplicaciéon y desarrollo de la Topografia aplicamos el método
cientifico, donde los términos centrales son:

o Definicién
e Tesis

e Hipoétesis
e Teoria

e Modelo

e Empirismo

Una palabra se vuelve término cuando se relaciona con contenidos mas
o menos aceptados universalmente. La aclaracién del contenido y la
delimitacién de los términos se efectua a través de definiciones.

Comencemos, por lo tanto, con la definicién de “definicion”. En una
definicion se fijan exactamente los significados y los modos de uso de una
expresion linguistica. Al tomar definiciones de otros, es indispensable citar el
autor de la definicion correspondiente. Mediante una definicion se posibilita
una afirmacion exacta, por lo tanto, se contrarresta a los malentendidos. A
menudo, en las definiciones se trata de acuerdos que se formulan por expertos
en la disciplina. En las obras estandar de consulta (universales, por ejemplo, o
especificamente disciplinares) es posible encontrar definiciones acerca de una
multitud de términos. Correspondiente al objetivo habra que entrar en detalle
con literatura avanzada acerca del tema. Las definiciones siempre estan
formuladas por humanos, es decir que —dependiendo del autor- saldran a la luz
diferentes perspectivas. Las definiciones por lo tanto no pueden ser verdaderas
o falsas, sino solamente utiles o inutiles para un cierto objetivo.

Una tesis puede ser comprendida como una especulacién que no tiene
que corresponder a criterios exactos, como afirmacién, cuya justificacion esta
en cuestiéon. Una tesis tiene que:

e Ser comprobada respecto a su “verdad”, o mediante el estado del
conocimiento (literatura) o mediante trabajo empirico

e Ofrecer hechos comprobables (no: “Existe la vida en el nirvana”)
e Ser desmentible en su principio

Las tesis no deben contener errores légicos (contradicciones o
tautologias. Incorrecto: “El cambio climatico se debe al cambio del clima”).

Las hipotesis comparativamente a las tesis generales estan sujetas a
exigencias mads estrictas, mas que todo estan ligadas con un proceso de
investigacion empirica. En la formulacién de una hipétesis hay que tener en
cuenta los siguientes criterios, segun Atteslander (2000):

¢ Una hipétesis es una afirmacion, ninguna pregunta, ninguna orden.

e La afirmacion es libre de contradiccion.

I ——————
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o Las hipotesis tienen que ser comprobables, la afirmacidn es refutable.
e No se debe tratar de casos singulares posibles de generalizar.

Como hipotesis de trabajo, las hipdtesis dirigen el procedimiento en
proyectos de investigacion y por lo tanto la obtencién de conocimientos
cientificos. A menudo, las hipétesis son formuladas en forma de:

¢ Relaciones condicionales (si — entonces) o
e Relaciones proporcionales (tanto — cuanto)

Por ejemplo, si los precios del transporte publico suben, entonces
menos estudiantes utilizaran los transportes urbanos.

Las hipodtesis son la base para las teorias cientificas; las teorias se
ordenan por encima de las hipodtesis. En las ciencias naturales, las teorias
abarcan “descripciones exactas, empiricamente comprobables de los estados
del mundo fisico” (Werlen, 2000). En cambio, en las ciencias sociales se debe
proporcionar una perspectiva similar a unos lentes, a través de los cuales se
mira al mundo.

Basicamente, las teorias jamas pueden ser definitivamente verificadas,
pero en todos casos siempre pueden ser refutadas. Las hipotesis sirven para el
resumen, la descripcién, la coordinacion, la explicacién y el pronédstico de
fendmenos.

Los modelos sirven para la representacion simplificada de hechos,
relaciones e interacciones. Dependiendo del objetivo, los pensamientos
tedricos se copian de manera en lo posible parecida a la realidad (pero no
necesariamente naturalista). Los modelos proporcionan informaciones sobre
cdmo se comporta algo bajo ciertas condiciones, los procesos del pasado de
este modo también pueden ser llevados al futuro. Correspondiente a la
problematica a resolver hay que considerar parametros (condiciones) que
cambian.

En general, un modelo es un arreglo entre:
e simplicidad
e claridad
o utilidad

Cuando los conocimientos se pueden obtener por observacion,
experiencia o experimentos, se habla de empirismo. La investigacién empirica
hace el intento de comprobar y ampliar el cimulo de conocimientos en base de
observaciones cientificas (Werlen, 2000). Existen diferentes enfoques
metateoricos en los que se puede sostener la investigacion empirica.

En el nivel metatedrico son desarrollados las soluciones de problemas y
los métodos para las diferentes disciplinas. En esto, se emplean las siguientes
teorias:

e |nduccién
e Deduccidn
e Circulo hermenéutico

Todos estos tres enfoques, segun contenido de la investigacién tienen
su justificacion de existir. Por dentro de un proceso de investigacion pueden
completarse o también reemplazarse mutuamente.

La obtencién inductiva de conocimientos se puede comparar con un
mosaico. Piedra por piedra, desde las observaciones singulares se desarrolla
una imagen total (una teoria). El principio légico de la induccién puede ser

I ——————
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ilustrado con el siguiente ejemplo: Todos los cisnes observados hasta ahora
tienen los cuellos blancos, por lo tanto todos los cisnes son de cuello blanco.
Al final de la serie de observaciones se halla una conclusion de las
observaciones singulares a la poblacidn; se encuentra el resultado total de la
investigacion en forma de una sintesis.

La investigacion deductiva pone un problema (una teoria, una pregunta
o una tarea a realizar) en el principio del proceso de investigacion. A
continuacion, se desarrollan respuestas provisorias para la pregunta, cuya
validez se comprueba en el transcurso de la investigacién. El intento de
respuesta se examina tanto tiempo hasta que ya no se logre una refutacién.
Recién cuando este es el caso, una hipo6tesis puede ser considerada como
teoria vélida (hasta que alguien logre una refutacion). Al contrario de la
investigacion inductiva, aqui se concluye del caso universal al caso individual.

El circulo hermenéutico (de griego épunvelw [herméneuo]: “comentar,
explicar, traducir”) describe la comprension de hechos, a partir de ciertas
precondiciones del investigador (conocimientos previos y presuposiciones,
opiniones de valores, esquemas de términos, etc.), sobre diferentes nuevas
preguntas, fuentes y conocimientos hasta la comprensién mas profunda. En el
caso ideal, el conocimiento en que se basa permanece igual, pero este puede

Preexperiencia, conocimientos previos

Fuente,

Profundidad de interpretacion

Nuevas conocimiento Nuevos
preguntas conocimientos

Fuente,
interpretacion

Fuente,
interpretacién

g Nuevos Nuevas
conocimientos preguntas 9

Nuevas Nuevos

preguntas conocimientos
Fuente,

interpretacion _ :
Figura 3: Esquema del circulo
hermenéutico segun Borsdorf,

Comprension mas profunda 2007.

CONCLUSION

Los objetos de la Topografia como ciencia se definen en lo comentado
anteriormente, ya que se formula un método cientifico para las actividades
desarrolladas y aplicadas en su ejercicio. La ciencia no crea hechos definitivos,
y con base en las metodologias cientificas, la evolucidn es constante. Lo cual se
aprecia en el desarrollo de equipos topograficos, métodos de recoleccion, asi
como de plataformas de analisis, edicion y administracién de informacién
geografica. Para todo trabajo cientifico la base principal es el debate cientifico.

La ciencia de la Topografia se establece y se justifica por la aplicacion del
método cientifico, la formulacion de wuna hipotesis, el desarrollo y
comprobacion de los resultados.
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Geoderecho:
el uso de datos espaciales para orientar politicas Alvaro Anguix
publicas hacia la justicia social Director General

Asociacion gvSIG

LA DIMENSION GEOGRAFICA. LA REALIDAD SE MANIFIESTA EN EL
TERRITORIO

El territorio esta formado tanto por elementos fisico-naturales (un lago,
un bosque o condiciones climaticas), como por elementos artificiales,
construidos por medio de la accién humana (una poblacién, una carretera o un
poligono industrial). La actividad humana se desarrolla en ese entorno
combinado de elementos artificiales y naturales; todo ocurre en el territorio, en
una ubicacidon determinada y, por lo tanto, se puede representar mediante
mapas.

La dimensidon geografica es un atributo determinante y, por lo tanto, es
necesario tenerlo en cuenta a la hora de analizar la informacién. Las relaciones
espaciales determinan, en muchos casos, tanto los motivos y causas por los
que un determinado fendmeno ocurre en ese lugar y no en otro, como sus
consecuencias.

Geomatica

Las tecnologias que se agrupan alrededor del concepto de Geomatica,
como los denominados Sistemas de Informacién Geografica y las Infraestructu-
ras de Datos Espaciales, se constituyen como herramientas fundamentales para
analizar la informacién geografica y, por ello, su uso sera relevante para cual-
quier estudio relacionado con el territorio y que requiera el andlisis espacial de
los datos. Ademas, este conjunto de tecnologias informaticas facilita el acceso a
un volumen creciente de informacion geografica, como las bases cartograficas
nacionales, con la que se permite interoperar por medio de una serie de estan-
dares y protocolos.

Derecho

La justicia nace de la necesidad de mantener la armonia entre los inte-
grantes de la sociedad. Constituye el conjunto de pautas y criterios que estable-
cen el marco para las relaciones entre personas e instituciones, autorizando,
prohibiendo y permitiendo acciones especificas en la interaccién de estos. Las %
relaciones humanas en toda sociedad se regulan por el derecho, un conjunto de :k
=)

normas y principios inspirados en ideas de justicia y orden que regulan las rela-
ciones humanas en toda sociedad y cuya observancia es impuesta de forma

coactiva por parte de un poder publico. El conjunto de principios y normas juri- WWWwW.gvsig.com
dicas de un Estado determinado constituye su ordenamiento juridico.
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Entonces, si como habiamos afirmado, la totalidad de la accion humana
tiene dimension geografica y, por lo tanto, es representable mediante mapas,
podemos llegar a concluir que las reglas —o mas bien su aplicaciéon—- que regulan
las relaciones humanas también pueden analizarse desde el punto de vista del
andlisis espacial. La justicia y la ausencia de esta, la injusticia, pese a ser
conceptos abstractos, pueden ser visualizadas e interpretadas, aportando nueva
informacion, nuevos y complementarios puntos de vista, gracias a los mapas y a
las avanzadas técnicas informaticas de representacion y procesamiento de
informacion con componente geografica.

En particular, en este articulo, queremos poner el foco en las injusticias
medioambientales. Los fendmenos que dan lugar a este tipo de injusticias no
son ajenos a esta realidad y ocurren en el territorio. Se denominan actividades
GRAFITE a aquellas que son generadoras de riesgos ambientales y de focos de
injusticias territoriales evitables. Se trata en todo caso de actividades legales,
que pueden tener un considerable interés publico, una importancia relevante, de
tal modo que son desarrolladas en muchos casos con inversiones publicas.
Actividades que pretenden dar solucidén a necesidades sociales relacionadas con
temas como accesibilidad al agua, seguridad alimentaria, transporte..., y que
derivan en proyectos como la construccidon de aeropuertos, presas o plantas de
tratamiento de residuos. Actividades que resolviendo problemas sociales
pueden, a su vez, provocar injusticias como efectos en la salud y convivencia de
las poblaciones afectadas. Utilizando la Geomaética, superponiendo capas y
cruzando datos espacialmente, como aquellos que se refieren a poblaciones
vulnerables, actividades econdmicas y territorio, se pueden representar estas
injusticias. Por diversos motivos socioecondmicos, es frecuente que las
poblaciones mas pobres sean las mas vulnerables a sufrir este tipo de
injusticias.

Por lo tanto, concluyendo este primer punto, podemos afirmar que en el
ambito de la justicia medioambiental es aplicable la Geomatica para estudiar
causas, efectos y aplicacion de medidas. El derecho puede encontrar en la
informacion geografica y en las tecnologias que permiten trabajar con ella, un
potente aliado.

INFRAESTRUCTURAS DE DATOS ESPACIALES Y TECNOLOGIAS PARA EL
ANALISIS DEL TERRITORIO

Las Infraestructuras de Datos Espaciales’ nacieron con el objetivo de

1 agpe agpe
facilitar los mecanismos para compartir informacién geografica y asegurar la Andrew Phillips, lan Williamson &

interoperabilidad de los datos mediante internet. Para desarrollar este objetivo Chukwudozie Ezigbalike (1999)
se han establecido una serie de normas y especificaciones acordadas a través de Spatial Data Infrastructure
organizaciones internacionales de estandarizacion e integradas en las distintas Concepts, Australian Surveyor,
tecnologias y aplicaciones informaticas que interactuan con datos espaciales. 44:1 20-28. DOI:

La importancia de las Infraestructuras de Datos Espaciales, conocidas por 10.1080/00050351.1999.10558768

su acronimo IDE, es capital. Han permitido que toda la informacién mundial
pueda cruzarse mediante un sistema de nodos distribuidos. Una administracion
local puede publicar en su IDE toda la informacion espacial que genera en
formato digital (informacién urbanistica, inventario municipal, catdlogo de
patrimonio, servicios municipales, arbolado urbano...,), un gobierno provincial
hara lo propio con la suya, el gobierno nacional podra tener diversas IDE que
publicaran informacién cartografica basica y de cada uno de sus ministerios. El
conjunto de todas las IDE nacionales, provinciales y locales conformara la
Infraestructura de Datos del pais. A su vez las IDE de cada pais permitiran crear
Infraestructuras de Datos Espaciales supranacionales y globales. Desde
cualquier software que implemente los protocolos y servicios de
interoperabilidad se podra acceder a la informacion de cualquier IDE publicay, a
su vez, cruzarla con informacién propia.

A nivel de cada organizacién se eliminan problemas de acceso y
localizacién de informaciéon, de existencia de informacién duplicada, de
versiones distintas de los mismos datos. A nivel externo se democratiza el
acceso a la poblacion, el dato geografico pasa a ser un servicio publico
accesible, consultable y analizable.

I ——————
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La parte mas visible, para el publico general, de una IDE son los
denominados geoportales o visores de mapas. Paginas web cuyo principal
componente es el mapa y en las que podemos navegar por la cartografia, activar
y ocultar capas de informacién, consultar atributos asociados a elementos
cartograficos y, en definitiva, interactuar con los datos espaciales.

Las IDE han permitido, en definitiva, homogeneizar la informacion
geografica para compartirla, democratizar el acceso a los datos espaciales.

DERECHOS Y SOFTWARE

Dedicamos un pequeno apartado de este articulo a hablar de derechos y
software, ya que todos los ejemplos de geotecnologias que se citan en él
corresponden a las soluciones en software libre de la Suite gvSIG.

El software se puede clasificar de multiples formas, en funciéon de la
caracteristica principal que se quiera destacar. Es relevante realizar esta
aproximacion tan evidente, ya que en la actualidad la division entre tipos de
software mas utilizada es precisamente la que relaciona el software con la
libertad que se disponga para utilizarlo, con los derechos (o ausencia de estos)
que otorga a sus usuarios.

Se define como software libre aquel que otorga unos derechos basicos al
usuario, derechos que vienen definidos por las denominadas cuatro libertades:

a) Libertad para usarlo sin restricciones y con cualquier propdésito.

b) Libertad para estudiar cdmo funciona el programa y modificarlo, adaptandolo
a las propias necesidades.

c) Libertad para distribuir copias del programa.

d) Libertad de mejorar el programa y hacer publicas esas mejoras a los demas,
de modo que toda la comunidad se beneficie.

Bajo la simple definicién de software libre ya se perciben todas las
ventajas que proporciona frente al software denominado privativo, cuya
definicidon se puede establecer como aquel en el que estan ausentes los derechos
anteriormente citados. Cabe decir que la licencia de uso de un software no tiene
equivalencia alguna con la calidad de este.

PROYECTOS DE REFERENCIA

Impulsada por CYTED (Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia
para el Desarrollo), la Red JUST-Side (Justicia y Sostenibilidad en el Territorio a
través de Sistemas de Infraestructuras de Datos Espaciales) integra socios
académicos y empresariales de Iberoamérica, con experiencia en las areas del
Derecho, Ciencias Sociales y Tecnologias de Informacién Geogréfica.

Se muestran a continuacién un par de ejemplos de geoportales realizados
dentro de la Red JUST-Side y que permiten servir como referencias de aplicacion
de la Geomatica a la injusticia medioambiental.

Caso 1: Cuenca Matanza Riachuelo

Una cuenca es la unidad territorial en la cual el agua que cae por
precipitacion y/o el agua subterrdnea escurre hacia un cuerpo de agua comun
(rio, lago, mar, etc.). Esta zona estd delimitada por una linea divisoria de aguas
que une los puntos mas elevados del terreno, provocando que el agua escurra
en un sentido u otro, alimentando de esta manera cuencas vecinas. Debe ser
vista de forma tridimensional al integrar lo que sucede en su superficie, con las
profundidades de su suelo y el entorno que se encuentra mas alla de sus limites.

En el caso de la Cuenca Matanza Riachuelo, provincia de Buenos Aires,
Republica Argentina (Figura 1), el agua de las precipitaciones forman arroyos
que confluyen en un curso principal llamado Matanza, en sus origenes, y
Riachuelo, en su tramo final. Este curso principal recorre 64 km en sentido
sudoeste-noreste hasta llegar a su desembocadura y descargar sus aguas en el
Rio de la Plata. El Matanza Riachuelo es un rio de llanura con escasa pendiente.
Abarca una superficie aproximada de 2047 km? y esta localizada al noreste de la
Provincia de Buenos Aires.

I ——————
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Las caracteristicas de la Cuenca Matanza Riachuelo dan cuenta de un
territorio sumamente complejo, que requiere para su abordaje ambiental de un
ejercicio de integracion de distintos enfoques, ya que sus aspectos técnicos
(como el grado de contaminacién de sus aguas y suelos) no pueden desligarse
de dimensiones sociales. En la Cuenca viven aproximadamente 5,8 millones de
personas. Esto representa el 15 % de la poblacidon de la Republica Argentina y
da cuenta de una alta densidad poblacional en una pequena parte del territorio
nacional, lo cual significa un severo impacto sobre el ambiente. Las actividades
productivas que se desarrollan en la Cuenca son la agropecuaria,
fundamentalmente en la Cuenca Alta, y la actividad industrial. Las industrias
radicadas en la regién son de distinto tipo, pero por su impacto ambiental
tienen mayor relevancia las del sector quimico y petroquimico, las industrias
alimenticias, curtiembres, frigorificos, galvanoplastias y metallrgicas. Se trata
de la zona més urbanizada e industrializada del pais.

Para representar y analizar esta interaccion entre fendmenos fisicos
naturales y sociales se ha generado un geoportal en gvSIG Online que agrupa la
informacion en cuatro grandes grupos:

Funcional: Con capas de informacién como el limite antrépico, limite
jurisdiccional, estado del mantenimiento de los margenes, riesgo ambiental
para la poblacidén asentada en radios censales con densidad mayor a 10 hab/Ha,
estaciones de reciclado, eco puntos operativos, etc.

Econdmico: Contiene cuatro capas de informacion, dos de ellas dedicadas
a la localizacién de establecimientos criticos identificados para seguimiento,
niveles de riesgo correspondiente a las cavas criticas inundadas y agentes
contaminantes totales.

Social: Un conjunto de capas de informacién con datos de indice de
calidad de vida, datos censales, valores de plomo en sangre, poblacidon expuesta
a contaminantes, etc.

Biofisico: El grupo de capas mas extenso, superando la treintena de capas
de informacién, relacionadas con parametros biofisicos como el control de
oxigeno disuelto en agua, concentracion de nitratos, calidad de aguas
superficial, etc.

Como se puede intuir, el volumen de informacién es relevante y permite Figura 1. Cuenca Matanza
apreciar la importancia de poder consultar toda esta informacién y analizarla de Riachuelo.
forma conjunta mediante un geoportal de una IDE.
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Caso 2: Incineradora de Zubieta

Este estudio aborda el caso de una planta de valorizacién energética de
residuos no peligrosos de reciente construccion, en la localidad de Zubieta,
provincia de Gipuzkoa, Espana (Figura 2). El analisis se centra en lo estrictamente
necesario para examinar, desde la 6ptica de la dimension social del desarrollo
sostenible, los criterios en los que se basd la decision de instalar una
incineradora de titularidad publica en Gipuzkoa y emplazarla precisamente en
Zubieta.

El geoportal que complementa este estudio, a partir de informacion de
acceso publico, muestra la ubicacién de la incineradora y un mapa que,
partiendo de datos oficiales de residuos urbanos municipales, permite mediante
una simbologia de intervalos representar el total de recogida selectiva frente a Figura 2. Incineradora de
los residuos urbanos totales (sin autocompostaje). Un mapa que permite intuir si A
existe una necesidad real de puesta en marcha de la incineradora. :
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CONCLUSIONES

En casos de justicia medioambiental, el andlisis de la informacién desde el
punto de vista geografico puede convertirse en un valor a tener muy en cuenta al
aportar conocimiento sobre las relaciones espaciales entre los fenomenos fisicos
y sociales que se desarrollan en el territorio. En definitiva, el estudio de
injusticias territoriales, desde diversos enfoques (motivos, repercusiones,
compensaciones...,) requiere de una comprensién del territorio y de las
relaciones entre los fendmenos naturales y sociales que en ella ocurren para
disponer de una vision mas completa de la realidad.

Sin embargo, en el campo del Derecho las tecnologias y metodologias que
se agrupan bajo el concepto de Geomatica raramente son utilizadas. Las causas
de esto son diversas, donde el motivo principal es tanto el desconocimiento de la
existencia y ventajas de su uso, como la interpretacion de que se trata de
aplicaciones informaticas altamente especializadas y por lo tanto complejas de
manejar.

Motivos complementarios como los altos costes de licencia de los SIG
privativos y el ignorar que existen alternativas libres como la Suite gvSIG o la
dificultad para localizar datos cartograficos oficiales alejan mas a los expertos en
Derecho de su uso. Durante este articulo hemos visto que esos problemas o

I ——————
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dificultades se pueden minimizar, existiendo en la actualidad tanto un conjunto
de tecnologias libres cuya dificultad de aprendizaje no dista de la de cualquier
otra herramienta informatica, como un creciente catdlogo de datos accesibles y
cada vez mas faciles de localizar.

Hemos destacado como las Infraestructuras de Datos Espaciales son,
dentro de las distintas tecnologias de la Geomatica, la plataforma idonea para
mostrar, consultar y analizar informacién con dimension geografica,
constituyéndose como una herramienta de importancia en la comprension de
la realidad.

Por ultimo, los casos presentados como parte de la actividad de la Red
JUST-Side sirven de ejemplo para identificar la importancia de estos recursos
informaticos. En la colaboracion entre los expertos en Derecho y los
equivalentes en Geomatica se pueden abrir nuevas vias de avance en la
comprension de la realidad territorial.
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La Escala en la Cartografia
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Scale in Cartography

Gabriel Moraga Gormaz
Cartografo - Magister en Geomatica

INTRODUCCION

La importancia de la cartografia en la historia del hombre
es innegable, desde los primeros tiempos hasta la
actualidad la necesidad de conocer y reconocer el espacio
que nos rodea a determinado el nivel de desarrollo de la
sociedad.

Bajo la premisa que “todo es cartografiable” es posible
inferir que cada actividad del hombre esta relacionada
directa o indirectamente con el concepto de localizacion
espacial, ya sea por coordenadas, por direcciones, por
posiciones relativas, por ocurrencia de cierto fenémeno,
por comparacién cualitativa y/o cuantitativa de
determinados pardmetros, etc.; de esta manera la
cartografia se ha desarrollado en forma transversal a
todas las ciencias que rigen el conocimiento humano.

Existe un concepto fundamental para entender la
cartografia, y que le da el real sentido a esta milenaria
ciencia, se trata del concepto de Escala. Si bien este
concepto siempre es citado cuando se habla de
cartografia, no se le da la real importancia que tiene para
una correcta confeccion, interpretacion y lectura de la
cartografia.

ESCALA: EL CONCEPTO

En términos simples, la Escala es la relacién entre una
distancia o tamano real y su representacion, ya sea en un
plano, una fotografia, un modelo, etc. Por ejemplo, la
fotografia aérea de un cierto sector es la representacion
en un tamano reducido (21 x 21 cm) de una realidad de
cientos o miles de metros cuadrados, la fotografia aérea

INTRODUCTION

The importance of cartography in the history of man is
undeniable, from the earliest times to the present the need to
know and recognize the space that surrounds us to
determine the level of development of society.

Under the premise that "everything is cartographic”, it is
possible to infer that every activity of man is directly or
indirectly related to the concept of spatial location, either by
coordinates, by directions, by relative positions, by
occurrence of a certain phenomenon, by qualitative and/or
quantitative comparison of certain parameters, etc.; in this
way cartography has developed in a transversal way to all
the sciences that govern human knowledge.

There is a fundamental concept to understand cartography,
and that gives the real meaning to this millenary science, it is
the concept of Scale. Although this concept is always cited
when talking about cartography, it is not given the real
importance it has for a correct preparation, interpretation
and reading of cartography.

SCALE: THE CONCEPT

In simple terms, the Scale is the relationship between a
distance or actual size and its representation, whether in a
plane, a photograph, a model, etc. For example, aerial
photography of a certain sector is the representation in a
small size (21 x 21 cm) of a reality of hundreds or thousands
of square meters, aerial photography is a scale
representation of reality; the same concept can be applied to
the plan of a house, where a dwelling of 100 square meters
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es una representacion a escala de la realidad; el mismo
concepto se puede aplicar al plano de una casa, donde
una vivienda de 100 metros cuadrados es representada
en un papel de un metro cuadrado, el plano es la
representacion a escala de la vivienda representada; este
concepto también se puede aplicar a modelos o
maquetas, donde un vehiculo o un tren a escala
corresponden exactamente a este objeto, con todos sus
detalles y caracteristicas, pero en tamano reducido; o bien
una maqueta que muestre un conjunto habitacional, un
parque, un teatro de operaciones bélicas, representan la
realidad con todo su detalle, pero en tamano reducido, es
decir “a escala” Figura 1.

is represented on a paper of one square meter, the plan is
the scale representation of the true dwelling; this concept
can also be applied to models or mockups, where a vehicle
or a train at scale correspond exactly to this object, with all
its details and characteristics, but in reduced size; or a
model that shows a housing complex, a park, a theater of
war operations, represent reality with all its detail, but in
reduced size, that is, "to scale". Figure 1.

Figura 1.
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Vista real de un vehiculo minero / True view of a mining vehicle. Modelo a escala de vehiculo minero / Mining vehicle scale.
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Dada la imposibilidad de representar la Tierra (o un cierto Given the impossibility of representing the Earth (or a
sector de ella) del mismo tamano que en la realidad, todo specific sector of it) of the same size as in reality, every
producto cartografico tiene asociada una Escala, de modo cartographic product has a Scale associated with it, to be

de poder representar un extenso terreno en una hoja de

: > : able to represent an extensive terrain on a small sheet
reducido tamano (mapa, carta o plano). Figura 2.

(map, chart, or plan). Figure 2.

Figura 2.
Cartograficamente, la Escala es la relacion entre una me- Cartographically, Scale is the relationship between a meas-
dida en el mapa y su equivalente en la realidad, y se ex- urement on the map and its equivalent on the ground, and it
presa mediante una “razén” (division) entre una unidad is expressed by a division between a unit on the map and
sobre el mapa y las unidades equivalentes en la realidad. the equivalent units on the ground. Figure 3.

Figura 3.

Por ejemplo / For example = Escala / Scale 1:50000

B |
| |
I Una unidad en el mapa 1 4 50000 50000 unidades en la realidad (terreno) ;
: One unit on the map () 50000 units on the ground }
| |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I

50000 centimetros sobre el terreno centimeter on the ground

1 centimetro en el mapa 500 metros sobre el terreno meter on the ground
One centimeter on the map 0,5 kildmetro sobre el terreno kilometer on the ground
(equivalencias solo para escala 1:50000) (equivalences only for 1:50000 scale)

La Escala es una razoén (division) por lo tanto:
Scale is a division, therefore:

1: 50000 = —

50000

Figura 3.

I ——————
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Desde el punto de vista de las proporciones entre el ma-
pa vy la realidad, la escala 1:1 implica que no hay diferen-
cia de tamano entre el mundo real y la representacion,
por lo que conceptualmente no existen mapas, cartas o
planos en esta escala. Figura 4.

10m

Escala / Scale
1:1

La escala 1:2 implica que cada lado del mundo real se
divide por 2 (tanto en X como en Y), por lo que la
superficie del mapa corresponde a 1/4 del tamano real;
igualmente, la escala 1:4 implica que cada lado del
mundo real se divide por 4 (tanto en X como enY), por lo
que la superficie del mapa corresponde a 1/16 del
tamano real. Figura 5.

10m Sm 25m

1:4

ws'z

wg

MUNDO REAL 122

REAL WORLD

i 85 & S

Considerando que la escala es una razon (fraccion) es
posible establecer escalas mayores y escalas menores
en funcion del denominador de la escala o de la fraccion.
En este caso, mientras mayor sea el denominador de la
escala, menor sera esta. Figura 6.

Escala/Scale1:2> 1 ; escala/scale1:4-> 1

2 4

Por propiedades de los niumeros racionales:
By properties of rational numbers:

Entonces / Then:
-> escala / scale 1:2 > escala / scale 1:4

Y por extension / by extension:
-> escala / scale 1:100 > escala / scale 1:5000

-> escala / scale 1:10000 > escala / scale 1:1000000
e

From the proportions point of view between the map and
reality, 1:1 scale implies that there is no difference in size
between the real world and the representation, so
conceptually there are no maps, charts or plans on this
scale. Figure 4.

Figura 4.

1:2 scale implies that each side of the real world is divided
by 2 (X and Y), so the map surface corresponds to 1/4 of the
real size; in the same way, 1:4 scale implies that each side of
the real world is divided by 4 (X and Y), so the map surface
corresponds to 1/16 of the real size. Figure 5.

Figura b5.

Considering that the scale is a division it is possible to es-
tablish major scales and smaller scales depending on the
denominator of the scale or the fraction. In this case, the
higher the denominator of the scale, the smaller the scale.
Figure 6.

Figura 6.
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LA CARTOGRAFIA SEGUN SU ESCALA

Los productos cartograficos se pueden clasificar en
funcién de su escala; es asi que las representaciones a
escalas mayores a 1:5000 se denominan “planos”, y
permiten discriminar un mayor nivel de detalle para los
elementos representados; las representaciones a
escalas entre 1:5000 y 1:500000 se denominan “cartas”,
y estas permiten representar claramente los relieves;
las representaciones a escalas menores a 1:500000 se
denominan “mapas” y son especialmente adecuados
para representar grandes extensiones, como paises,
continentes e incluso planisferios. Figura 7

PLANO / PLAN > 1:5000

CARTA / CHARTS
MAPA / MAP < 1:500000
planispheres
PLANO / PLAN

CARTA / CHART

et

{ HEY

ESCALA NUMERICA Y ESCALA GRAFICA

Todo producto cartogréfico tiene asociada una escala,
por ejemplo, 1:50000; esta escala se denomina “escala
numeérica”; la gran mayoria de los productos cartografi-
cos posee ademas una “escala grafica”. Figura 8.

o 2 "s&; “ NS0 R

CARTOGRAPHY ACCORDING TO ITS SCALE

Cartographic products can be classified according to their
scale; thus, representations at scales greater than 1:5000 are
called "plans", and allow to discriminate a higher level of
detail for the elements represented; representations at
scales between 1:5000 and 1:500000 are called "charts", and
these allow the reliefs to be clearly represented;
representations at scales less than 1:500000 are called
"maps" and are especially suitable for representing large
areas, such as countries, continents, and even planispheres.
Figure 7.

Gran nivel de detalle / High level of detail
1:5000 — 1:500000 Aptos para el relieve / Suitable for relief

Paises, continentes, planisferios / Countries, continents,

MAPA / MAP

S E2. WIS Figura 7.

NUMERICAL SCALE AND GRAPHIC SCALE

Every cartographic product has a scale associated with it,
for example, 1:50000; this scale is called "numerical scale";
most cartographic products also have a "graphic scale".
Figure 8.

Figura 8.
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Graphic scale is a representation of the numerical scale,
conceptually it corresponds to the same definition;
conventionally it is composed of three modules and a head
divided into 10 parts, and its size is in direct relation to the

La escala grafica es una representacion de la escala
numeérica, por lo que conceptualmente corresponde a la
misma definicidn; convencionalmente estd compuesta

por tres modulos y una cabeza dividida en 10 partes, y su
tamano esta en directa relacion con la escala numeérica
que representa. Figura 9.

1:50000

distancia en terreno en “km” y “m” / ground distance in “km” and “m”
1000 m. 0

o

tamaiio de la escala grafica sobre el mapa en “cm”
size of the graphic scale on the map in "cm"

Por ejemplo, si la escala numérica es 1:50000, significa
que un centimetro sobre el mapa equivale a 50000 cm
sobre el terreno, o 500 metros sobre el terreno, 0 medio
kilbmetro sobre el terreno, etc. Una escala gréafica que
representa a la escala numérica 1:50000, como la de la
figura 9, representa una distancia en terreno de 4 km
(desde “cero” a 3 km, y desde “cero” hasta 1000 m); sa-
biendo que 1 cm en el mapa representa 2 km en terreno,
entonces los 4 km de terreno se representaran en 8 cm
de tamano de la escala. Figura 10.

1:50000

1 cm del mapa / on the map = 50000 cm en el terreno / on the ground
- 500 m en el terreno / on the ground
- 0,5 km en el terreno / on the ground

1000 m. 2

8cm..!I!

Es decir, la escala grafica que representa a la escala
numérica 1:50000 debe medir necesariamente 8 cm
representando 4 km de terreno. Figura 11.

numerical scale it represents. Figure 9.

3 km.

Figura 9.

For example, if the numerical scale is 1:50000, it means that
one centimeter on the map equals 50000 cm on the
ground, or 500 meters on the ground, or half a kilometer on
the ground, etc. Graphic scale representing the numerical
scale 1:50000, such as that in Figure 9, represents a
distance on terrain of 4 km (from "zero" to 3 km, and from
"zero" to 1000 m); knowing that 1 cm on the map
represents 1/2 km on the ground, then 4 km of terrain will
be represented in 8 cm scale size. Figure 10.

3 km.

Figura 10.

So, graphic scale that represents the numerical scale
1:50000 must necessarily measure 8 cm representing 4 km
of terrain. Figure 11.

1: 50000 Terreno /
1000 m. 3 km. Terrain
|||||||||‘|||
mm 1 2 3 — T 8 9 o 11
Papel-mapa / Paper-map
Figura 11.
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TRIANGULO T-P-D

El T-P-D es una metodologia de calculo que se aplica
directamente en el producto cartografico, permitiendo
calcular alguno de los tres parametros en funcién de
los otros dos. Figura 12.

El triangulo T-P-D se utiliza de la siguiente manera:

a) Al contar con un mapa cuya escala es conocida, y
la distancia entre dos puntos A y B medida con regla
directamente sobre el mapa, es posible calcular la
distancia real entre estos dos puntos A y B. La incognita
es “T" (terreno); “D” corresponde al “denominador de
la escala” y es parte del mapa; y “P” corresponde a una
distancia en “papel”, medida directamente en el mapa
utilizando una regla, entre Ay B.

De acuerdo con el tridngulo, para calcular el “Terreno”:
T->(PxD)

Por ejemplo: En una carta a escala 1:25000 se ha
medido una distancia entre Ay B de 14,8 cm. ;Cual es la
distancia real entre Ay B?

R-T=(PxD)
- T=14,8 cm x 25000
- T=370000 cm
> T=37km

b) Al contar con un mapa cuya escala es conocida, y
conociendo la distancia real entre dos puntos Ay B, es
posible calcular la distancia en el mapa entre estos dos
puntos A y B. La incognita es “P” (papel); “D”
corresponde al “denominador de la escala” y es parte
del mapa; y “T” corresponde a una distancia en
“terreno” (real) entre A y B. De acuerdo con el
triangulo, para calcular el “Papel”:

P>(T/D)

T-P-D TRIANGLE

T-P-D is a calculation methodology that is applied directly to
the cartographic product, allowing to calculate one of the
three parameters based on the other two. Figure 12.

Figura 12.

The triangle T-P-D is used as follows:

a) In a map whose scale is known, and the distance
between two points A and B, measured with ruler directly
on the map, it is possible to calculate the real distance
between these two points, A and B. The unknown is
"T" (terrain); "D" corresponds to the "scale denominator" and
it is part of the map; and "P" corresponds to a distance on
"paper”’, measured directly on the map using a ruler,
between A and B.

According to the triangle, to calculate the "Terrain":
T>(PxD)

Example: In a chart, its scale is 1:25000, distance between A
and B is 14,8 cm. What is the distance on the ground
between A and B?

R-T=(PxD)

- T=14,8 cm x 25000
- T =370000 cm

> T=37km

b) Knowing the map scale and the ground distance
between two points, A and B, it is possible to calculate the
distance on the map between these two points, A and B.
The unknown is "P" (paper); "D" corresponds to the "scale
denominator" and it is part of the map; and "T" corresponds
to ground distance between A and B. According to the
triangle, to calculate the "Paper":

P->(T/D)
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Por ejemplo: Si la distancia en real entre Ay B es de 9,35
km. Cual seré la distancia entre A y B sobre una carta a
escala 1:190007?

R-P=(T/D)
- P =9,35 km /19000
- P =935000 cm /19000
2>P=49,2cm

c) Se dispone de un mapa cuya escala es
desconocida, sin embargo, si se conoce la distancia en el
mapa (papel) medida con regla entre dos puntos Ay B, y
la distancia en terreno (real) entre los mismos puntos Ay
B, es posible calcular la escala del mapa. La incdgnita es
“D" (denominador de la escala); “P” corresponde a la
distancia entre A y B medida con regla directamente en el
mapa (papel); y “T"” corresponde a la distancia en terreno
(real) entre Ay B.

De acuerdo con el tridngulo, para calcular el
“Denominadorde laescala”:D> (T/P)

Por ejemplo: Si la distancia en terreno (real) entre Ay B
es de 2,36 km; y sobre un mapa, la distancia medida con
regla entre A y B corresponde a 11,8 cm. ;Cual es la
escala del mapa?

R-D=(T/P)
>D=236km/11,8cm
- D=236000cm /11,8 cm
- D =20000
-> Escala 1:20000

El tridngulo T-P-D es una herramienta de gran utilidad
para obtener valores de distancia real, distancia sobre el
mapa y denominador de escala, sin embargo, la
precision de estos calculos esta en directa relacion con la
proyeccion cartografica del plano, carta o mapa.

ESCALA Y PROYECCIONES CARTOGRAFICAS

Todo producto cartografico obedece a una determinada
proyeccion, de acuerdo con el objetivo del proyecto o de
lo que se desee representar, puede ser proyeccion
Mercator, proyeccion Policonica de Lambert, proyeccion
UTM, proyeccién Goode, entre muchas opciones. Figura
13.

Considerando la imposibilidad de obtener una
representacion de la Tierra 100% fiel a la forma esférica
de ésta, cada proyeccidn cartografica posee un “centro
de proyeccion”, que puede corresponder a un paralelo, a
un meridiano, o a un punto especifico. La caracteristica
de este “centro de proyeccion” es que en esta Unica

Example: If ground distance between A and B is 9,35 km.
What is the distance between A and B on a map whose
scale is 1:19000?

R-P=(T/D)

- P =9,35 km /19000
- P =935000 cm / 19000
2> P=49,2cm

c) Having a map with unknow scale, however the
ground distance, and the map distance are known, between
two points, A and B, it is possible to calculate the scale
denominator. The unknown is "D" (scale denominator); "P"
corresponds to a distance on "paper", measured directly on
the map using a ruler, between A and B; and "T"
corresponds to ground distance between A and B.

According the triangle, to calculate the "Scale denominator":
D->(T/P)

Example: If ground distance between A and B is 2,36 km,
and the map distance measured directly on the map using a
ruler between A and B, is 11,8 cm. What is the scale of the
map?

R-D=(T/P)

>D=236km/11,8cm

—-> D=936000cm /11,8 cm
- D =20000

- Scale 1:20000

T-P-D triangle is a very useful tool to obtain values of real
distances, distances on the map and scale denominator,
however, accuracy of these calculations is in direct relation
to the cartographic projection of the plane, chart, or map.

SCALE AND CARTOGRAPHIC PROJECTIONS

Every cartographic product has an associated cartographic
projection, according to the objective of the project or what
it wants to represent, it can be Mercator projection, Lambert
polyconic projection, UTM projection, Goode projection,
among many options. Figure 13.

Considering the impossibility of obtaining a representation
of the Earth 100% faithful to the spherical shape of it, each
cartographic projection has a "projection center", which can
correspond to a parallel, a meridian, or a specific point. The
characteristic of this "projection center" is that in this single
position is where there is no deformation, in other words, it
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posicion es donde no existe deformacién, en otras
palabras, es donde la escala es valida. Por ejemplo, en un
mapamundi en proyeccion Mercator a escala
1:20000000, se sabe que el “centro de proyeccién” se
localiza en la linea del Ecuador, por lo tanto, la escala
nominal 1:20000000 que aparece en el mapa, es valida
solo en la linea del Ecuador; la aplicacién del triangulo T-
P-D se puede materializar Unicamente en la linea del
Ecuador. Para aplicar el T-P-D sobre medidas en latitudes
diferentes al Ecuador, o sobre meridianos, o medidas
oblicuas, se deben considerar otros parametros, como
los “factores de escala”.

Para la aplicacion confiable del triangulo T-P-D,
idealmente se deben considerar proyecciones planas,
como UTM o Gauss Kruger, adicionalmente también se
obtienen buenos resultados con productos cartograficos
a escalas medianas y grandes, idealmente mayores o
iguales a 1:50000.

is where the scale is valid. For example, in a world map in
Mercator projection at 1:20000000 scale, it is known that the
"projection center" is located on the Equator line, therefore,
the nominal scale 1:20000000 that appears on the map, is
valid only on the Equator line; the application of the triangle
T-P-D can be materialized only on the Equator line. To apply
the T-P-D on measurements at latitudes different from
Equator, or on meridians, or oblique measurements, other
parameters, such as "scale factors", must be considered.

For the reliable application of the T-P-D triangle, ideally flat
cartographic projections, such as UTM or Gauss Kruger,
should be considered, in addition good results are also
obtained with cartographic products at medium and large
scales, ideally greater than or equal to 1:50000.

Figura 13. http./joseluissig.blogspot.com/2012/0%proyecciones-cartograficas.htm/

Se sugiere citar:
Moraga, G. (2021). La escala en la Cartografia
Revista Cartografo.CL 7(2), pp. 98 - 106.
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UN-GGIM: Américas (*)y el Grupo de Expertos de las
Naciones Unidas en Administracion y Gestion del Territorio
renuevan sus directivas para los proximos anos

IDE Chile asume la Presidencia y Secretaria Ejecutiva del (*) UN-GGIM: Américas, siglas
UN-GGIM: Américas y también el rol de Co-Chair en el Grupo de Expertos delinglés, correspondiente a
de las Naciones Unidas en Administracion y Gestidn del Territorio. Comité Regional de las Naciones
Unidas sobre la Gestion Global
de Informacion Geoespacial

El UN-GGIM: Américas tiene sus origenes en el Comité Permanente para , .
g P para las Américas.

la Infraestructura de Datos Geoespaciales de las Américas (CP-Américas),
establecido en Nueva York, en 1997.
(**) CP-IDEA, Comité Permanen-
La idea del Comlté de EXpertOS de UN'GGIM Surgié el ano 2009 en el te para la Infraestructura de Da-
marco de la 9° Conferencia Cartografica de las Américas. En la oportunidad, el
Secretario de las Naciones Unidas presentd un reporte sobre la coordinacion
global del manejo de la informacion geoespacial para la aprobacién del
Consejo Econdmico y Social de las Naciones Unidas (ECOSOC), que dio como
resultado la creacion del Comité de Expertos en julio de 2011; con el mandato
de proporcionar una plataforma para el desarrollo de estrategias eficaces sobre
cdmo construir y fortalecer la capacidad nacional de informacion geoespacial,
asi como difundir las mejores practicas y experiencias de los organismos
nacionales, regionales e internacionales sobre informacidon geoespacial
relacionada con instrumentos juridicos, modelos de gestion y normas técnicas.

tos Geoespaciales de las Améri-
cas.

Para el logro de los objetivos del UN-GGIM, fue necesario la
construccion de una arquitectura regional, por medio de la creacidon de comités
regionales, por lo que en el 2014, CP-IDEA (**) se convirtio en el UN-GGIM-
Américas.

A partir de entonces, este organismo ha venido trabajando en funcién de
la concrecién de sus metas y objetivos, entre los que se cuentan el maximizar
los beneficios econdmicos, sociales y ambientales derivados del uso de la
informacion geoespacial, a partir del conocimiento e intercambio de las
experiencias y tecnologias de diferentes paises, basados en un modelo comun
de desarrollo, que permita el establecimiento de una Infraestructura de Datos
Geoespaciales en la region de las Américas.

Cristian Araneda Hernandez

En octubre de 2021, se desarrolld la eleccidon de la nueva Junta Directiva
de esta instancia, asumiendo la Presidencia, el S. E. del Sistema Nacional de
Coordinacion de Informacién Territorial (SNIT), Sr. Cristian Araneda
Hernandez, y como Secretaria Ejecutiva del organismo, la Sra. Pamela Castillo
Retamales, Encargada de Coordinacion del SNIT del Ministerio de Bienes
Nacionales. Ambos tendran la responsabilidad, junto a otros miembros del
Comité, de coordinar y liderar las diferentes iniciativas que se estan llevando a
cabo en esta instancia, ademas de fortalecer los lazos de cooperacién en
beneficio de la gestion de Informacion Geoespacial en los paises que la
conforman.

Por su parte, este ano se renové también los Co-Chair del Comité de
Expertos de las Naciones Unidas en Administracién y Gestion del Territorio,
grupo creado para promover las actividades relacionadas con estos temas,
para fortalecer el uso de la informacion geoespacial para una buena
gobernanza del territorio y para emprender un trabajo que pueda contribuir al
proceso de indicadores y &reas, segun corresponda, incluido el acceso al |
territorio, derechos de propiedad, degradacién de la tierra, urbanizacion y b
cambio climatico. Reconoce también la necesidad de desempefar un papel de -~
liderazgo aumentando la conciencia politica y destacando la importancia para P

amela Castillo Retamales

I ——————
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los tomadores de decisiones de establecer una administracion y gestién del
territorio, oportuna y adecuada para su propodsito, y el apoyo del desarrollo en
estas materias, particularmente, en los paises vulnerables en vias de desarrollo
en la region. En este importante Comité de Expertos, fue nominado como Co-
Chair, el Sr. Pablo Morales Hermosilla, Encargado del Area de Informacion y
Normas del SNIT.

Chile ha asumido de esta manera, un rol preponderante en la gestién del
territorio americano, liderado desde el SNIT-IDE CHILE, del Ministerio de Bienes
Nacionales, oficina que coordina una red de instituciones publicas que trabaja
de manera colaborativa y sistematizada con el objetivo de poner a disposicion
de toda la comunidad chilena, informacién geoespacial actualizada y confiable,
que sea util para la gestion publica y privada, atendiendo también a las
necesidades ciudadanas; y cuyo rol, se extiende con estos nuevos desafios que
pretenden que nuestra América cuente con informacion geoespacial de calidad
que permita el desarrollo sostenible de los paises miembros de las Naciones
Unidas.

+¢ NEW BOARD OF DIRECTORS ¢+ ¢ "

CRISTIAN ARANEDA

President
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Vice-president Executive Secretary
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Videos georreferenciados:
qué sony como pueden ayudar a tu empresa

Los videos georreferenciados nos permiten asignar coordenadas reales a
una localizaciéon. Existe un gran numero de casos en los que es interesante
conocer la ubicacidon geografica del video. Por ejemplo, en el vuelo de un dron
sobre una zona turistica, en el inventario de infraestructuras lineales, para
geolocalizar la informacién de una camara de trafico, etc.

El analisis espacial se basa en la correcta georreferenciaciéon de las
entidades cartograficas y con la conexion cada vez mas fuerte con algunas
tecnologias disruptivas, como el Internet de las Cosas (loT), es mas frecuente
manejar datos de diferente tipo, necesarios de gestionar adecuadamente.

Los videos georreferenciados combinan video y mapa, de modo que a la
vez que se reproduce el video vemos en qué punto del mapa se encuentra cada
punto recorrido, por lo cual son una excelente herramienta de analisis
geografico.

consulting

¥ GeoMotionVideo @

New York

Figura 1. Captura de pantalla de
GeoMotionVideo sobre la ciu-

El proceso de georreferenciacion de un video asigna coordenadas
terrestres a cada frame o imagen, segun su ubicacién. De esta forma se obtiene dad de Nueva York.
un mapa, en coordenadas reales, con el recorrido del video. La sincronizacion
video-mapa se realiza en algunos casos de forma automatica, a partir de
posicionamiento por satélite GNSS, o manual, si la grabaciéon se ha hecho sin
ningun sistema de posicionamiento global.

R

https://srmconsulting.es/
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Dependiendo de la finalidad del video y de las herramientas utilizadas,
estos pueden proceder de distintas fuentes. Por ejemplo:

a) En GeoMotionVideo pueden ser videos estaticos (cdmaras de
seguridad, trafico...) o en movimiento.

b) A nivel del terreno o desde el aire, tomadas por drones u otros
vehiculos aéreos.

c) Se pueden grabar con sofisticadas cdmaras aéreas, un mévil o una k]
camara GoPro. - S m
d) Pueden proceder de YouTube o de un servidor propio e incluso consulting
virtuales, sintéticos, procedentes de Google Earth.
e) Ademas, se pueden anadir anotaciones multimediales (texto, audio,
imagen, video) de los puntos de interés.
FUNCIONALIDADES

Siguiendo con el ejemplo de GeoMotionVideo analizamos las principales
funcionalidades en la gestién de videos georreferenciados. Figura 1.

° Sincronizacion

La sincronizacion entre video y mapa es la caracteristica principal de los
videos georreferenciados. Con la sincronizacién conseguimos que cada
frame del video esté asociado a una geolocalizacion, un punto en el
territorio, mediante coordenadas.

° Anotaciones

Una de las principales ventajas de combinar mapas y video es la capacidad
de anadir anotaciones geolocalizadas con informaciéon sobre puntos de
interés del video y llevarlos al mapa. Si esta informacion pudieran ser
anotaciones interactivas de texto, imagenes, video o sonido, es facil
imaginar las enormes posibilidades que ofrece. Y mas aun si se pueden
compartir con otros miembros del equipo, con diversos grados de permisos.

Con la ayuda de las anotaciones tendremos toda la informacion de nuestros
videos organizada y geolocalizada para ser consultada de una manera muy
rapida.

° Tiempo real

Otra de las grandes ventajas de las plataformas avanzadas para la gestion
de videos georreferenciados es la capacidad de explotar videos en
streaming o tiempo real y lo que es mas importante su conexiéon con el
resto de la tecnologia, permitiendo anotaciones georreferenciadas por parte
del equipo de trabajo. Esta caracteristica aporta enormes mejoras en la
gestion de crisis y catastrofes.

° Interoperabilidad y gestion de datos

Para la gestion y manejo de la informacién contenida en los videos es
necesario trabajar en conjunto con otros datos y/o plataformas y realizar los
geoprocesos o flujos de trabajos adecuados para cada proyecto.

Por ello es importante disponer de una informacién estructurada y de
calidad, es decir, datos interoperables. Asi podemos trabajar con multiples
tipos de datos, tanto procedentes de entornos SIG como de otro origen:
documentos de Google, hojas de célculo, procedentes de plataformas loT,
Smarcities, etc.

En GeoMotionVideo las anotaciones se pueden exportar e importar en

varios formatos, incluido GeoJSON, lo que permite consultarlas en Google
Earth, por ejemplo.

° Trabajo en equipo
Una de las caracteristicas mas demandas es la capacidad para trabajar en
entornos colaborativos. Plataformas como GeoMotionVideo han

desarrollado modulos para trabajar en equipos en tiempo real o tiempo util,
segun las necesidades.

I ——————
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Por ejemplo, se pueden generar plantillas personalizadas, donde el gestor
del sistema marcara puntos concretos en el transcurso de un video, que
ademas se encuentra georreferenciado en un mapa. Estos puntos se pueden
marcar con fotografias de incidencias tomadas en el terreno por parte de los
técnicos o usuarios de campo. De manera que, en tiempo real, el gestor
podra obtener y consultar via web la informacion que se esta introduciendo
en el campo, sin necesidad de trasladarse.

o Sin cddigo

Esto es muy facil de hacer con GeoMotionVideo, no es necesario conocer
ninguna tecnologia especial o escribir cédigo. Y el resultado lo puedes
embeber facilmente en una pagina web, como el ejemplo de la Figura 2 que
sobrevuela algunos de los parques tematicos y playas de Benidorm, Espana.

° Sectores

La versatilidad de los videos georreferenciados los convierte en la
herramienta perfecta para usar en diversos ambitos de aplicacién, desde
proyectos personales a gestion en tiempo real de emergencias.

Veamos algunos de ellos.

Tradicionalmente los videos georreferenciados se han usado en el
inventario de infraestructuras lineales. Aunque hace unos anos se empleaba una
sucesion de imagenes para hacer el efecto video, actualmente la mejora en la
compresion de los videos hace innecesaria esta opcion.

El uso de esta tecnologia permite ahorrar visitas al campo, reduciendo el
tiempo y recursos necesarios en la toma de datos. Segun la cdmara que se utilice
se pueden hacer mediciones con buena precision, aunque sus resultados
normalmente no son comparables a los capturados y procesados con Mobile
Mapping dedicado.

De manera similar, los videos georreferenciados también aumentan la
productividad en inspeccion de industria e ingenieria. Se pueden marcar lugares
en donde hace falta la intervencion en labores de mantenimiento y reparacién,
desde la aparicion de 6xido en grandes gruas en infraestructuras portuarias a
deterioro de lineas eléctricas de alta tension, etc. Ademas del ahorro en visitas al
campo u obra, y una toma de datos mas rapida, se puede disponer de un histérico
en formato video del avance de la obra, del estado de conservacion de una
infraestructura, etc.

BIENVENIDO A BENIDORM
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Figura 2. Inicio de la pagi-
na web “Bienvenido a
Benidorm”.
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Un campo de aplicacion en el que estdn irrumpiendo los videos
georreferenciados es el sector turistico. Y es que la unién de videos y mapas son
una excelente manera de conectar con los viajeros potenciales. Para los
visitantes es una excelente manera de planificar o compartir un viaje. Para los
destinos y proveedores de servicios turisticos es una forma eficiente para atraer
el interés de los visitantes respecto a la eleccién de destino. Este ejemplo
muestra videos georreferenciados con GeoMotionVideo embebidos en una
pagina web.

En emergencias, la localizacién desde donde se ha tomado el video es un 5 m
pardmetro fundamental, por lo tanto, geocodificar toda la informacién referencia-
da es fundamental para facilitar la toma de decisiones.

Pero no es facil su uso: se deben visualizar, manejar, analizar, gestionar y
almacenar un volumen de datos muy elevados; se necesita la informaciéon en
tiempo real; solo en algunas partes del video se encuentra la informacion critica
en ese momento, por lo que se debe tener la capacidad de marcar y acceder sin
necesidad de recorrer nuevamente su contenido; se debe facilitar esta informa-
cion de una forma muy simple a los distintos perfiles de usuarios; y, ademas, la
solucién debe ser multiplataforma.

Como vemos hay un amplio abanico de sectores que se pueden ver benefi-
ciados por el uso de videos georreferenciados y no hemos sido exhaustivos. Hay
tantos casos de sectores beneficiados como ideas podamos tener. Por ejemplo, el
Banco Interamericano de Desarrollo los ha utilizado para seguir el cumplimiento
de algunos de sus programas de inversiones en América Latina.

CONCLUSIONES

consulting

Los videos son hoy en dia unos de los medios mas importantes para comu-
nicar ideas e informacion, generando un fuerte impacto en los espectadores. Ca-
da vez es mayor el volumen de videos digitales que se capturan y se publican en
todo mundo. Se hace desde diferentes plataformas y dispositivos, con tomas a
pie de calle o desde el aire. En muchos de estos videos se puede georreferenciar
la informacion capturada, lo que los convierte en una fuente de datos muy intere-
sante.

Ser capaces de gestionar esta informacién geogréafica contenida en los vi-
deos es un reto para la industria geoespacial.
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