LAS GEOTECNOLOGIAS
EN EL DESARROLLO
SOSTENIBLE

GEOTECNOLOGIAS NO
DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

ISEN: 978-9915-9495-2-9

Nacional

unesp” % \\g Néstor C. Di Leo
David L. Rosalen

Srearind.

Aazerst iph de Grenrrvdadey
GRUPD MONTEVIDEO






EDITORES
NESTOR CRISTIAN DI LEO
DAVID LUCIANO ROSALEN

LAS GEOTECNOLOGIAS EN EL DESARROLLO
SOSTENIBLE

GEOTECNOLOGIAS NO DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

MONTEVIDEO - URUGUAY
UNIVERSIDAD NACIONAL DE ROSARIO (UNR)

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA (UNESP)
ASOCIACION DE UNIVERSIDADES GRUPO MONTEVIDEO (AUGM)

2023



Informacién catalografica:

D5369g
Di Leo, Néstor Cristian.

Geotecnologias en el Desarrollo Sostenible = Geotecnologias no
Desenvolvimento Sustentavel / Néstor Cristian Di Leo, David Luciano Rosalen.
C Montevideo: AUGM, 2023.

299 p.; 21 x 29,7 cm

ISBN 978-9915-9495-2-9

1. Geotecnologia 2. Ciencia Atmosférica 3. Desarrollo Sostenible
4. Teledeteccién 5. Argentina 6. Bolivia 7. Brasil 8. Chile 9. Paraguay
10. Uruguay |. Néstor Cristian Di Leo Il. David Luciano Rosalen 1.
AUGM IV. Titulo

CDU 528.8

Version electrénica disponible gratuitamente en la siguiente direccion:

Asociacion de Universidades Grupo Montevideo (ND GEOTECNOLOGIAS Y CIENCIAS
DE LA ATMOSFERA): - http://grupomontevideo.org/ndca/ndgca/ -

Disefo editorial y maquetacion:
Néstor C. Di Leo & David L. Rosalen

Disefio de tapas:
Néstor C. Di Leo

Imagen satelital:
Satélite Landsat 8, sensor Operational Land Imager (OLI)
Area geogréfica:
Parque Nacional Iguazd/Iguacgu
Misiones (Argentina) / Parana (Brasil)
Fecha de captura:
2015-08-09
Composicion de color:
RGB: 543 (arriba)
RGB: 743 (abajo)


http://grupomontevideo.org/ndca/ndgca/

PREFACIO

En la actualidad, el mundo enfrenta grandes desafios vinculados a una cantidad de poblacién en
aumento y con estandares de consumo cada vez mas exigentes, mientras que la dotacion de
recursos es finita e incluso se encuentra amenazada por un uso no sustentable. Los Objetivos del
Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU han sido establecidos para abordar estos desafios y guiar
los esfuerzos hacia un futuro mas justo y equitativo para todos.

En este contexto, las Geotecnologias implican un ecosistema tecnolégico que integra a la
Teledeteccidén, a los Sistemas Globales de Navegacion por Satélites y a los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). Este conjunto de herramientas tecnoldgicas juega un papel
fundamental en la toma de decisiones y la gestion del territorio, contribuyendo a la consecucion de
los ODS.

Este libro técnico tiene como objetivo principal presentar las lineas de trabajo que se desarrollan
en el marco del Nucleo Disciplinar Geotecnologias y Ciencias de la Atmdsfera de la Asociacion de
Universidades Grupo Montevideo (AUGM), focalizando en aquellas que presentan o proponen una
clara integracion entre las Geotecnologias y su vinculaciéon con los ODS de la ONU. En él se
abordan conceptos tedricos y practicos sobre estas herramientas, con el fin de brindar un enfoque
integral y actualizado de estas disciplinas. A lo largo de sus paginas, se abordaran diferentes
temas, como la gestion de recursos naturales, la mitigacién del cambio climatico, la planificacion
urbana y rural, la gestién de riesgos, entre otros, todos ellos relacionados con los ODS.

Estas tecnologias permiten la recopilacion, andlisis y visualizacion de informacion geografica, lo
gue se ha convertido en una herramienta clave para entender y abordar los desafios que enfrenta
nuestro planeta, desde la gestion de emergencias hasta la planificacion de infraestructuras y
servicios publicos.

Este libro estd dirigido a profesionales, investigadores y estudiantes interesados en las
Geotecnologias y en sus multiples instancias y/o escalas de implementacién, asi como en su
vinculacion con los Objetivos del Desarrollo Sostenible. Se espera que este libro contribuya a la
difusién de estas herramientas y a la promocién de su uso para el logro de un futuro mas
sostenible, justo y equitativo para todos.

Los editores



PREFACIO

Hoje, o mundo enfrenta grandes desafios ligados a uma populacdo crescente e a padrbes de
consumo cada vez mais exigentes, enquanto a dotagdo de recursos € finita e até mesmo
ameacada pelo uso insustentavel. Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU
foram estabelecidos para enfrentar esses desafios e orientar os esforcos para um futuro mais
justo e equitativo para todos.

Neste contexto, as Geotecnologias implicam um ecossistema techolégico que integra
Sensoriamento Remoto, Sistemas Globais de Navegacao por Satélite e Sistemas de Informacéo
Geogréfica (SIG). Este conjunto de ferramentas tecnoldgicas desempenha papel fundamental na
tomada de decisdes e na gestéo do territorio, contribuindo para o alcance dos ODS.

O principal objetivo deste livro técnico é apresentar as linhas de trabalho que se desenvolvem no
ambito do Nucleo Disciplinar de Geotecnologias e de Ciéncias Atmosféricas da Associacdo de
Universidades do Grupo de Montevidéu (AUGM), enfocando aquelas que apresentam ou propdem
clara integracédo entre as Geotecnologias e sua ligacdo com os ODS da ONU. Aborda conceitos
tedricos e praticos sobre essas ferramentas, a fim de proporcionar uma abordagem abrangente e
atualizada dessas disciplinas. Ao longo de suas paginas, serao abordados diversos temas, como
gestdo de recursos naturais, mitigacdo das mudancas climéticas, planejamento urbano e rural,
gestao de riscos, entre outros, todos relacionados aos ODS.

Essas tecnologias permitem a coleta, a analise e a visualizacao de informagfes geograficas, que
se tornaram ferramenta fundamental para entender e enfrentar os desafios de nosso planeta,
desde o gerenciamento de emergéncias até ao planejamento de infraestrutura e de servigcos
publicos.

7

Este livro é destinado a profissionais, pesquisadores e estudantes interessados em
Geotecnologias e suas multiplas instancias e/ou em escalas de implementacdo, bem como sua
vinculagdo com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. Espera-se que este livro contribua
para a divulgacdo destas ferramentas e a promocéo de sua utilizacdo para o alcance de um futuro
mais sustentavel, justo e equitativo para todos.

Os editores
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ENSENANZA SOBRE LOS INDICADORES
GEOGRAFICOS DE LOS OBJETIVOS DE
DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS) EN
URUGUAY

Rosario Casanova
Universidad de la Republica, Montevideo, Uruguay
casanova@fing.edu.uy

Resumen

En el marco de las carreras de Ingenieria en Agrimensura y del Tecnologo en Cartografia de la
Universidad de la Republica, se ha implementado el dictado de dos modulos de investigacion
sobre la medicion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en Uruguay; la finalidad de
estos modulos consiste en acercar al estudiante a la metodologia de investigacion y al aprendizaje
sobre la medicién de los indicadores de los ODS, asi como realizar un estudio sobre el uso de los
indicadores geograficos de los ODS en Uruguay.

En este sentido, se conformd un equipo de trabajo integrado por estudiantes de ambas carreras,
gue se familiarizaron con los ODS. Los integrantes de este equipo elaboraron el estado del arte
sobre la medicion de sus indicadores con énfasis en los geogréficos, analizaron las diferentes
guias metodoldgicas disponibles para medirlos, sistematizaron los datos obtenidos, identificaron
brechas actuales entre los procedimientos internacionales sugeridos y la forma de medicion en el
pais y, finalmente, realizaron algunas propuestas metodolégicas. Como entrega final, han
elaborado informe y varias presentaciones en otros cursos de la formacién, asi como en un evento
internacional en otra Universidad.

La entrega final del primer médulo incluyé un primer diagnostico sobre la medicién de los
indicadores geogréaficos de los ODS en nuestro pais, los puntos débiles detectados en la
aplicacién de las guias disponibles, asi como también futuras lineas de investigacién para seguir
profundizando en la temética.

Como segunda etapa de esa propuesta pedagdgica se realizé un segundo curso sobre la materia,
en el que se analizaron detalladamente, para algunos indicadores en particular, la metodologia de
medicion usada en nuestro pais y la aplicabilidad de las guias metodoldgicas existentes a nivel
global; asimismo, se identificaron algunas debilidades en dichos procedimientos y se elaboraron
propuestas y recomendaciones para fortalecer y sistematizar la construccion de dichos
indicadores geograficos. Con estos objetivos se ha logrado introducir a los estudiantes no solo en
la investigacion sino en la comprension y reflexion de la aplicacion de diferentes herramientas y
técnicas de andlisis espacial que permiten medir los ODS, adicionalmente se concreté con la
aplicacién a un territorio especifico del pais.

Es una experiencia pedagogica que permite ingresar al mundo de los ODS desde una mirada
practica que lleva, a cada estudiante, a incursionar especificamente sobre los indicadores
geograficos, comprender su importancia y proponer alternativas para su correcta medicion,
seguimiento y monitoreo.



Introduccién

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un conjunto de objetivos, metas e
indicadores universales que los Estados miembros de la ONU se han comprometido a utilizar para
enmarcar las politicas nacionales e internacionales de desarrollo durante los préximos 15 afios.
Los mismos se basan en los avances logrados con los Objetivos de desarrollo del Milenio (ODM),
los cuales fueron acordados por los gobiernos en 2001 y expiraron en 2015. Mientras que los
ODM se centraron en la reduccién de la pobreza extrema en todas sus formas, los ODS abarcan
una agenda mas amplia que incluye los aspectos sociales, ambientales y econdmicos del
desarrollo sostenible, pertinentes para todos los paises del mundo.

Los ODS constituyen el eje central de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, que fue
ratificada por todos los Estados miembros de la ONU en la Asamblea General de las Naciones
Unidas de 2015. Sus 17 objetivos y 169 metas abordan asuntos cruciales que el mundo actual
estd enfrentando, como la erradicacion de la pobreza extrema, la lucha contra la desigualdad
global y el cambio climético, el fomento de la urbanizacién y del desarrollo industrial sostenibles, la
proteccion de los ecosistemas naturales y la promocion del crecimiento de sociedades e
instituciones gubernamentales pacificas e inclusivas. Se elabord un conjunto de 231 indicadores
(Naciones Unidas, 2021)* para medir los progresos conseguidos en el cumplimiento de los ODS y
las metas conexas, en los paises y entre ellos. Varios de estos indicadores tienen un fuerte
componente geografico ya que tienen un vinculo directo con el territorio.

Tanto a nivel internacional como a nivel nacional, se ha detectado que existe una gran ausencia
de formacién en tematicas vinculadas a los OD; en particular se puede afirmar para el caso de las
carreras de Ingeniero Agrimensor y del Tecndlogo en Cartografia que se dictan en Uruguay. Si
bien pueden ser los ODS objeto de alguna mencién no son objeto de estudio de ninguno de los
cursos obligatorios que integran la curricula de ambas disciplinas. Adicionalmente, la formacion
académica en investigacion de los estudiantes es muy débil.

En aras de cubrir estas deficiencias, se disefié una propuesta pedagdgica que consiste en una
unidad de ensefianza llamada moédulos de investigacién. Particularmente, los médulos
presentados en este articulo tienen por objetivo realizar una investigacion sobre el uso de los
indicadores, con énfasis en los vinculados con la informacion geografica, de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible establecidos por Naciones Unidas poniendo foco en su medicion en
Uruguay.

Propuesta metodolégica

Los planes de estudios de las carreras de Ingenieria en Agrimensura (Universidad de la
Republica, 2021)> y del Tecndlogo en Cartografia (Facultad de Ingenieria, 2021)° de la
Universidad de la Republica, brindan la posibilidad de realizar médulos de investigacion como
actividad opcional

Dentro de los estatutos del plan de Estudios, segin la pagina* de la Comision de Carrera de
Agrimensura, se describen los médulos de investigacion de la siguiente manera:

Los modulos de investigacion es [sic] una actividad opcional para los estudiantes de
Agrimensura.

lhttps://unstats.un.org/sdgs/indicators/GIobaI%ZOIndicator%ZOFramework_A.RES.71.313%20Annex.Spanis
h.pdf

2 https://udelar.edu.uy/portal/2020/02/agrimensura/

3 https://www.fing.edu.uy/carrera/grado/tecnélogo-en-cartografia

* Extraido de pagina de Comisién de carrera del Instituto de Agrimensura:
https://eva.fing.edu.uy/course/view.php?id=1511&section=7#tabs-tree-start



La actividad se desarrollara bajo la supervisiéon de un docente o un grupo de ellos de
acuerdo a los parametros de la investigacién planteada. El o los responsables de la
supervision deberan presentar a la Comisién de Carrera un plan de la investigacion y la
forma en que los estudiantes participaran. Este plan debera contener, al menos, el alcance
de las tareas, los plazos, los medios para llevarla a cabo, objetivos de la propuesta y los
créditos a asignar. También se debe informar si la actividad tiene cupo y la forma de
seleccion de lo [sic] estudiantes.

La aprobacién de la propuesta como adecuada para la realizaciébn por parte de los
estudiantes es competencia de la Comision de Carrera.

Los estudiantes podran acumular hasta 10 créditos en este tipo de actividades los que se
podran conseguir con hasta dos médulos a lo largo de la carrera. Los créditos seran
asignados al area de conocimiento que corresponda en funcién de la temética del modulo.

Cabe aclarar el concepto de crédito definido en el articulo 8 de la Ordenanza® (Universidad de la
Republica, 2014) de estudios de grado y otros programas de formacion terciaria de la Universidad
de la Republica:

Se define el crédito como la unidad de medida del tiempo de trabajo académico que dedica
el estudiante para alcanzar los objetivos de formacién de cada una de las unidades
curriculares que componen el plan de estudios. Se empleara un valor del crédito de 15
horas de trabajo estudiantil, que comprenda las horas de clase o actividad equivalente, y
las de estudio personal.

Dando cumplimiento a esta normativa se presentd, ante las Comisiones de Carrera de Ingeniero
Agrimensor y de Tecn:-logo en Cartograf?2a, el
de la informacién geografica para monitor e o de ODS en Uruguaybo
analizados, considerados, evaluados y aprobados.

Maodulos que tienen como objetivos pedagdgicos:

Acercar a los estudiantes al conocimiento de los ODS;

Introducir a los estudiantes las metodologias de investigacion;

Promover el espiritu critico en el abordaje del andlisis;

Incentivar la elaboracion de procesos propositivos para medir los indicadores
geograficos;

Fomentar el trabajo interdisciplinario;

Introducir a los estudiantes a la redaccion de articulos cientificos y a la difusion de
proyectos;

1 Promover la realizacion de actividades de comunicacion, mediante la elaboracion y
realizacion de reportes, informes y presentaciones orales como escritas a nivel
nacional e internacional.

=A =4 =4 A

= =

El objetivo general de la propuesta consiste en realizar una investigacion sobre el uso de los
indicadores de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, establecidos por Naciones Unidas, con
énfasis en los vinculados con la informacién geografica, en Uruguay.

Los objetivos especificos del médulo 1 fueron los siguientes:

1 Realizar un diagnéstico del estado de relevamiento de indicadores geogréaficos de
ODS en nuestro pais.

Identificar fortalezas y debilidades de las mediciones realizadas.

Analizar la aplicabilidad de las guias metodolégicas existentes a nivel global, para
realizar dichos relevamientos, a nuestro pais.

Andlisis de los informes oficiales nacionales sobre la medicién de los indicadores.
Introducir a los estudiantes participantes en las diferentes técnicas aplicadas para
medir los ODS y su evaluacion a través de un proyecto concreto en el que se veran
los distintos conceptos involucrados.

=a =4

= =

° https://www.cse.udelar.edu.uy/wp-
content/uploads/2013/12/documento_ordenanza_de_grado_corregida_paginas_simples.pdf

pro
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Bajo este contexto, se propone dar respuesta a la siguiente pregunta de investigacion: ¢ Cual es el
estado de medicion de los indicadores geograficos para el monitoreo de los Obijetivos de
Desarrollo Sostenible en Uruguay?

Mientras que los objetivos especificos del médulo 2 fueron:

1 Identificar fortalezas y debilidades de la medicién de los indicadores geogréaficos de
ODS en nuestro pais.

1 Analizar, para algunos indicadores en particular, la aplicabilidad, a nuestro pais, de
las guias metodoldgicas existentes a nivel global.

1 Introducir a los estudiantes participantes en las diferentes técnicas aplicadas para
medir los ODS y su evaluacion a través de un caso concreto en el que veran los
distintos conceptos y actores involucrados.

Propuesta de trabajo

Se conformo, en cada mddulo, un equipo de estudiantes para realizar las siguientes actividades:
estudio del estado del arte de la medicion de los indicadores geogréficos de ODS en Uruguay,
analisis de las diferentes guias metodoldgicas existentes para cada indicador, comprension de los
informes nacionales, sistematizacion de los datos obtenidos, identificacion de las brechas actuales
y propuesta de procedimientos alternativos.

Para conformar dicho equipo se ofrecieron cupos para estudiantes de las carreras de Agrimensura
y del Tecnologo en Cartografia, requiriendo una dedicacion minima de 10 horas semanales
durante dos meses. Esta tarea implicé la asignacién de 5 créditos académicos que fueron
validados para los estudiantes de Agrimensura en el area tematica de Sistemas de Informacion
Geogréfico. Mientras que para los estudiantes del Tecnologo en Cartografia los créditos han sido
asignados al area tematica Geomatica.

Otro aspecto importante, que se informé a los postulantes es que deberian tener disponibilidad
para asistir a las reuniones informativas generales, asi como en todas las puntuales requeridas
por la docente responsable. Para lo cual se previé la realizacion de reuniones grupales
semanales. Ademas, dado que el primer médulo se inicié en el segundo semestre del afio 2020 y
el segundo médulo en el segundo semestre del afio 2021, estando en plena pandemia COVID-19,
el intercambio se realiz6 de manera virtual por lo que la participacion activa en las reuniones cobré
un rol protagonico para alcanzar los objetivos propuestos.

En lo que refiere a las unidades didacticas incluidas en cada médulo, se disefié un proceso de
enseflanza para cada uno de ellos, que incluye actividades especificas para alcanzar sus
objetivos particulares.

El proceso de ensefianza en el modulo 1 incluyé las siguientes actividades:

1.Aprendizaje sobre los ODS, sus indicadores e identificacion de los indicadores
geograficos.

12



Indicadores con mirada
geografica

IND
¢ GEOGRAFICOS
SEGUN MI
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GEOGRAFICOS
SEGUN UN GGIM

Figura 1: Descripcion del numero de indicadores geograficos y el criterio utilizado para
seleccionarlos. Fuente: Presentacion realizada por estudiantes del médulo 2.

2. Estudio sobre el abordaje nacional sobre ODS, identificando las instituciones
responsables y vinculadas.

3. Estudio del estado del arte sobre la mediciébn de dichos indicadores en Uruguay,
utilizando los informes nacionales voluntarios® (Estado Uruguayo, 2021).

@ _
OBIJETIVOS »
DE DESARROLLO .
SOSTENIBLE *

S e AP
x5 ’,r": 4

INFORME NACIONAL VOLUNTARIO URUGUAY 2021

Figura 2: Caratula Informe’ Nacional Voluntario de Uruguay 2021. Fuente: Presidencia de la
Republica, Uruguay (2021)

4. Estudio del estado del arte sobre la aplicacion de las diferentes guias metodoldgicas
existentes a nivel internacional.

Tabla 1: Extraccion de la tabla comparativa generada para cada indicador geogréfico.

Si NO se mide
: Es . . Se esta midiendo de
N®de (Existe una guia . igual, ;Existe un
aplicable a acuerdo a la guia
indicador | internacional? indicador
Uruguay? internacional?
suplementario?
L1l Si S1 No S1
1.4.1 Si Si No S1
142 Si Si No No
1.5.1 Si Si No Si
31 Si Si No Si
24.1 Si Si No Si
3ol Si Si No No
392 Si Si No No

6 https://www.gub.uy/agencia-uruguaya-cooperacion-internacional/comunicacion/publicaciones/informe-
nacional-voluntario-2021
! https://ods.gub.uy/images/2021/Informe_Nacional_Voluntario_Uruguay 2021.pdf



5. Identificacion primaria de fortalezas y debilidades en la medicion de dichos indicadores
en nuestro pais.

Resultados

ONENTE

NO SE MIDE/ NO APLICA

SEGUN INDICADORES SUPLEMENTARIOS
19%

e \

SEGUN GUIAS INTERNACIONALES
60%

Figura 3: Grafica de los resultados obtenidos del analisis del estado de medicion de los
indicadores geograficos en Uruguay. Fuente: Informe de Avance realizado por estudiantes
del médulo 1.

Y en el moédulo 2 se incluyeron las siguientes tareas:
1. Revision del informe final del médulo 1.

2. Elaboracion de un articulo publicable y presentacion del mddulo 1, incluyendo
introduccion, metodologia, resultados y conclusiones.

3. Revisién de los indicadores geogréaficos estudiados y seleccion de algunos para ser
analizados en detalle.

Tabla 2: Indicadores geograficos seleccionados.

2.4.1 Proporcion de la superficie agricola en que se practica una agricultura
productiva y sostenible

6.3.2 Proporcion de masas de agua de buena calidad

6.6.1 Cambio en la extension de los ecosistemas relacionados con el agua con
el paso del tiempo

15.1.1 Superficie forestal en proporcién a la superficie total

15.1.2 Proporcidn de lugares importantes para la biodiversidad terrestre y
del agua dulce incluidos en zonas protegidas, desglosada por tipo de
ecosistema

4. Estudio de la medicion de dichos indicadores a nivel nacional, analizando los informes
nacionales voluntarios.

Informes |

NGCiOnGleQ Priorizacién de ODS de acuerdo a lo acordado
. . en el Foro Politico de Alto Nivel de la ONU
Voluntarios
Objetivo principal
2017 - 2018 - 2019 - 2021 Ildentificar el estado de situacion de las

distintas metas, disponibilidad de datos
para su correcto monitoreo, principales
— desafios que enfrenta el pais, avances en
politicas publicas y marcos
institucionales, entre otras cosas.

Figura 4: Cuadro descriptivo de los informes voluntarios nacionales. Fuente: Presentacion
realizada por estudiantes del médulo 2.
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5. Identificacién de las diferentes guias metodoldgicas existentes a nivel internacional para
medir los indicadores seleccionados.

Guias |
|'“Ct0d0l()gi€(]5 Conceptos y/o dleaﬂgﬁ\l(jnes utilizadas por
internacionales

Pasos a seguir e informacién imprescindible

Organismos competentes

Disponibilidad de datos

Figura 5: Descripcién del contenido de las guias metodolédgicas internacionales. Fuente:
Presentacién realizada por estudiantes del médulo 2.

6. Aplicacion de la propuesta metodoldgica a un caso de estudio en Uruguay.

7. ldentificacion de fortalezas y debilidades para la aplicacion de dichas guias a nuestro
pais.

8. Propuesta inicial de una metodologia para medir cada uno de los indicadores
seleccionados en nuestro pais.

Finalmente, a continuacién, se presentan los productos mas relevantes:
En el moédulo 1:

1 Base de datos de indicadores identificados como geograficos con datos asociados a cada
uno referente a la guia internacional, su aplicacion en Uruguay, asi como detalle sobre la
forma de medicién usada en Uruguay.

1 Informe final incluyendo introduccion, metodologia, resultados, conclusiones y futuras
lineas de investigacion.

INGENIERIA

N =@

N
UNIVERSIDAI «"’!A
A

X o
DE LA REPUBLICA
URUGUAY

MODULO DE INVESTIGACION

Uso de la informacién geografica para monitoreo de ODS en

Proyecto: Anlisis propositivo de los Objetivo

e Desarrollo Sostenible en

Uruguay. con foco en los indicade cos

Figura 6: Caréatula del informe final del M6dulo 1.
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9 Presentacién describiendo el modulo 1 y video grabado para la actividad anual de difusion
Ingenieria deMuestra® de la Facultad de Ingenieria (Facultad de Ingenieria, 2021).

{/

wy

ODS

MODULO DE
INVESTIGACION
2020

CARRERAS: AGRIMENSURA ¥ TECNOLOGO EN CARTOGRAFI&

Figura 7: Caratula de la presentacion realizada por los estudiantes del Médulo 1.

1 Propuesta de articulo para ser publicado en revista y/o congreso nacional e internacional.

En el moédulo 2:

1 Base de datos de indicadores geogréficos elaborados en el mddulo 1 ajustada. (Ver en
Anexo).

Base de datos depurada de los indicadores seleccionados.

Informe final incluyendo metodologia, andlisis especifico de cada indicador seleccionado,
resultados y conclusiones.

INDICADOR 4.5.1
DEFINICIONES

T
T

ey
[ %X
A

INDICES DE PARIDAD GENERO Y SEXO
« Representan el valor del indicador para un grupo en « Sexo: diferencias determinadas biologicamente
relacion al valor de otro grupo « Geénero: diferencias que se dan en los roles sociales y las
« Laregla general dice que el grupo problablemente en relaciones entre hombres y mujeres
desventaja se coloca en el numerador y €l grupo en ventaja Roles de género: vienen determinados por la edad, la
se coloca en el denominador clase, la raza, la etnicidad y la religion, asi como por
+ Cuanto mas cercano a 1 el resultado, més paridad existe contextos geograficos, econémicos y politicos.

entre ambos grupos

Figura 8: Descripcidn de variables utilizadas en un indicador especifico, 4.5.1. Fuente:
Presentacién realizada por estudiantes del médulo 2.

1 Presentacion descriptiva del médulo 2.

8 https://www.fing.edu.uy/es/node/43735



@
OBJETIVO)S
SOSTENIBLE

Analisis propositivo de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible
en Uruguay

CON FOCO EN LOS INDICADORES GEOGRAFICOS

Ty P oo
B S5

Integrantes:
« Agustin Acuna
« Ignacion Gelmini
+ Federico
Modernel
« Agustina Perrone

+ Carolina Peula

+ Maria José Pintos
« Edgar Reyna

« Paula Teperino

Figura 9: Caratula de presentacién realizada en la actividad organizada por la Universidad de
Panama. Fuente: Presentacién realizada por estudiantes del médulo 2.

9 Fichas descriptivas de los indicadores seleccionados, incluyendo analisis de guia
internacional aplicable, detalle de la medicion en nuestro pais.

451 Observaciones

NIVEL TIER IT elindicador es claro conceptualmente, tiene una metodologia
establecida internacionalmente y hay estandares disponibles, pero
105 paises no producen datos con regularidad.

&HAY GUIA INTERNACIONAL? st
&SE MIDE EN URUGUAY? st
LA MEDICION EN URUGUAY ES Indicadores « Asistencia a algin establecimiento educativo e indice de
SEGUN LA GUIA O SE USAN Suplementarios paridades por edades simples segun sexo, quintiles y grandes
INDICADORES SUPLEMENTARIOS areas

= Matricula en educacion especial segan forma de administracion
por afio, todo el pafs (2002-2017)

« Asistencia a algin establecimiento educativo e indice de
paridades por edades simples segun sexo, quintiles y grandes
areas

Figura 10: Ejemplo de ficha elaborada para un indicador especifico, 4.5.1. Fuente:
Presentacioén realizada por estudiantes del médulo 2.

1 Informe con los resultados de la aplicacion de la propuesta metodoldgica de algunos de los
indicadores seleccionados a un caso de estudio en Uruguay.

Datos geograficos disponibles

Variable Capa Existe y esta accesible Link a la capa

Centros educativos ANEP Centros ANEP SHP st SHP

Departamentos del
Limite departamental P

Uruguay SHP sI SHP

Parcelario Total Pais Urbano st s
SHP

Reportes ANEP Reportes en CSV st csv

Figura 11: Informacion geogréfica utilizada para el calculo de un indicador al caso de estudio.
Fuente: Presentacion realizada por estudiantes del médulo 2.

17



T

INDICADOR 4.5.1 ‘
CASO ESPECIFICO
o 2 o [

INTERSECTAR EL DATO RELACIONAR EL DATO

IDENTIFICAR DATO GEOGRAFICO CON LA CAPA A
GEOGRAFICO DEL AREA DE ESTUDIO GEOGRA?::ROIE:I‘E:AMPOS i 0 IEG

(DURAZNO)

REFERENCIAS
Centros ANEP del
Departamento deDurazno
OGEIP- (81 CENTROS)
@ ots - cenros)
) 1
@ cre-1cevtio)
P —

W Departamento de Durazno

Figura 12: Diagrama explicativo del proceso de analisis geografico utilizado para el célculo
de un indicadore en particular. Fuente: Presentacion realizada por estudiantes del médulo 2.

Propuesta de articulo para ser publicado en revista y/o congreso nacional e internacional.

Reflexiones finales

En lo referente a la propia investigacion se llegaron a interesantes conclusiones:

T

1

De la totalidad de los indicadores de los ODS se ha identificado que un 21% tiene una
componente geogréfica y por tanto la mirada espacial cobra un rol protagonico a la hora de
realizar el monitoreo, evaluacién y seguimiento del grado de avance alcanzado en cada
objetivo de desarrollo sostenible. Por lo que, deja en evidencia que la formacién especifica
sobre el uso de la informacién geografica al servicio de la medicién de estos objetivos es
imprescindible.

De dichos indicadores geograficos 40% son considerados de categoria de claridad
conceptual alta nivel 1, el 60% nivel 2 y ninguno de dichos indicadores es nivel 3.
Asumiendo para cada categoria las siguientes definiciones:

0 Nivel 1: El indicador es claro conceptualmente, tiene una metodologia establecida
internacionalmente y hay estandares disponibles. Los datos son generados regularmente
por al menos el 50% de los paises y de la poblacién en todas las regiones donde el
indicador es relevante.

0 Nivel 2: El indicador es claro conceptualmente, tiene una metodologia establecida
internacionalmente y hay estdndares disponibles, pero los paises no producen datos con
regularidad.

0 Nivel 3: Aln no se dispone de una metodologia o estandares establecidos
internacionalmente para el indicador, pero se estan (o sera) desarrollado o probado.

Lo que indica que si bien la totalidad de los indicadores cuentan con conceptos y
metodologia internacional de medicidn clara esto no garantiza que sea posible medirlos, ya
sea por ausencia de datos y/o de profesionales capaces de generarlos. Ya que si bien
disponen de una guia metodol6gica internacional para orientar su medicion se requiere de
personal técnico que sea capaz de aplicarla.

A nivel pais, los nimeros sorprenden, ya que de la totalidad de los 48 indicadores
geograficos se estdn midiendo un 81%. Si bien para todos ellos existen guias
metodoldgicas orientadoras solo un 60% se mide utilizando la propuesta incluida en ellas.
Mientras que para medir el restante 21% se utilizan indicadores suplementarios que
difieren, de alguna manera, con los conceptos presentados en la definicién del indicador
correspondiente.
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En lo que refiere a la propuesta pedagdgica:

1

1

Es una propuesta que tiende lazos entre la mirada ambiental, la geogréfica y la académica.
Estrecha los vinculos entre la formacién académica y las necesidades gubernamentales.
Abriendo puertas tanto a los futuros universitarios como a las nuevas generaciones a una
insercion real y necesaria para la sociedad.

Es una propuesta innovadora que permite formar profesionales expertos en el uso de la
informacion geografica y acercarlos a la comprension de la medicién de los Obijetivos de
Desarrollo Sostenible.

Pone en evidencia la necesidad de incluir en la agenda universitaria esta formacién tanto
en tematicas geograficas, ambientales como en investigacion.

Visibiliza la importancia de contar con profesionales formados en estas disciplinas para
contribuir a la medicién de los ODS y por tanto cobran un rol protagdnico como apoyo a la
toma de decisiones. Ya que el monitoreo de los diferentes indicadores de los ODS
deberian ser el timon que dirijan las politicas y planes gubernamentales.

Particularmente, en lo que refiere al aporte de estos médulos en Uruguay:

T

T

T

Ha formado a estudiantes de las carreras de Ingenieria en Agrimensura y del Tecnologo en
Cartografia de la Universidad de la Republica. Brindandole nuevas herramientas tanto para
iniciarse en la investigacion como para contribuir en la medicion de los ODS.

Ha abierto puertas a la academia para vincularse con instituciones gubernamentales y
realizar propuestas de trabajo conjunto para contribuir en la medicion de los ODS en
nuestro pais.

Posiciona, de alguna manera, a nuestro pais y a nuestra Universidad como un referente en
la ensefianza de estas tematicas vinculadas.

Finalmente, nos parece altamente relevante compartir algunas reflexiones textuales aportadas por
los propios estudiantes sobre los aprendizajes alcanzados en los médulos:

Sobre los conocimientos adquiridos:

T

Este médulo fue como una puesta en practica de los conocimientos adquiridos a lo largo
de la carrera y a su vez, reforcé habilidades de investigacion. Lo mejor de todo es la
integracion del médulo con la sociedad toda, ya que tuvimos la oportunidad de participar de
eventos internacionales para exponer nuestro trabajo y, también, escribir un articulo.
Reforcé conocimientos sobre ODS, sobre teledeteccién, sobre informacion geografica y
medio ambiente.

La importancia de manejar una estructura clara y consistente a la hora de abordar una
investigacion, respetar etapas y desarrollar tareas que afectan a otros miembros de la
investigacion.

Aprendi a ser mas ordenado, y tener un pensamiento critico, enfocado con lo que se desea
obtener y posteriormente comunicar.

Este mdodulo permitié expandir mi horizonte en cuanto a ser mas concreta con los datos y
saberlos clasificar y discernir entre lo utilizable o no, y lo que sirve como aplicarlo de forma
mas adecuada.

Aprender a investigar y la busqueda de informacién con los recursos que se tienen que a
veces son muchos y otras muy pocos. Y por ultimo las miles de oportunidades que se
fueron presentando a lo largo de ambos modulos; ya sea eventos, la realizacién de un
articulo, webinars, entre otras; todas instancias super enriquecedoras.
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Nos ® s aprend?2 fAcosas nuevasoO pero s2 tuve

de hacer las cosas; por ejemplo, cuestionarme si realmente estoy entendiendo lo que estoy
investigando o trabajando. Hay muchas veces que damos por hecho cosas que en el fondo
no tenemos tan claras.

Si bien tenia una vaga idea de lo que eran los ODS, no tenia conocimiento con exactitud,
aprendi a interiorizarse con el tema, entender su relevancia y significado, de qué manera
esta siendo abordado en el mundo y a escala nacional, quienes son los organismos que se
encargan de ello. Finalmente aprendi citar en formato APA, presentar un documento mejor,
a nivel académico.

Sobre la capacidad de investigar:

1

Creo que ha mejorado mi capacidad de investigar. Creo que el moddulo te da
independencia. Muchos estudiantes buscan la aprobacion de un docente, sin ponerse a
pensar en lo que le estdn presentando. El médulo es una instancia para reflexionar sobre
lo que estamos haciendo, ser conscientes de donde estamos y a donde queremos llegar
sin que nos tengan que dar una receta digerida.

Considero que mejoré la capacidad a través de adquirir un orden o proceso para abordar
una investigacion, y al mismo tiempo saber valorar el trabajo que se realiza, en ocasiones
uno subestima los resultados obtenidos en el transcurso de la investigacion, y es bueno ver
otros enfoques.

He mejorado mi capacidad de investigar, y mas que nada algo que destaco que me parece

super importante es |l a importancia de ndyi

a lo que se est4 pidiendo sin abrumar o utilizar informaciéon que no es relevante a veces
cuesta mucho y es algo que se puede trabajar de a poco e ir mejorandolo; y siento que
super aproveche esas instancias de correcciones y sugerencias de parte de la docente
para mejorar en ese aspecto.

Siento que aprendi muchisimo, no solo mejorar la capacidad de investigar, si no en el
hecho de investigar en si.

Aspectos para mejorar o desarrollar:

T

Creo que lo Unico que le agregaria al médulo, es la integracion con algin ente publico para
generar instancias de intercambio con profesionales del area. Esto enriqueceria de primera
mano la investigacién de un estudiante mas alla de lo que encuentre en internet.

Tal vez el tener una experiencia mas "palpable" o cercana con el proceso de elaboracién
de INV, si bien estamos transitando una época de virtualidad especial. Entiendo que un
encuentro de primera mano con los actores que realizan el analisis primario de un ODS en
nuestro pais, seria muy enriquecedor, para esta tematica.

Quizas un poco mas el trabajo en equipo. En mi caso, que realicé ambos médulos, en el
aflo 2020 y en el 2021, en el primero, el trabajo en equipo permitia un intercambio de
conocimientos y puntos de vista distintos que ahora, en lo que a mi respecta, no se realizd
tanto. Siento que suma un montén ya que hay veces gue estamos tan enganchados en el
trabajo que no podemos tener una mirada mas amplia hacia la investigacion, y el estar
acompafado de otra persona te permite muchas veces no abrumarte, discutir y llegar a un
punto en comin mediante un intercambio de ideas que me parece super rico.
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Anexo

¢ SE MIDE
METAS INDICADORES GEOGRAFICOS EN
URUGUAY?
1.1 De aqui a 2030, erradicar para | 1.1.1 Proporcion de la poblacion
FIN todas las personas y en | que vive por debajo del umbral
B A todo el mundo la pobreza extrema | internacional de pobreza,
°® o0 o (actualmente se considera | desglosada por sexo, edad,
M‘i‘w que sufren pobreza extrema las | situacion laboral y ubicacién Sl
personas que viven con | geografica (urbana o rural)
menos de 1,25 dodlares de los
1 Poner fin a la Estados Unidos al dia)
pobreza en 1.4 De aqui a 2030, garantizar que | 1.4.1 Proporcion de la poblacion
todas sus todos los hombres y mujeres, en | que vive en hogares con acceso a
formas y en particular los pobres vy los | los servicios basicos Sl
todo el mundo vulnerables, tengan los mismos
e et SSanom®? | L2 Proporcion del ol de
propiedad y el control de la tierr:a y poblacion ~adulta con dereghos
otros bienes, la herencia, los recursos | S-39-S de tenencia de la tle.r'ra
naturales I,as nuevas7 tecnologias que posee documentacion NO
apropiadés y los servicios financieros reconocida _Iegalmente al
incluida la microfinanciacion ' | respecto y considera seguros sus
' derechos, desglosada por sexo y
tipo de tenencia
15 De aqui a 2030, fomentar la | 1.5.1 NUmero de personas
resiliencia de los pobres y las | muertas, desaparecidas y
personas que se encuentran en | afectadas directamente atribuido
situaciones de wvulnerabilidad vy | a desastres por cada 100.000
reducir su exposicién y vulnerabilidad | habitantes Sl
a los fendmenos extremos
relacionados con el clima y otras
perturbaciones y desastres
econdmicos, sociales y ambientales
2.3 De aqui a 2030, duplicar la | 2.3.1 Volumen de produccion por
productividad agricola y los ingresos | unidad de trabajo desglosado por
de los productores de | tamafio y tipo de explotacion
alimentos en pequefia escala, en | (agropecuaria/ganadera/forestal)
particular las mujeres, los pueblos
indigenas, los agricultores familiares,
los ganaderos y los pescadores, entre
. otras cosas mediante un acceso
2. Poner fin al SI

hambre, lograr
la seguridad
alimentaria y la
mejora de la

nutriciéon y
promover la
agricultura
sostenible

seguro y equitativo a las tierras, a
otros recursos e insumos de
produccion y a los conocimientos, los
servicios financieros, los
mercados y las oportunidades para
afadir valor y obtener empleos no
agricolas
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2.4 De aqui a 2030, asegurar la
sostenibilidad de los sistemas de
produccion de alimentos y aplicar
practicas agricolas resilientes que

2.4.1 Proporcion de la superficie
agricola en que se practica una
agricultura productiva y sostenible

aumenten la productividad y la
produccion, contribuyan al
mantenimiento de los ecosistemas, S|
fortalezcan la  capacidad de
adaptacién al cambio climatico, los
fendmenos meteorolégicos extremos,
las sequias, las inundaciones y otros
desastres, mejoren
progresivamente la calidad de Ila
tierra y el suelo
3.9 De aqui a 2030, reducir | 3.9.1 Tasa de mortalidad atribuida
3%&%““ considerablemente el numero de | ala contaminacién de los hogares
muertes y enfermedades causadas | y del aire ambiente
por productos quimicos peligrosos y NO
L por la polucién y contaminacion del
aire, el agua y el suelo.
3. Garantizar 3.9.2 Tasa de mortalidad atribuida
unavida sanay al agua insalubre, el saneamiento
promover el deficiente y la falta de higiene NO
bienestar de (exposicion a servicios insalubres
todos atodas de agua, saneamiento e higiene
las edades para todos (WASH))
3.c Aumentar considerablemente la | 3.c.1 Densidad y distribucion del
financiacion de la salud y la | personal sanitario.
contratacion, el perfeccionamiento, la
capacitaciébn y la retencién del
personal sanitario en los paises en Sl
desarrollo, especialmente en los
paises menos adelantados y los
pequefios Estados insulares en
desarrollo
— 45 De aqui a 2030, eliminar las | 4.5.1 Indices de paridad (entre
DECALIDAD disparidades de género | mujeres 'y hombres, zonas
. en la educacion y asegurar el acceso | rurales y urbanas, quintiles de
.'l igualitario a todos los | riqgueza superior e inferior y
niveles de la ensefianza y la | grupos como los discapacitados,
formacién  profesional para las | los pueblos indigenas y los
personas vulnerables, incluidas las | afectados por los conflictos, a
. personas con | medida que se disponga de S
4. Garantlzqr, discapacidad, los pueblos indigenas y | datos) para todos los indicadores
unaeducacion | |5q nifos en | educativos de esta lista que

inclusivay
equitativa de
calidad y
promover
oportunidades
de aprendizaje

situaciones de vulnerabilidad

puedan desglosarse
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permanente 4.a Construir y adecuar instalaciones | 4.a.1 Proporcién de escuelas con
para todos educativas que tengan en cuenta las | acceso a a) electricidad, b)
necesidades de los nifios y las | Internet con fines pedagdgicos, ¢)
personas con discapacidad y las | computadoras con fines
diferencias de género, y que ofrezcan | pedagogicos, d) infraestructura y
entornos de aprendizaje seguros, no | materiales adaptados a los
violentos, inclusivos y eficaces para | estudiantes con discapacidad, e) S|
todos suministro  basico de agua
potable, f) instalaciones de
saneamiento basicas separadas
por sexo Yy g) instalaciones
béasicas para el lavado de manos
(segin las definiciones de los
indicadores WASH)
5.2 Eliminar todas las formas de | 5.2.2 Proporcibn de mujeres y
5 :]“E";E"E*‘l!‘u violencia contra todas las mujeres y | nifias a partir de 15 afios de edad
las nifias en los ambitos publico y | que han sufrido violencia sexual a
privado, incluidas la trata y la | manos de personas que no eran Sl
explotacion sexual y otros tipos de | su pareja en los dltimos 12
explotacion meses, desglosada por edad y
lugar del hecho
5. Lograr la 5.4 Reconocer y valorar los cuidados | 5.4.1 Proporcion de tiempo
igualdad de y el trabajo doméstico no | dedicado al trabajo doméstico y
géneroy remunerados mediante  servicios | asistencial no remunerado,
empoderar a publicos, infraestructuras y politicas | desglosada por sexo, edad vy S|
todas las de proteccién social, y promoviendo | ubicacién
mujeres y las la responsabilidad compartida en el
nifias hogar y la familia, segun proceda en
| cada pais.
5.a Emprender reformas que | 5.a.1 a) Proporcion del total de la
otorguen a las mujeres | poblacion agricola con
igualdad de derechos a los recursos | derechos de  propiedad o
econdémicos, asi como | derechos seguros sobre tierras
acceso a la propiedad y al control de | agricolas, desglosada por sexo; y NO
la tierra y otros tipos | b)  proporcion de  mujeres
de bienes, los servicios financieros, la | entre los propietarios o0 los
herencia y los | titulares de derechos sobre
recursos naturales, de conformidad | tierras agricolas, desglosada por
con las leyes nacionales. tipo de tenencia.
5.a.2 Proporcién de paises cuyo
ordenamiento juridico
(incluido el derecho
consuetudinario) garantiza la
igualdad
de derechos de la mujer a la
propiedad o el control de las S|
tierras
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6. Garantizar la
disponibilidad y
la gestidn
sostenible del
aguay el
saneamiento
paratodos

6.1 De aqui a 2030, lograr el acceso
universal y equitativo al agua potable
a un precio asequible para todos

6.1.1 Proporcion de la poblacion
que utiliza servicios de suministro
de agua potable gestionados sin
riesgos

Sl

6.2 De aqui a 2030, lograr el acceso
a servicios de saneamiento e higiene
adecuados y equitativos para todos y
poner fin a la defecacion al aire libre,
prestando especial atencion a las
necesidades de las mujeres y las
nifias y las personas en situaciones
de vulnerabilidad

6.2.1 Proporcién de la poblacién
que utiliza servicios de
saneamiento  gestionados  sin
riesgos, incluidas instalaciones
para el lavado de manos con
agua y jabon

Sl

6.3 De aqui a 2030, mejorar la
calidad del agua reduciendo la
contaminacion, eliminando el
vertimiento y minimizando la emisién
de productos quimicos y materiales
peligrosos, reduciendo a la mitad el
porcentaje de aguas residuales sin
tratar y aumentando
considerablemente el reciclado y la
reutilizacion sin riesgos a nivel
mundial

6.3.1 Proporcibn de aguas
residuales tratadas de manera
adecuada

Sl

6.3.2 Proporcibn de masas de
agua de buena calidad

Sl

6.4 De aqui a 2030, aumentar
considerablemente el uso eficiente de
los recursos hidricos en todos los
sectores y asegurar la sostenibilidad
de la extraccién y el abastecimiento
de agua dulce para hacer frente a la
escasez de agua 'y reducir
considerablemente el numero de
personas que sufren falta de agua

6.4.1 Cambio en el uso eficiente
de los recursos hidricos con el
paso del tiempo

Sl

6.4.2 Nivel de estrés hidrico:
extraccibn de agua dulce en
proporcidn a los recursos de agua
dulce disponibles

Sl

6.5 De aqui a 2030, implementar la
gestiébn integrada de los recursos
hidricos a todos los niveles, incluso
mediante la cooperacion
transfronteriza, segun proceda

6.5.1 Grado de implementacion
de la gestion integrada de los
recursos hidricos (0-100)

Sl

6.5.2 Proporcién de la superficie
de cuencas transfronterizas
sujetas a arreglos operacionales
para la cooperacién en materia de
aguas

Sl

6.6 De aqui a 2020, proteger y
restablecer los ecosistemas
relacionados con el agua, incluidos
los bosques, las montafias, los
humedales, los rios, los acuiferos y
los lagos

6.6.1 Cambio en la extension de
los ecosistemas relacionados con
el agua con el paso del tiempo

Sl
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6.a De aqui a 2030, ampliar la | 6.a.1 Volumen de la asistencia
cooperacion internacional y el apoyo | oficial para el desarrollo destinada
prestado a los paises en desarrollo | al agua y el saneamiento que
para la creacion de capacidad en | forma parte de un plan de gastos
actividades y programas relativos al | coordinados por el gobierno
agua y el saneamiento, como los de NO
captacion de agua, desalinizacion,
uso eficiente de los recursos hidricos,
tratamiento de aguas residuales,
reciclado y tecnologias de
reutilizacion
6.b Apoyar y fortalecer la | 6.b.1 Proporcién de
participacion de las comunidades | dependencias administrativas
locales en la mejora de la gestion del | locales que han establecido
agua y el saneamiento politicas y procedimientos S|
operacionales para la
participacion de las comunidades
locales en la gestion del agua y el
saneamiento
7.1 De aqui a 2030, garantizar el | 7.1.1 Proporcién de la poblacion
acceso universal a  servicios | que tiene acceso a la electricidad
energéticos asequibles, fiables y
modernos
7. Garantizar el Sl
acceso a una
energia
asequible,
fiable,
sostenibley
moderna para
todos
INDUSTRIA, 9.1  Desarrollar  infraestructuras | 9.1.1 Proporcion de la poblacion
9 INNOVACION E fiables, sostenibles, resilientes y de | rural que vive a menos de 2 km
MFRAESTRUCTURA calidad, incluidas infraestructuras | de una carretera transitable todo
regionales vy transfronterizas, para | el afio S|
apoyar el desarrollo econémico vy el
bienestar humano, haciendo especial
hincapié en el acceso asequible y
equitativo para todos
9. Construir 9.4 De aqui a 2030, modernizar la | 9.4.1 Emisiones de CO2 por
infraestructuras infraestructura y reconvertir las | unidad de valor afiadido
resilientes, industrias para que sean
promover la sostenibles, utilizando los recursos
industrializacion con mayor eficacia y promoviendo la S|
inclusiva y adopcién de tecnologias y procesos
sostenible y industriales limpios y ambientalmente
fomentar la racionales, y logrando que todos los
innovacion paises tomen medidas de acuerdo
con sus capacidades respectivas
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9.c Aumentar significativamente el
acceso a la tecnologia
de la informacion y las
comunicaciones y esforzarse por
proporcionar acceso universal y
asequible a Internet en los
paises menos adelantados de aqui a
2020

9.c.1 Proporcién de la poblacion
con cobertura de red
movil, desglosada por tecnologia

Sl

11. Lograr que
las ciudades y
los
asentamientos
humanos sean
inclusivos,
seguros,
resilientes y
sostenibles

11.1 De aqui a 2030, asegurar el
acceso de todas las personas a
viviendas y  servicios  basicos
adecuados, seguros y asequibles y
mejorar los barrios marginales

11.1.1 Proporcién de la poblacién
urbana que vive en barrios
marginales, asentamientos
informales 0 viviendas
inadecuadas

Sl

11.2 De aqui a 2030, proporcionar
acceso a sistemas de transporte
seguros, asequibles,
accesibles y sostenibles para todos y
mejorar la seguridad vial, en
particular mediante la ampliacion del
transporte publico, prestando especial
atencion a las necesidades de las
personas en situacién de
vulnerabilidad, las mujeres, los nifios,
las personas con discapacidad y las
personas de edad

11.2.1 Proporcién de la poblacién
que tiene facil acceso al
transporte publico, desglosada
por sexo, edad y personas con
discapacidad

Sl

11.3 De aqui a 2030, aumentar la
urbanizacién inclusiva y sostenible y
la capacidad para la planificacion y la
gestiébn participativas, integradas y
sostenibles de los asentamientos
humanos en todos los paises

11.3.1 Relacion entre la tasa de
consumo de tierras y la tasa de
crecimiento de la poblacién

Sl

115 De aqui a 2030, reducir
significativamente el nudmero de
muertes causadas por los desastres,
incluidos los relacionados con el
agua, y de personas afectadas por
ellos, y reducir considerablemente las
pérdidas econdémicas directas
provocadas por los desastres en
comparacion con el producto interno
bruto mundial, haciendo especial
hincapié en la proteccion de los
pobres y las personas en situaciones
de vulnerabilidad

11.5.1 Ndmero de personas
muertas, desaparecidas y
afectadas directamente atribuido
a desastres por cada 100.000
personas

Sl

11.5.2 Pérdidas econdmicas
directas en relacion con el PIB
mundial, dafios en la
infraestructura esencial y nimero
de interrupciones de los servicios
basicos atribuidos a desastres

Sl

11.6 De aqui a 2030, reducir el
impacto ambiental negativo per capita
de las ciudades, incluso prestando
especial atencion a la calidad del aire
y la gestion de los desechos
municipales y de otro tipo

11.6.2 Niveles medios anuales de
particulas finas en suspension
(por ejemplo, PM2.5 y PM10) en
las ciudades (ponderados segun
la poblacion)

Sl

11.7 De aqui a 2030, proporcionar
acceso universal a zonas verdes y
espacios publicos seguros, inclusivos
y accesibles, en particular para las
mujeres y los nifios, las personas de
edad vy las personas con
discapacidad

11.7.1 Proporcion media de la
superficie  edificada de las
ciudades que se dedica a
espacios abiertos para uso
publico de todos, desglosada por
sexo, edad y personas con
discapacidad

Sl
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11.7.2 Proporcién de personas
que han sido victimas de acoso
fisico o sexual en los ultimos 12

meses, desglosada por sexo, S|
edad, grado de discapacidad y
lugar del hecho
11.a Apoyar los vinculos econdmicos, | 11.a.1 Proporcion de la poblacion
sociales y ambientales positivos entre | residente  en ciudades que
las zonas urbanas, periurbanas y | aplican planes de desarrollo
rurales fortaleciendo la planificacion | urbano y regional que tienen en
del desarrollo nacional y regional cuenta las Sl
previsiones demograficas y las
necesidades de recursos,
desglosada por tamafio
de ciudad
6 13.1 Fortalecer la resiliencia y la | 13.1.1 NuUmero de personas
1 sgglﬂucum capacidad de adaptacion a los | muertas, desaparecidas y
riesgos relacionados con el | afectadas
clima y los desastres naturales en | directamente atribuido a
@ todos los paises desastres por cada 100.000
personas
Sl
13. Adoptar
medidas
urgentes para
combatir el
cambio
climatico y sus
efectos
VIDA 14.1 De aqui a 2025, prevenir y | 14.1.1 Iindice de eutrofizacion
1 SUBMARINA reducir significativamente la | costera y densidad de detritos
e contaminacion marina de todo tipo, | plasticos flotantes
e en particular la producida por NO
» actividades realizadas en tierra,
incluidos los detritos marinos y la
polucion por nutrientes
14. Conservary | 14.2 De aqui a2020, gestionar y | 14.2.1 Proporcion de zonas
utilizar proteger sosteniblemente los | econdmicas exclusivas
sosteniblement | ecosistemas marinos y costeros para | nacionales gestionadas mediante
e los océanos, evitar efectos adversos importantes, | enfoques basados en los NO
los mares y los incluso fortaleciendo su resiliencia, | ecosistemas
recursos y adoptar medidas para restaurarlos a
marinos parael | fin de restablecer la salud y la
desarrollo productividad de los océanos
sostenible _
14.5 De aqui a 2020, conservar al | 14.5.1 Cobertura de las zonas
menos el 10% de las zonas costeras | protegidas en relacion con las
y marinas, de conformidad con las | zonas marinas
leyes nacionales y el derecho 5

internacional y sobre la base de la
mejor
disponible

informacion cientifica
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15.1 De aqui a 2020, asegurar la | 15.1.1 Superficie forestal en
conservacion, el restablecimiento y el | proporcion a la superficie total
uso sostenible de los
ecosistemas  terrestres 'y  los Si
ecosistemas interiores de agua dulce
y sus servicios, en particular los
bosques, los humedales, las
restablecer y consonancia con las obligaciones | Importantes para la biodiversidad
promover el uso | contraidas en virtud de acuerdos | terrestre
sostenible de internacionales y del agua dulce incluidos en SI
los ecosistemas zonas protegidas, desglosada por
terrestres, tipo de
gestionar ecosistema
Zc;s;eggt;lgumeesrjt 15.3 Dg aq.u,l' a 2030,_ !uchar contra la | 15.3.1 Proporcién de ”tierras
luchar contra la desertificacion, rehabllltar_ las ftlerras y degradac_;la}s en comparaciéon con
desertificacion, Ips suelos degradados, incluidas las | la superficie total
detener e tierras afectadas por la
- : desertificacion, la sequia y S
invertir la ) .
degradacion de las inundaciones, y procurar lograr un
las tierras y mundo con efectq neutro en la
detener la degradacion de las tierras
pérdida de - -
biodiversidad 15.4 De aqui a 2030, asegurar la | 15.4.1 Lugares importantes para
conservacion de los ecosistemas | la biodiversidad de las montafias
montafosos, incluida su | incluidos en zonas protegidas NO
diversidad biologica, a fin de mejorar
su capacidad de proporcionar
beneficios 15.4.2 indice de cobertura verde
esenciales para el desarrollo | de las montafias NO
sostenible
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Resumen

Las regiones fluviales desarrollan funciones indispensables para el medio ambiente, y resulta
necesario realizar un estudio de éstas para contribuir a su mejor uso y manejo.

En Sudamérica se ubican la Cuenca del Plata y la Cuenca del Amazonas -de las mas importantes
del mundo en cuanto a su extension geografica y el caudal de sus rios-, y la segunda reserva de
agua subterrdanea mundial T el Acuifero Guarani-. Asimismo, la region de Hielos continentales de
Argentina y Chile, localizada en la Patagonia, es el tercer campo de hielo mas grande en el
mundo.

Las misiones gravimétricas satelitales GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment, 2002 a
2017) y GRACE-FO (Follow On, desde 2018) proveen las variaciones temporales del campo
gravitatorio terrestre, las que son debidas principalmente a procesos de transporte de masas,
como los cambios en el almacenamiento de agua continental. A partir de ellas, es posible analizar
desde el 2002 los procesos hidrolégicos en grandes cuencas hidrograficas y su influencia en la
variabilidad climatica, geodinamica y socio-econdmica, complementando las observaciones in situ
y el modelado hidroldgico. De esta manera, se dispone ademas de una gran base de datos, la que
debe ser procesada para alcanzar resultados que reflejen las variaciones del almacenamiento de
agua continental.

El objetivo de este trabajo es mostrar las potencialidades que brindan las geotecnologias
aplicadas al estudio del almacenamiento total de agua obtenido a partir de los datos de la misién
satelital GRACE en diversas areas de Sudamérica, con el fin de identificar patrones de variacion
temporal del agua continental a escalas regionales.

Estos resultados son analizados y complementados con informacion de datos terrestres, modelos
globales y otras misiones satelitales; para luego ser vinculados con episodios de La Nifia y El Nifio
ocurridos en la region.

Palabras clave: Sudamérica, GRACE, agua continental, gravimetria satelital, cuencas
hidricas
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Introduccion

El conocimiento de las variaciones temporales de masa de un glaciar, asi como el estudio de las
variaciones de las diferentes componentes de masa hidrica en una cuenca, representa un recurso
fundamental tanto para el desarrollo socioeconémico como para el funcionamiento y manutencion
de los ecosistemas asociados, lo cual exige un gran desafio en cuanto a la investigacién cientifica
sobre la complejidad intrinseca de los sistemas, la integracion de la informacion, y los impactos
del cambio climético y la interrelacién con los otros componentes del ciclo hidrolégico.

En los dltimos afios, los datos provenientes de sensores remotos (tales como el nivel de agua
superficial a partir de altimetria satelital y el almacenamiento de agua total a partir de misiones
gravimétricas espaciales), han demostrado ser muy Utiles para el estudio del balance de agua a
escalas de cuencas y subcuencas (Xavier et al., 2010).

Las variaciones temporales del campo gravitatorio proveen informacion acerca de la redistribucion
de diversas formas del agua superficial (Wahr et al., 1998).

Las variaciones temporales de masa se deben principalmente a cambios en el contenido de agua
debido a la circulacién en la atmésfera, los océanos, los continentes, los glaciares y las capas de
hielos polares.

Estas fluctuaciones de masa a corto plazo contribuyen a lo que se conoce como el campo de
gravedad variable en el tiempo. El estudio de las variaciones de la gravedad en el tiempo tiene su
aplicacion en el campo de la glaciologia, vulcanologia, hidrologia, estudios de sequias y otros.

La evolucion de las misiones gravimétricas satelitales en los ultimos afios produjo un nuevo
concepto en el modelado del campo gravitacional permitiendo la obtencién de modelos globales
precisos y con una gran resolucién de la componente estética y la dependiente del tiempo del
campo de gravedad terrestre.

Las misiones gravimétricas satelitales GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment), -y su
sucesora, GRACE-FO (Follow On)-, son capaces de monitorear cambios en el espesor
equivalente de agua continental con una elevada precision; es asi que, a partir de ellas, es posible
mapear cambios en el almacenamiento de agua con una resolucién espacial de cuadriculas de
300-400 km (~150.000 km?) (Landerer and Swenson, 2012).

Esta columna vertical de agua se denomina TWS (Total Water Storage), y es también conocida
como almacenamiento total de agua. GRACE observa el cambio de gravedad temporal de todas
las fuentes de transporte de masas, siendo el TWS una sumatoria entre el agua superficial, la
humedad del suelo y el agua subterranea. El TWS representa un valioso indicador de los cambios
gue ocurren en las condiciones hidrolégicas a escala global y a mayores escalas, como cuencas y
subcuencas (Frappart et al., 2013).

Metodologia

Las variaciones mensuales de gravedad observadas son causadas por cambios mensuales de
masas; y a su vez, las variaciones de masas pueden pensarse como concentradas en una capa
muy delgada de agua en la superficie, cuyo espesor cambia. En efecto, la mayoria de los cambios
mensuales de la gravedad son causados por cambios en el almacenamiento de agua en
reservorios hidrolégicos, por el movimiento de masa en los océanos, la atmdsfera y la criosfera; y
por intercambios entre éstos.

Las variaciones de almacenamiento de agua continental (TWS) utilizadas en este trabajo se
estimaron a partir de las soluciones de alta resolucion de la mision GRACE (Mascons). El enfoque
de obtencion de estas soluciones se basa en la estimacion de anomalias de masas de agua en
grillas 0 en concentraciones de masas especificas. En este estudio, se utilizaron los datos GRACE
CSR RLO5 (Save et al., 2016), los que proveen variaciones mensuales del TWS con una
resolucion espacial de 1°.
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Los datos de precipitacion utilizados para validar los resultados de TWS de GRACE se obtuvieron
a partir de la misién satelital TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission). En particular, se trabajo
con el producto TRMM-3B43-v7, el cual consiste en una combinacion de observaciones satelitales
mensuales de lluvia con una resolucién espacial de 0,25° (TRMM, 2011).

Los mapas fueron elaborados con el software GMT (Generic Mapping Tools) de cbdigo abierto,
gue permite el aborar carsriptgor ade amamean8a ida meal iand
cartograficos en una sola aplicacion (Wessel et al., 2013).

Resultados y discusion

1. Tendenciay Amplitud de la gravedad en Sudamérica

Este trabajo se inicia con un andlisis a nivel regional para el territorio de América del Sur a los
fines de detectar las regiones que han experimentado las mayores tendencias de anomalia de
gravedad derivadas de GRACE, las cuales se pueden asociar a variaciones en el almacenamiento
de agua y cambios de masas en general.

En la Figura 1 se muestran los mapas de la tendencia y amplitud de la gravedad para la region de
Sudameérica realizada con datos GRACE (coeficientes armonicos esféricos del centro CSR). En el
mapa de tendencia puede observarse, a nivel general, dos regiones que han experimentado los
mayores cambios (negativos) en el periodo 2002-2017, la zona Centro-Oeste de Argentina, y la
Region patagonica.

En cuanto a la amplitud de la gravedad, se puede percibir que la variacién mas significativa ocurre
en la region correspondiente a la cuenca del Amazonas, y en menor medida, en la del Orinoco
hacia el norte.

80 75 B -85 80 55 -50 -d5 -0 35 -80 -75 -70 -85 80 55 -50 -45 -0 35

Figura 1. Tendencia (izquierda) y Amplitud (derecha) de la gravedad en pGal/afio para Sudamérica,
periodo 2002-2017.

El ciclo anual del balance de agua en la cuenca del Amazonas es muy significativo. El caudal
sobre el rio Amazonas presenta un maximo en mayo-junio, aproximadamente tres meses después
del pico de precipitacion promedio en la cuenca (en febrero). La cuenca presenta una variabilidad
interanual de gran magnitud y el régimen hidrolégico exhibe diferencias en el norte y sur de la
cuenca, fundamentalmente por la precipitacion. El andlisis de la precipitacion en las dltimas
décadas muestra claramente fluctuaciones asociadas con los eventos de El Nifio y la Nifia (Xavier
et al., 2010).
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En el centro-oeste de Argentina, la tendencia negativa de la gravedad puede relacionarse con la
actividad sismica: principalmente el sismo de Maule ocurrido el 27 de febrero de 2010. De acuerdo
con Han et al. (2010), dicho sismo perturb6 el movimiento orbital del satélite GRACE a un nivel tal
que pudo detectarse. El modelado de estas anomalias muestra que la dimension y magnitud de
las anomalias negativas fueron similares o menores a las variaciones estacionales de masa
hidrica dentro de las grandes cuencas de Sudamérica (Han et al., 2010).

La redistribucion de masa de referencia también podria estar asociada con la actividad volcanica
de la region de Laguna del Maule, que se extiende en territorio chileno y argentino (sur de
Mendoza, norte de Neuquén), la que esta produciendo desde 2007 un levantamiento de la region
a una velocidad de al menos 25 cm/afio (Singer et al., 2014).

Con respecto a la region de los Hielos Patagoénicos, hay una tendencia negativa de las anomalias
de la gravedad debida principalmente la redistribucion de agua, hielo y nieve causadas por el
rebote postglacial y el cambio climético que esta generando la pérdida de masa de hielo de los
glaciares.

Debido a la gran diversidad de caracteristicas morfolégicas y la variabilidad climéatica de todo el
territorio sudamericano, se presentan regiones de muy variado comportamiento, y ademas, los
ciclos hidroldgicos de las grandes cuencas y subcuencas son muy complejos como para abordarlo
en su conjunto. En este sentido, se aborda a continuacion, un estudio especifico de los cambios
en el almacenamiento de agua en la Cuenca del Plata y la Cuenca del Amazonas, por un lado, y
en la region de Hielos Continentales, por el otro.

2. Andlisis en cuencas hidricas de Sudamérica

La Cuenca del Amazonas es la cuenca fluvial con mayor
diversidad biolégica del mundo, cubriendo méas de 6.118.000 km?
(Figura 2). Contiene el mayor sistema de agua dulce del planeta, 7
descargando entre un 15 a un 20% del agua dulce liquida del o
mundo en el Océano Atlantico, por lo cual, cumple un rol esencial _]
en los ciclos globales del agua y el carbono, que la convierte en
un importante regulador natural del clima mundial. Esta cuenca
esta conformada por su rio principal, el Amazonas (el mas
caudaloso del mundo), y mas de mil afluentes, atravesando a lo
largo de 6.750 km los territorios de los paises de Peru, Bolivia, .|
Ecuador, Colombia, Venezuela y Brasil (Organizacion del Tratado
de Cooperacién Amazonica, OTCA).

Cuenca del Amazonas

* Cuenca del Plata

Qcéano Pacifico

La Cuenca del Plata es una de las mas importantes del mundo
por su extensiéon geografica y por el caudal de sus rios. Se trata
de un territorio compartido por cinco paises: sus 3.100.000 km2 -
ocupan la quinta parte de Sudamérica, abarcando territorios de |
Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay (Figura 2).

La hidrografia de esta cuenca estd formada por tres grandes
sistemas hidricos: el Parana, el Paraguay y el Uruguay, ademas
del Rio de la Plata propiamente dicho al que vierten sus aguas
algunos rios menores. El Paraguay es afluente del Parana, mientras que éste se une con el
Uruguay para formar el Rio de la Plata. Las areas de drenaje de cada uno de ellos conforman las
principales subcuencas del sistema (Comision Mixta del Rio Parana, COMIP).

Figura 2. Localizacion de las
Cuencas del Platay Amazonas.

A partir del andlisis estadistico de los datos de TWS y de los mapas mensuales de variacion del
almacenamiento de agua continental, se obtuvieron los periodos con los valores extremos de la
variacion del TWS para el periodo enero 2002 a junio 2017, en las dos cuencas mas importantes
de Sudamérica (Amazonas y del Plata). El aumento y disminucién progresiva para cada cuenca se
presenta en las figuras 3 a 5.
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El conocimiento de las variaciones temporales y la dinamica de las mismas en regiones como una
cuenca hidroldgica, constituye una herramienta esencial para los modelos de evaluacion
ambiental y de cambio global. Los eventos climéaticos extremos en general presentan mayor
ocurrencia en los afios de El Nifio y La Nifia. Mientras que la mayoria de las variaciones en la
humedad del suelo pueden relacionarse con un Unico episodio natural de desastre, los cambios en
el almacenamiento total de agua se corresponden principalmente con sequias e inundaciones
espacialmente extensas y de larga duracion.

Con el fin de analizar la influencia de los fenébmenos de El Nifio/La Nifia en la region, se
compararon luego las variaciones significativas del almacenamiento de agua detectadas en la
zona de estudio con la serie de anomalias de la temperatura de la superficie del mar (SST 3.4),
obtenidas del Centro de Prediccion Climatico de NOAA (Figura 6).

El periodo 2/2009- 05/2009 fue el que presentd las maximas variaciones positivas del TWS en la
Cuenca del Amazonas (Figura 3), mientras que las minimas ocurrieron en 2010 (Figura 4).
Episodios intensos de El Nifio y La Nifia estuvieron vinculados con los extremos hallados,
considerando la Figura 6.

De acuerdo a los resultados, GRACE detect6 en la Cuenca del Plata las inundaciones ocurridas
en el 2016 (Figura 5) y también la intensa sequia (Figura 3), que tuvo su pico maximo en otofio de
2009 (en base a datos del Servicio Meteorolégico Nacional de Argentina). Estos acontecimientos
extremos, estan conectados con eventos ENSO, como El Nifio y La Nifia (Figura 6).

En los mapas de TWS de la Figura 3, se pueden apreciar ademas los dos regimenes bien
diferenciados en un mismo periodo, entre la regién norte y sur en Sudamérica.
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Figura 3. Aumento y disminucién progresiva del almacenamiento de agua TWS en la Cuenca del
Amazonas (recuadro superior, 2/2009 a 5/2009) y en la Cuenca del Plata (recuadro inferior, 12/2008 a
5/2009) respectivamente, vinculado con un episodio de La Nifia.
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Figura 4. Disminucion progresiva del almacenamiento de agua TWS en la Cuenca del Amazonas
(7/2010 a 11/2010), vinculada con un episodio de El Nifio.
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Figura 5. Aumento progresivo del almacenamiento de agua TWS en la Cuenca del Plata (12/2015 a
5/2016), vinculado con un episodio de El Nifio.
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Figura 6. Eventos ENSO en el periodo 2002-2017. Se destacan los episodios mas intensos en cuanto
a duracion y/o magnitud.

Finalmente, se compararon las series temporales de almacenamiento de agua de GRACE vy
precipitacion de TRMM para ambos sistemas hidricos, que evidencian por un lado los eventos
ENSO antes mencionados, y por el otro, que las estimaciones del TWS resultaron consistentes
con los datos satelitales de precipitacion (Figura 7). Asimismo, se percibe un desfasaje entre
ambas sefiales de 1 a 3 meses para las dos cuencas. También puede notarse la diferencia entre
los regimenes hidrolégicos de las cuencas, siendo en la del Amazonas periédico, mientras que en
la del Plata éste es mas irregular.
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Figura 7. Almacenamiento total de agua vs. precipitacion acumulada en la Cuenca del Plata
(izquierda) y en la Cuenca del Amazonas (derecha). Las flechas indican los periodos de mayor/menor
TWS y Nifio (rojo)/Nifia (azul) para cada cuenca respectivamente.

3. Andlisis en laregion de Hielos Continentales

La region de Hielos continentales de Argentina y Chile es el s 00w
tercer campo de hielo mas grande del mundo, y estad
conformado El campo de Hielo Patagénico Norte y el Sur
(Figura 2).

El campo de Hielo Patagénico Norte (HPN) constituye una
masa de hielo ubicada enteramente en Chile, y cubre un area
de 4.200 km? El campo de Hielo Patagdnico Sur (HPS),
conforma una gran extension de hielos continentales situada
en la frontera entre Argentina y Chile. De este campo de hielo
se desprenden numerosos glaciares de grandes dimensiones,
entre los cuales se destacan los glaciares Jorge Montt, Pio XI
(el de mayor extension de Sudamérica), Grey, Upsala, Viedma
y Perito Moreno. Se estima que el HPS esta compuesto por 48
glaciares principales y mas de 100 glaciares menores,
cubriendo un &rea de 13.000 km?.

CEAN

Las variaciones de masa detectadas en esta zona se
relacionan principalmente con el impacto del cambio climético
gue esta generando una gran pérdida de masa en la mayoria de
los glaciares patagénicos.

Figura 8. Localizacién de los
Campos de Hielo
Patagénicos Norte y Sur

Con el objetivo de realizar un estudio multitemporal de la masa de agua en areas glaciarias de la
Patagonia, se analizaron las grillas de masa de GRACE, las que luego se compararon con
registros de altura hidrométrica en lagos de la region mediante informacion terrestre provista por el
SNIH (Servicio Nacional de Informacion Hidrica de Argentina).

De acuerdo a los resultados de TWS obtenidos para la regiéon de Hielos Continentales de la Figura
9, se puede percibir una pronunciada tendencia negativa en el almacenamiento total de agua en
dicha area para el periodo 2002-2017.
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Figura 9. Almacenamiento total de agua continental (TWS de GRACE) en laregion del Campo de
Hielo Patagonico Norte y Sur, 2002 a 2017. La tendencia es de -52 mm por afio.

Respecto de la comparacion entre el TWS vy la altura hidrométrica en diversos lagos de la region,
la sefial de GRACE indic6 una tendencia negativa del TWS en el tiempo para todas las estaciones
analizadas, mientras que la altura hidrométrica registré un comportamiento periédico. En la Figura
10 se muestra un ejemplo para el lago Argentino (localizado en el HPS). Es por ello que se
obtuvieron valores pequefios de correlacion entre las sefiales (menores al 50%), los que
resultaron aun inferiores para las estaciones ubicadas hacia el sur. La mayor influencia de las
grandes masas de hielo cercanas a los lagos en la region del HPS, es la causa probable de este
resultado.

Por lo tanto, es posible estimar que la disminucion del almacenamiento de agua hallado en la
region no esté relacionada directamente con una variacion de los espacios lacustres, y que
ademas es necesario otro tipo de informacién para validar los resultados ofrecidos por GRACE.
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Figura 10. Series temporales de TWS y altura hidrométrica (HH), periodo 2002- 2017, para una
estacion ubicada en el lago Argentino.

Conclusiones

La implementacion de nuevas tecnologias (gravimetria satelital, modelos satelitales globales de
precipitacion, aplicaciones informéticas) permitio obtener informacion de gran relevancia para el
estudio del agua continental en cuencas extensas de Sudamérica.

Los mapas de variacion del agua almacenada constituyen un producto Unico para la evaluacién de
reservorios superficiales de almacenamiento de agua subsuperficial y subterranea, y
especialmente en regiones extensas y donde la escasez de datos es importante. Esta informacion
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resulta esencial para analizar los cambios que afectan el ciclo hidrol6gico de importantes rios con
grandes areas de inundacion, y ayudan a su vez a una mejor comprensién de la compleja
dinamica del agua superficial en grandes cuencas hidroldgicas.

En los mapas de tendencia y amplitud de la gravedad para la regién de Sudamérica, GRACE
detectd importantes variaciones de masas en el periodo 2002-2017 en tres zonas: Centro-Oeste
de Argentina, Cuenca del Amazonas y Region Patagdnica, mas especificamente en una regién
caracterizada por la existencia de una gran extension de hielo continental. Las variaciones en las
dos dltimas areas estuvieron vinculadas principalmente con cambios significativos en el
almacenamiento de agua.

En el andlisis de la Cuenca del Plata y del Amazonas, las estimaciones de TWS provenientes de
la misibn GRACE resultaron consistentes con los datos satelitales de precipitacion TRMM.
Ademas, en el periodo analizado, dicha mision satelital gravimétrica detectd significativos
aumentos y disminuciones de la masa de agua continental en las mencionas cuencas hidricas,
cuyos ciclos hidrolégicos parecen estar influenciados por variaciones estacionales que estan a su
vez fuertemente asociadas a los eventos climatolégicos de El Nifio y La Nifia. Comparando
cualitativamente los eventos extremos detectados por GRACE con dichos fenbmenos, se puede
concluir que las observaciones de GRACE son consistentes con los eventos ENSO.

Finalmente, en cuanto al andlisis en la region de Hielos Continentales, la sefial de GRACE indic6
una importante tendencia negativa del espesor equivalente de agua en el tiempo, coincidente con
una retrocesion de los glaciares en dicho sector. Por otro lado, la altura hidrométrica no registré
decrecimiento de la sefial en el estudio en lagos en el area, por lo que las mediciones de GRACE
pueden estar afectadas por las proximidades de otras zonas con caracteristicas hidroldgicas
diferentes.
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Resumen

El principal objetivo de esta investigacion es determinar la superficie inundada en areas de llanura
durante un evento climatico extremo, a través de la aplicacion de la técnica de polarimetria
(PolSAR) sobre imagenes satelitales Radar de Abertura Sintética (SAR). El caso de estudio es un
sector de la cuenca superior del Arroyo Culull, localizada en el Departamento Castellanos en la
Provincia de Santa Fe - Argentina (31° 10" de latitud Sur y 61° 50" de longitud Oeste). Para tal fin
se aplico la técnica PolSAR sobre imagenes del satélite Sentinel 1B, banda C y polarizacion dual
(VV-VH). Para su validacion, se utilizaron los indicadores derivados de la aplicacién de la matriz
de error, obteniéndose un indice de fiabilidad global del 73,2% para el algoritmo de clasificacion
polarimétrica no supervisada denominado H-Alpha Wishart (SNAP 8.0, 2020). El mismo presenta
como principales ventajas: simplicidad y rapidez, la explotacion de los conjuntos de datos de
observacion de la tierra (Big Data EO), la facil seleccion de umbrales y la capacidad para delimitar
tanto | as 8reas rurales inundadas con agua
retrodispersion especular; como las cubiertas por ciertos cultivos (tal el caso del maiz), que
poseen retrodispersion de doble rebote.

Palabras claves: PoISAR, entropiay angulo Alfa (H/Alfa), retrodispersion doble rebote.
Introduccion

El incremento de los eventos climaticos extremos ha demostrado una demanda de mapas de
inundaciones casi en tiempo real derivados de datos de Teledeteccion. La cartografia de tales
eventos es vital para respaldar las decisiones de rescate y para facilitar la evaluacion rapida de
pérdidas y dafos a la propiedad privada. Si bien los modelos numéricos hidrolégicos, tal como el
HEC-HMS (David Ford et al., 2002) [1], estan disefiados para proporcionar tal informacion,
generalmente carecen de una adecuada resolucion espacial y temporal. Sin embargo, la
capacidad de los sensores SAR para penetrar la capa de nubes, con las mejoras en la resolucién
espacial y temporal de los conjuntos de datos de observacion de la tierra (Big Data EO)
disponibles gratuitamente, demuestran el papel clave que el SAR tiene en el control y la gestion
de inundaciones.
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Las proyecciones de cambio climatico prevén un namero creciente de dichos eventos climaticos
extremos con ocurrencia de precipitaciones intensas que consecuentemente producirdn
inundaciones. P o r |l o tant o, y en coincidencia con el
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) planteados por la Organizacion de las Naciones Unidas,
un mapeo preciso y rapido de estos fenébmenos es un componente clave de los planes de gestion
de emergencias y reduccion del riesgo de desastres. Los Big Data EO, como los adquiridos por el
programa Copernicus de la Agencia Espacial Europea (ESA), brindan oportunidades sin
precedentes para detectar cambios y evaluar impactos en caso de desastres.

Tanto los sensores Opticos como los de microondas pasivos Yy activos se pueden utilizar para el
mapeo de inundaciones, ofreciendo diferentes niveles de capacidad, precision y detalle en la
definicion de la informacién. A partir de los indices de agua (NDWI, MNDWI, etc.) los datos épticos
se pueden emplear para extraer la superficie del agua de manera directa y confiable. A medida
gue se acumulan datos satelitales a largo plazo y con adecuadas resoluciones temporal, espectral
y espacial, los métodos épticos de teledeteccidén estan contribuyendo de manera significativa a la
delimitacion de las superficies de agua a nivel global, regional y local. Sin embargo, la validez de
las observaciones o4pticas esta limitada por la presencia de nubes y las condiciones
meteoroldgicas adversas (lluvia, viento, etc.), que son comunes durante las inundaciones.

Las técnicas de Teledeteccion por microondas, por otro lado, tienen una excelente penetracion a
través de la atmdsfera y, por lo tanto, pueden proporcionar una medicion mas eficiente. Los
sensores activos de microondas, Radar de Abertura Sintética (SAR), pueden utilizarse para
cartografiar la inundacién en casi cualquier condiciébn meteorolégica con una resolucion espacial
alta (> 30 m). Ademas, por ser un sensor activo, el SAR también puede tomar imagenes durante la
noche.

Para derivar informacion de las imagenes de estos sensores activos, se utilizan métodos mas
complejos que los empleados en las imagenes de los sensores Opticos, y por lo tanto, la
existencia de algoritmos totalmente automatizados para procesar las imagenes SAR es hasta hoy
en dia practicamente inexistente (X. Shen et al., 2019) [2]. En este trabajo se evalla la aplicacion
de la técnica de polarimetria (PolSAR), con objeto de mapear inundaciones a partir del uso de
imagenes SAR. Ademas, se priorizé el empleo de datos SAR de descarga libre, tal el caso del
SENTINEL 1 de la Agencia Espacial Europea (ESA).

En la actualidad, la automatizacion y robustez para el mapeo de inundaciones en superficies
abiertas, no obstruidas o cubiertas por vegetacion, se ha logrado con una precision aceptable a
partir del uso de los datos de observacion de la Tierra. Sin embargo, ain no son satisfactorios
para la deteccién de superficies inundadas debajo de la vegetacion empleando datos SAR en
diferentes bandas (X, L, etc.) y/o polarizaciones (simple, dual o cuadruple).

Objetivos

1. Objetivo General

El objetivo general de esta investigacion es determinar la superficie inundada en areas de llanura
durante un evento climatico extremo, a través de la aplicacion de la técnica de polarimetria
(PolSAR) sobre imagenes satelitales Radar de Abertura Sintética (SAR), banda C polarizacién
dual. El area de estudio es un sector de la cuenca superior del Arroyo Culult en la Provincia de
Santa Fe - Argentina.

2. Objetivos Especificos

1 Determinar lotes rurales inundados con cobertura vegetal agricola, en los cuales el agua
no sobrepasa el dosel vegetal.

obj e
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9 Evaluar la técnica polarimétrica (PoISAR) para cartografiar inundaciones en areas de
llanura.

1 Ejecutar mapas teméticos de inundacion que permitan interpretar su estado de situacion.

Area de estudio

1. Ubicacion

El area de estudio esta ubicada en el centro-oeste de la provincia de Santa Fe - Rep. Argentina,
en el departamento Castellanos (Figura 1), se localiza en la parte alta de la cuenca del Arroyo
Culult presentando un relieve plano con numerosos bajos en forma de cubetas. La misma integra
la regidén agricola-ganadera e industrial de la Provincia, concentrando gran parte de la actividad
del sector.

Republica Argenting Provincia de Santa Fe Departamento Castellanos
Area Estudio

{

.

Figura 1: Localizacion del &rea de estudio en la Republica Argentina - Provincia de Santa Fe -
Departamento Castellanos.

2. Caracteristicas Climaticas

Considerando los regimenes térmico y pluviométrico, la cuenca presenta un clima Templado calido
sin estacion seca.

Temperatura: En el area de estudio la media anual de temperatura varia entre 17,5y 19,5 °C,
siendo atravesada por la isoterma de 18 °C. La temperatura maxima media es de 32 °C y sucede
en el mes de enero y la minima media es de 6,6 °C y ocurre en julio.

Precipitacidon: La misma se encuentra entre las isoyetas de 800 y 1200 mm, con una marcada
variabilidad en el régimen pluvial anual que va desde los 500 mm, en los afios secos, hasta
superar los 2000 mm en los himedos, con precipitaciones muy intensas. Ademas, la frecuencia de
precipitaciones intensas se ha incrementado desde fines de 1970, pero esta tendencia ha sido
mas marcada a partir de 1990. Esto ha sido verificado en varios estudios (MAH, UNL, INA, INTA,
2007) [3].

El periodo normal de inundaciones ocurre a finales del verano en los meses de febrero o marzo,
donde las precipitaciones suelen superar los 300 mm. Esto sucedié durante el anegamiento del
afio 2007 cuando se registr6 un fendmeno climatico extremo, con excesos de lluvias,
registrandose en la localidad de Rafaela una precipitacion acumulada de 735 mm durante los
meses de febrero y marzo (Servicio Meteorolégico Nacional - SMN, 2008) [4]. También, se
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produjeron fendbmenos climaticos similares durante los meses de enero y marzo del afio 2014 con
una precipitacion acumulada de 550 mm, entre diciembre de 2015 y abril de 2016 con una
precipitacion acumulada de 814 mm y en diciembre de 2016 y enero 2017 donde la precipitacion
acumulada fue superior a los 500 mm.

3. Caracteristicas Geomorfologicas

El area de estudio se encuentra localizada en el sector Suroeste de la Cuenca del Arroyo Cululd
(Figura 2). La misma constituye la mayor sub-cuenca del rio Salado ubicAndose en su tramo
inferior proxima a su desembocadura. La cuenca del Cululi presenta una longitud aproximada
Oeste-Este de 120 km y una Norte-Sur promedio de 80 km con una superficie total de 9.636 km?.
Su morfologia esta controlada por lineamientos tecténicos de orientacién general N-S y NE-SW.
Sus cabeceras se encuentran en el NE de la provincia de Cdrdoba y el NW de la de Santa Fe. Se
trata de un &rea plana de pendiente muy suave hacia el Este. Es una sub-cuenca asimétrica con
mayor desarrollo en la red de afluentes en el sector Oeste, se trata de cafiadas subparalelas que
se integran hacia el Este con la red fluvial.

Area Estudio

Figura 2: Ubicacion de la Cuenca del arroyo Culull en el centro-oeste de la Prov. de Santa Fe
(izquierda) y localizacién del 4rea de estudio en dicha cuenca (derecha).

La dinamica hidrica actual esta definida por factores geoldgicos y climaticos. Entre los geoldgicos
domina el estilo tecténico caracterizado por lineamientos de rumbo NE-SW y NW-SE, que
delimitan bloques elevados, hundidos y basculados con elevaciones de pocos metros, pero que en
llanura producen efectos morfoloégicos importantes. Dado que en esta region la cobertura de
sedimentos no consolidados que cubre el basamento de rocas tiene centenares de metros, las
deformaciones generadas por desplazamiento sobre fallas se distribuyen en las capas
superficiales en forma de suaves pliegues. Estas fallas no generan rupturas en la superficie
(Krohling y Brunetto, 2013) [5]. Entre los principales elementos geomorfolégicos se debe destacar:

Cafadas: constituyen depresiones lineales rectas de llanura, poco profundas (1 m), relativamente
anchas (200 a 400 m) y de mayor longitud (5 a 35 km), que colectan agua y sirven como vias de
escurrimiento permanente o temporario (Iriondo, 1983) [6].

Bafiados de origen hidrico: son &reas deprimidas que ocupan grandes extensiones, hasta cientos
de Km?, en las cabeceras de las cuencas fluviales de llanura y se encuentran cubiertas de agua
durante largos periodos (semanas o meses). Son alimentadas por el agua de lluvia la cual cubre
la depresion con apenas algunos centimetros de profundidad y no presentan sedimentos
palustres. La masa de agua se mueve muy lentamente sin transportar sedimentos a favor de las
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suaves pendientes hacia areas de cota mas bajas. El agua residual de estos bafados termina
escurriendo a través de las cafiadas o cauce fluvial (Iriondo y Drago, 2004) [7].

4. Evento Climéatico Extremo

Extensas zonas de la Pampa HUmeda vienen experimentando una alternancia de periodos de
sequia y episodios lluviosos muy concentrados en el tiempo y en el espacio. En particular, durante
el periodo del 22/12/2016 al 13/01/2017 el area de estudio recibié un fendémeno climatico extremo
constituido por precipitaciones que superaron los 500 mm, es decir, en 22 dias llovié el 50% de lo
que lo hace en un afo. En la Figura 3 se pueden apreciar los valores acumulados de precipitacion
(mm) durante enero de 2017 en todo el pais. Se observa claramente como los mayores valores de
lluvias (entre 350 y 400 mm) tienen como epicentro el centro-oeste de la provincia de Santa Fe
donde se localiza el &rea de interés. También, esta figura muestra las anomalias positivas de
precipitacion en el mes de enero de 2017 (Servicio Meteorolégico Nacional, 2017) [8], es decir,
cuanto mas de lo normal llovio.
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Figura 3: Precipitacion acumulada en mm (izg.) y anomalia de precipitacion en mm (der.) en enero 2017.
Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional (2017) [8].

A continuacion, la Tabla 1 muestra que los excesos de precipitacion fueron de tal magnitud que se
produjeron nuevos records de precipitacion acumulada en 24 horas en dos estaciones del Servicio
Meteorolégico Nacional localizadas muy préximas al area de estudio, se trata de las ubicadas en
las ciudades de Rafaela y Sunchales.

Tabla 1: Estaciones meteorolégicas con récord diario de precipitacion el 03/01/2017.

Estacion Precipitacion acumulada en Valor récord anterior Periodo de
24hs (mm)/dia de ocurrencia | (mm)/afio de ocurrencia referencia

SUNCHALES 157.0/3 120.0 /2011 2010 - 2017
RAFAELA 99.0/3 70.0 /2015 2013 - 2017
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Estado del arte

1. Mapas de Inundaciones desde imagenes SAR

Stian Solbg y Inger Solheim (2005) [9], sefialan como método tradicional para realizar el mapeo
operativo de inundaciones empleando imagenes SAR, en areas no forestadas, la definicion de
umbrales, los cuales son relativos a la escena considerada. Para esto, es conveniente que la
misma sea adquirida con angulos de incidencia mayores a 40° dado que los angulos menores
disminuyen el contraste entre agua y suelo. En &reas forestadas la inundacion produce un
incremento en la retrodispersion (backscattering), por lo tanto, para detectarla se utilizan datos
multitemporales, es decir, se compara la imagen del periodo de inundacion con otra de referencia.
La mejor opcidn es utilizar bandas C-HH o C-VH.

Para Nazzareno Pierdicca et al. (2014) [10], la ultima generacion de satélites SAR permite
proporcionar a los administradores de emergencias mapas de inundacién casi en tiempo real
caracterizados por una resolucién espacial muy alta. Los algoritmos de deteccién de inundaciones
generalmente buscan regiones de baja retrodispersion, asumiendo asi que el agua de inundacion
aparece oscura en una imagen SAR, lo cual es una suposicion que no siempre es valida. Por
ejemplo, en las zonas rurales, la retrodispersion de doble rebote que involucra el tallo vertical de
los cultivos con el suelo produce un alto retorno de la sefal radar que puede incrementarse aun
mas por la presencia del agua de inundacion altamente reflectante.

Kefeng Ji y Yonghui Wu (2015) [11], indican las siguientes ventajas de las imagenes satelitales
para mapear inundaciones:

1 Los datos de EO pueden ayudar a comprender, describir, monitorear y modelar estos
eventos;

Son pertinentes tanto los sensores pasivos (Gpticos) como los activos (SAR / INSAR);

Es muy importante aprovechar el sinergismo entre ambos sensores (revision, resolucion
espacial, informacién espectral, etc.);

1 La tarea no es tan "simple" dado que dichos sensores poseen diferentes: parametros de
adquisicion, caracteristicas de la escena, longitud de onda y ademas se aplican a distintos
regiones geograficas con diferentes huellas o marcas dejadas por el evento climatico
extremo;

1 Finalmente, concluyen indicando que el recurso, es decir, las imagenes 6pticas y SAR de
los satélites Sentinel 1/2/3 de la ESA, esta garantizado durante los proximos 15 a 20 afios.

Xinyi Shen et al. (2019) [2], realizaron una revision de los métodos empleados actualmente para
mapear la extension de una inundacién con imagenes SAR. Indicaron que la automatizacion y la
robustez del mapeo de inundaciones en aguas abiertas, es decir, no obstruidas por la vegetacion,
se ha logrado con una precisién aceptable en esta era de los datos de observacion de la tierra
(Big Data - EO). Sin embargo, sostienen que aun no son satisfactorios para la deteccion de mapas
de inundaciones debajo de la vegetacion utilizando datos SAR de banda L o multipolarizados (dual
0 cuédruple).

2. Polarimetria SAR - PolISAR

Segun S. R. Cloude (2004) [12], es bien sabido que los datos obtenidos a través de un Radar de
Abertura Sintética (Synthetic Aperture Radar) polarimétrico, proporcionan una valiosa informacion
para el estudio y caracterizacion de la zona observada. Sostiene que la polarimetria es la técnica
que utiliza las mediciones de la matriz de reflexion para revelar las propiedades fisicas de las
superficies analizadas y asi poder estudiarlas. Esta técnica envia ondas electromagnéticas
polarizadas y mide las reflexiones que produce la interaccién de dichas ondas con la superficie de
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los campos analizados, obteniendo una matriz de dispersion que representa una caracterizacion
especifica de dichos campos. Juntando las dos ideas, SAR y polarimetria, se definié un sistema
de adquisicion basado en la polarizacion de onda de los SAR, lo que se conoce como polarimetria
SAR 0 PoISAR.

S. Cloude y E. Pottier (1997) [13] propusieron un algoritmo para identificar de manera no
supervisada los mecanismos de dispersion polarimétrica en el plano Entropia-Alpha (H-U) . La ide
clave es que la H surge como una medida natural del desorden inherente a los datos de

di spersi-n SAR y U pifica d mecansmords dispepsinm daminamates n t

Segun Héctor Del Valle (2017) [14], la entropia (H) representa el grado de aleatoriedad o
desorden en la dispersion. Varia desde 0, indica un mecanismo de dispersion dominante, y 1,

representa la mezclaalazarde vari os mecani smos de interacci-n.
sefala el mecanismo de dispersion dominante en la imagen, este va desde 0° (dispersién de
superficie) a 90A (doble rebote), siendo que un

cuanto a la Anisotropia (A), la misma sefala la homogeneidad de una dada cubierta de la
superficie, una A de 0 indica cobertura homogénea y de 1 representa una cobertura heterogénea.

En la opinibn de S. R. Cloude (2004) [12], a partir de la descomposicion de la matriz de
covariancia [C,] se pueden obtener los autovalores (11, | , y I 3) siendo: | > 1, >153>0; vy los
autovectores (U;, U, y Us). Entonces a partir de estos se definen los tres parametros
polarimétricos como:

Entropia (H):
3 3
H=-TF plegslm) rpi=ki2 A
i=l f=1
Anisotropia (A): Al fa (U0):
_‘.1';1:—!:12_A3 CI'=Z3:!5'='CI:'
.-"12 + /13 el

El plano de clasificacion H-U pr opuest o por estos aledp il se (Cl o
subdivide en 8 zonas basicas caracteristicas de diferentes comportamientos de dispersion, ver
Figura 4. El mecanismo bésico de dispersion de cada pixel de una imagen SAR polarimétrica se

puede identificar comparando sus par8metros de H
de clase, en el plano H-U , se han determinado para discriminar
de dispersion: de superficie ( SR) , de volumen (VD) vy doble rebot e

grado de aleatoriedad bajo (0), medio y alto (1) a lo largo del eje de H, lo cual indica la pureza
(H=0) o el desorden (H=1) de los mecanismos de dispersién presentes en el area.
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Figura 4: Plano de clasificacion entropia - alfa (H-U ) FUENTE: Cloude y Pottier, 1997 [13].
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3. Interaccién entre la sefial SAR y los cuerpos de agua

Debido a la alta constante dieléctrica del agua (80), no hay penetracion de las microondas en la
misma, por lo cual la retrodispersion depende de la rugosidad superficial del agua. En un caso
ideal, un cuerpo de agua abierto puede ser modelado como una superficie perfectamente lisa con
una alta constante dieléctrica, que actia como un reflector especular que dirige la radiacién de
microondas incidente lejos del sensor SAR en la direccion contraria al mismo, por lo cual la
retrodispersion es nula y se aprecia en color negro en la imagen (Figura 28). Estas areas con
agua contrastan fuertemente con la mayor retrodispersion de las areas circundantes mas rugosas,
que se caracterizan por un aumento en la reflexion difusa (Mason et al., 2007) [15].

4. Interaccién entre la sefial SAR y la vegetacion inundada

El retorno de la sefial de la vegetacion inundada es muy variable segun la condicion de inundacion
particular y fuertemente dependiente de la longitud de onda del sistema y de la estructura y
densidad del dosel (Richards et al., 1987) [16]. En la opiniéon de Mercedes Salvia et al. (2010) [17],
las microondas emitidas por el sensor del SAR, dado su capacidad para atravesar el dosel,
ofrecen la posibilidad de mapear las inundaciones por debajo de la vegetacién. Esto ocurre por el
aumento de la retrodispersion debido al mecanismo de interaccidon (sefial - blanco) de doble
rebote entre la vegetacion y el agua de la inundacion que la cubre parcialmente, ver Figura 5.

Vegetacidn , Vegetacion Inundada
Z

4

Figura 5: Dispersién difusa en la floresta no inundada (izg.) y de doble rebote en la inundada (der.).
Fuente: Erika Podest (2017) [18]

La Figura 6 abajo, muestra el caso particular del cultivo de maiz en el &rea de interés. Se puede
observar, a la izquierda de la misma, un lote de maiz no inundado previo al evento climatico, en
donde prevalece el mecanismo de dispersion de volumen. En el centro de dicha figura, se observa
un lote inundado parcialmente (entre 50 y 80 cm de agua), que provoca la dispersion doble rebote
agua tallo. Por dltimo, a la derecha se puede ver un lote de maiz inundado casi completamente
(altura del agua mayor a 150 cm) que da lugar a la dispersién especular.
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Figura 6: Cultivo de maiz en diversas situaciones: no inundado (izq.), parcialmente anegado (centro)
y completamente cubierto por el agua (der.).

Materiales
1. Datos de campo

Se obtuvo informacion de relevamientos de campo realizados por personal del INTA Rafaela,
sobre el area de estudio, los dias 3, 11 y 12 de enero de 2017. En los mismos se tomaron
registros fotograficos, descripcion de la ubicacion de lotes rurales anegados y tipo de cobertura
vegetal presente o ausencia de la misma (rastrojo). La Figura 7 muestra la ubicacién de los lotes
en donde se adquirieron las muestras en el area de estudio.

Figura 7: Localizacion de los puntos de muestreo en el area de estudio (amarillo).

2. Imagenes Opticas

Corresponden al satélite Sentinel 2A (S2A), sensor Multi Spectral Instrument (MSI), con nivel 1 de
pre-procesamiento (L1C), en el cual las imagenes vienen con valores de reflectancias en el tope
de la atmdsfera (TOA) y georreferenciadas. El sensor MSI toma imagenes con bandas
multiesprectrales que presentan diferente resolucién espacial (10, 20 y 60 metros). Para equiparar
la resolucion espacial de estas imagenes con las del SAR, se decidi6 utilizar las bandas de 20 m,
la cuales son: las 5, 6 y 7 (corresponden a distintas porciones del rojo en el espectro visible), la 8A
(infrarrojo cercano - NIR) y las bandas 11 y 12 (infrarrojo de onda corta - SWIR), mostrado en la
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Tabla 2. En cuanto a la fecha de adquisicion, se estableci6 utilizar las mas cercanas al periodo en
donde ocurrieron las maximas precipitaciones (22/12/2016 al 13/01/2017), por lo tanto, la imagen
pre-evento seleccionada fue la del 11/12/2016 y la del evento la del 10/01/2017.

Tabla 2: Dia de adquisicién y caracteristicas de las imagenes dpticas - Sentinel 2A.

Id. Fecha Sensor Proce[:\lsi;rer:iento Bandas (20 m) Pasada

1 18/11/2016 MSI L1C 5,6,7,8a, 11y 12 | Descendente
2 11/12/2016 MSI L1C 5,6,7,8a, 11y 12 | Descendente
3 10/01/2017 MSI L1C 5,6,7,8a, 11y 12 | Descendente
4 27/01/2017 MSI L1C 5,6,7,8a, 11y 12 | Descendente

3. Imagenes SAR

En este proyecto las imagenes SAR provienen del satélite Sentinel 1B que presenta las siguientes
caracteristicas: Banda C (5,6 cm), doble polarizacién (VV/VH) y el modo de adquisicién
denominado banda ancha interferométrica (IW) en el cual se adquieren las imagenes con un
ancho de escena de 250 km y una resolucién espacial de 5x20 metros, mostrada en la Figura 38.
Las mismas fueron descargadas gratuitamente de la pagina
(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) de la Agencia Espacial Europea (ESA) denominada
Copernicus. Se tienen dos tipos de productos, el de nivel mas bésico llamado formato complejo de
un solo look (Single Look Complex - SLC). De las SLC se obtuvieron dos imagenes, una previa al
fenédmeno climético (21/12/2016) y la otra durante el mismo (14/01/2017), ver Tabla 3.

Tabla 3: Dia de adquisicidn y caracteristicas de las imagenes SAR - Sentinel 1B.

Tipo de Rango Angulo L
Id. Fecha Modo Producto ) i Polarizacion Pasada
Incidencia
15 | 21/12/2016 w SLC 38°- 46° VVIVH Descendente
16 | 14/01/2017 w SLC 38°- 46° VVIVH Descendente
Método

A continuacién, se explica en detalle el método seguido y las principales caracteristicas de las
técnicas aplicadas a las imagenes SAR para la obtencién de la fraccion inundada. Se puede
observar el mismo en la Figura 8, en forma de diagrama de bloques. A través de este se pretende
determinar la superficie inundada en el area de estudio, aplicando la técnica PolSAR, validando
los resultados a partir de las imagenes épticas y el muestreo in situ.

50



Imagen SAR Imagen Optica Muestreo in situ
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Figura 8: Método para la determinacién del area inundada.

1. Pre-Procesamiento

Imagen Optica: Las imagenes Sentinel 2A fueron pre-procesadas a través del recorte del area de

estudio (subset) y la realizacion de realces y composiciones en color, para luego aplicar el indice
de diferencias normalizadas de agua (NDWI).

Imagen SAR: Las imagenes Sentinel 1B fueron pre-procesadas en el programa SNAP 8.0 segln
el procedimiento establecido para las imagenes SLC y GRD (H. Del Valle (2017) [14]. Este
consiste en una secuencia de pasos que se comentan a continuacion:

)l
)l
)l

Restablecer la érbita precisa a la imagen (precise orbit file);
Remover el borde de la imagen (remove border noise);

Eliminar el ruido térmico que pudiese estar presente en la imagen (thermal noise
removal);

Efectuar la calibracion radiométrica de la imagen transformandola de ND (namero digital) al
valor fisico de sigma cero ((,) (calibrate);

Aplicar un multi-looking en orden a reducir el ruido de la escena y obtener un valor medio
correcto de Uy (multilook);

Ejecutar el filtrado del moteado (speckle) de la imagen, aplicando un filtro adaptativo
Gamma Map (Speckle Filtering);

Realizar la correccién geométrica al terreno (Range-Doppler Terrain Correction), en la cual
se define el Modelo Digital del Terreno a utilizar (SRTM 1Sec), el método de remuestreo
(interpolacién bilinear), el tamafio del pixel (20,0 m x 20,0 m) y la proyeccién cartografica
(WGS 84 en coordenadas geograficas latitud y longitud).

. Procesamiento
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Imagen Optica: Se aplicé una composicion color RGB-118a5 sobre la imagen del 10/01/2017 y el
indice de agua (NDWI) para determinar el area inundada libre de vegetacion, es decir, aquellos
sectores que fueron cubiertos por el agua y cuya cobertura correspondia a suelo desnudo (con
rastrojo), cultivos (alfalfa, soja, etc.), pastizales y cafadas.

A continuacion, se aplico la técnica de interpretacion visual de imagenes, sobre la
composicion color generada con la imagen 6ptica del 10/01/2017, empleandose los principales
criterios de interpretacion visual (color, textura y forma), para digitalizar el contorno de dos bajos o
cubetas presentes en el area de estudio, los cuales se encontraban completamente inundados
durante el periodo considerado. Los dos poligonos generados fueron considerados como la
verdad del terreno y, por lo tanto, areas de comparacién de las superficies anegadas
determinadas por la técnica PolSAR.

Imagen SAR: A las imagenes Sentinel 1B pre-procesadas se les aplicé el siguiente procedimiento
con objeto de extraer las areas inundadas:

1) Ejecucion de la técnica polarimétrica (PoISAR);
2) Determinacion de umbrales sobre la imagen procesada en el paso anterior;

3) Aplicacion del umbral a partir del uso de operadores l6gicos y aritmética de imagenes,
con objeto de obtener una imagen binaria con las clases agua y no agua;

4) Empleo de filtros sobre la imagen binaria. En primer término se aplica un filtro de
mediana (3x3) para quitar pixeles aislados presentes en cada imagen; y en segundo
lugar, se utiliza un filtro morfolégico de cierre (closing 3x3) con el objeto de rellenar los
espacios vacios que quedan en las areas determinadas.

3. PoISAR

Para aplicar la técnica de polarimetria se requiere de una imagen SAR en el nivel mas basico
denominado SLC (complejo de un solo look). Se contaba con dos imagenes en dicho formato, una
previa (21/12/2016) y una durante el evento critico (14/01/2017), eligiéndose esta Gltima para la
aplicacion de dicha técnica.

En primer término se procede a la generacion de la matriz polarimétrica de Covarianza (C2),
siendo esta la Unica opcién dado que se cuenta con una imagen SLC de dos polarizaciones (VV y
VH). En caso de tener una imagen SAR completamente polarizada (HH, VV, HV y VH), es posible
aplicar la matriz polarimétrica de Coherencia (T3).

El paso siguiente es aplicar un filtro para reducir el efecto del moteado (speckle), para tal, se eligié
el denominado filtro refinado de Lee (Sentinel-1 Toolbox, 2020). A continuacion, se aplicaron dos
técnicas polarimétricas diferentes, en el primer caso se obtuvieron los parametros polarimétricos
(entropia, alfa y anisotropia) y en el segundo se ejecutd una clasificaciébn polarimétrica no
supervisada, ambos son comentados a continuacion.

Parametros Polarimétricos ( H,  USeyrealikq la descomposicion polarimétrica y, por tratarse de
una imagen SAR con doble polarizacién, el programa utilizado para procesarla solo dispone de
una opcién denominada descomposicion H-Alfa Dual Pol (SNAP 8.0, 2020). Esta descomposiciéon

polarimétricagener a | os tres par 8metros: Entrop2za (H),

Luego de la obtencion de tales parametros polarimétricos (H , Uy A) se prdosede

tres etapas faltantes del procedimiento indicado previamente para derivar las imagenes binarias
de inundacion (determinacién de umbrales, aplicacién de estos y empleo de filtros).

Clasificacién Polarimétrica No Supervisada: Se aplicaron dos clasificaciones polarimétricas no
supervisadas denominadas: Cloude-Pottier y H Alpha Wishart, respectivamente. La primera de
el l as se basa en el uso del pl ano Entropza (
de la aleatoriedad o desorden de los datos retrodispersados, mientras que el angulo alfa se puede
utilizar para identificar los mecanismos de dispersion dominantes en la escena. Por lo tanto, el
plano H / Alfa se divide en nueve zonas correspondientes a nueve clases correspondientes a los

H)
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mecanismos de dispersion y su grado de desorden. Para cada pixel de la imagen se calculan su
entropia y angulo alfa, y en funcién de ellos se clasifica el pixel en una de las nueve zonas (Figura
4).

En el caso de la Clasificacion H Alpha Wishart, esta al igual que la clasificacion de Cloude-Pottier
separa los datos en nueve grupos utilizando las zonas definidas en el plano H / Alfa. Sin embargo,
a diferencia de la anterior la clasificacion H Alfa Wishart continua recalculando los centros de los
nueve grupos en un namero de iteraciones indicado por el usuario, luego de lo cual clasificara los
pixeles en funcion de sus distancias a cada uno de dichos centros de grupo (SNAP 8.0, 2020).

Resultados

1. Imagen Optica

Sobre la imagen adquirida durante el periodo de inundacién, del 10/01/2017, se aplic6 una
composicion color RGB-118a5. Posteriormente, se calcul6 el indice de agua (NDWI). De esta
manera a partir del N D WI se deter min- l a superfi
areas en las cuales el agua cubre por completo los lotes, independientemente del tipo de

cobertura que estos tengan (suelo desnudo, cultivos o pastizales), ver Figura 9.

Figura 9: RGB-118a5 (izq.) e indice de agua NDWI (der.) de la imagen Sentinel 2 del 10/01/2017.

Luego, a partir de una interpretacion visual de la composicion color (RGB-118a5) de la imagen del
10/01/2017 y con apoyo en la imagen del NDWI, se procedi6é a digitalizar los contornos de dos
bajos 0 cubetas que se encontraban inundados dentro el area de interés (Figura 10). Se
generaron entonces, dos poligonos a los cuales se los empled como la verdad del terreno para
comparar los resultados obtenidos por la técnica PolSAR en la delimitacion de las é&reas
anegadas.
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Figura 10: Cubetas o bajos digitalizados por interpretacion visual de la imagen RGB-118a5
(izquierda) y del indice de agua NDWI (derecha) de laimagen Sentinel 2 del 10/01/2017.

2. Imagen SAR - PoISAR

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de la técnica
POISAR sobre las iméagenes Sentinel 1B del 14/01/2017 (formato SLC) para determinar la
superficie inundada en la cubeta 1, siguiendo el procedimiento de cuatro pasos mencionado
arriba. Es necesario comentar, que también se aplic6 la misma técnica sobre la cubeta 2.

21. Par 8metros Pol ari m®tricos (H, U vy A)

Se analizaron y compararon los tres parametros polarimétricos obtenidos (Entropia-H, Alfa-U
Anisotropia-A). A continuacion, se comentan los resultados obtenidos con cada parametro y los
umbrales aplicados a los mismos. En el caso de Alfa (U), se observé que resalta en color blanco

y

|l as 8reas inundadas de agua AfAlibred donde se

negro los lotes anegados con cultivos, no tapados por el agua, con dispersion de doble rebote
(Figura 11).

pra

Para el caso de la Entropia (H), presenta una imagen similar al parametro anterior (Alfa-U ) pero

con menor contraste resaltando menos los objetos de interés, por lo tanto, se decidi6 no
emplearla. En cuanto a la Anisotropia (A), se aprecié que se comporta de manera opuesta al
parémetroAIfa—U, es decir, resalta en col or bl anco
agua no alcanza a cubrirlos (interaccién de doble rebote) y en color negro las areas anegadas en
donde el agua tapa por completo los lotes produciendo dispersion especular (Figura 11).

0os
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Figurall:l magen del par 8&8metro polarim®trico Alfa (U),

blanco las areas con dispersion especular y en negro con doble rebote. A la derecha se observa el

parametro Anisotropia (A) en donde se aprecian, con los colores invertidos respecto al anterior, en
blanco las areas con dispersion de doble rebote y en negro con especular.

Vs

Siguiendo el procedimiento, se fijaron los siguientes umbrales para destacar los sectores con
dispersién especular y de doble rebote:

f Si U>= 35 implica se destacan los lotes inundados completamente cubiertos por el agua
(dispersion especular);

f Si U =<12 implica se resaltan los lotes anegados con cultivos, en los cuales el agua no
cubre los mismos (dispersion doble rebote);

1 Si A <= 0,35 implica se destacan los lotes anegados completamente por el agua
(interaccion especular);

1 Si A>=0,85 implica se resaltan los lotes anegados con cultivos en los cuales el agua los
cubre parcialmente (interaccién de doble rebote).

A continuacion, se aplicaron los umbrales mencionados utilizando diferentes operadores logicos
para resaltar, por un lado, las areas donde la inundacién cubre completamente el suelo (dispersion
especular) y, por otro, las superficies donde el agua inunda parcialmente los cultivos sin llegar a
cubrirlos (dispersion de doble rebote). Para resaltar la dispersion especular se utilizé la rutina:
Alpha>=35 or Anisotropy<=0,35; es decir, cualquiera de las dos condiciones que se cumpla implica
|l a presencia de ag wkstrudcion porrlaevégetaciérs deci r, si n

En el caso de la dispersion de doble rebote se aplico la siguiente rutina: Alpha<=12 or
Anisotropy>=0,85; esto es, cualquiera de las dos condiciones que suceda indica la presencia de
cultivos anegados parcialmente por el agua, esto es, hasta una determinada altura de las plantas,
produciéndose entonces una interaccion de doble rebote. Por ultimo, se realiz6 la suma de ambas
imagenes (dispersion especular y doble rebote) obtenidas de la aplicacion de las rutinas a los
umbrales de |l as im8genes de | os par8metros
inundada (Figura 12). Sup. Total Inundada = Dispersion Especular (FA) + Dispersion Doble
Rebote (U-A).
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FIGURA 12: Superficie total inundada (azul) obtenida de la aplicacion de los parametros polarimétricos Alfa
(U) y Anisotrop2a (A).

2.2. Clasificacion Polarimétrica No Supervisada H-Alfa

Se aplicd una clasificaciébn polarimétrica no supervisada denominada H-Alpha Wishart. Se
obtuvieron 9 clases segln el plano de clasificacion H-U que corresponden a diferentes
comportamientos de dispersién. De estas se identificaron dos que representaban los mecanismos
de dispersion de interés (Figura 13):

f Clase 3: indica, segun el plano de clasificacion H-U , una dispersi-n de s
entropia o aleatoriedad. La misma marca (en color anaranjado) areas abiertas inundadas
en donde se produce dispersidén especular de superficie.

f Clase 7: corresponde, segin el plano de clasificacion H-U , aa dispersion de doble
rebote con alta entropia o aleatoriedad. Esta clase sefiala (en color azul) los lotes con
cultivo anegados en donde el agua queda oculta por la vegetacion produciéndose el
mencionado mecanismo de interaccion de doble rebote.

Figura 13: Clasificacion polarimétrica H-Alpha Wishart indicando en color anaranjado la dispersion
especular (clase 3) y en azul la de doble rebote (clase 7).

Finalmente, se realizdé la suma de ambas imégenes (dispersion especular y de doble rebote)
derivandose la superficie inundada en el area analizada (Figura 14).

Sup. Total Inundada = Disper. Especular (clase 3) + Disper. Doble Rebote (clase 7)
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Figura 14: Superficie total inundada (azul) derivada de la clasificacién H-Alpha Wishart.

3. Andlisis de los Resultados

3.1. Comparacion de las técnicas

Para comparar los resultados obtenidos con los parametros polarimétricos (Alfa y Anisotropia) y
con la clasificaciobn polarimétrica (H-Alpha Wishart), se emplearon los dos poligonos
correspondientes a los bajos presentes en el area de interés. Se consider6 que ambos bajos
estaban inundados en el 100% de su superficie (Figura 10). A estos se los empleé como la verdad
del terreno para comparar las superficies inundadas determinadas por dichos algoritmos. A
continuacién, se pueden observar en las Tablas 4 y 5 las superficies inundadas en cada cubeta,
derivadas desde ambos mecanismos de dispersion (especular y doble rebote), determinadas por
cada técnica considerada.

Tabla 4: Superficies inundadas en la cubeta 1 derivadas de los mecanismos de dispersion especular
y de doble rebote, determinadas por PolSAR.

; CUBETA 1 (Sup. 12263,71 Ha)
TECNICAS
Sup. Especular (Ha) | (%) | Sup. Doble Rebote (Ha) | (%)
H - Alfa 2570,59 58 1896,74 42
H - Alfa - Clasif. 4545,14 71 1885,17 29

Tabla 5: Superficies inundadas en la cubeta 2 derivadas de los mecanismos de dispersion especular
y de doble rebote, determinadas por PoISAR.

. CUBETA 2 (Sup. 4139,82 Ha)
TECNICAS
Sup. Especular (Ha) | (%) | Sup. Doble Rebote (Ha) | (%)
H - Alfa 897,65 62 549,18 38
H - Alfa - Clasif. 1822,71 77 555,70 23

Para comparar el desempefio de ambas técnicas aplicadas en la deteccion de los dos
mecanismos de interaccion predominantes en las cubetas, se promediaron los porcentajes
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obtenidos de los mismos (especular y doble rebote) en ambas cubetas para cada algoritmo
utilizado, ver Tabla 6.

Tabla 6: Porcentaje promedio (%) de la superficie inundada en ambas cubetas, detectada a partir de
la dispersién especular y de doble rebote por PolSAR.

TECNICAS Sup. Especular (%) | Sup. Doble Rebote (%)
H - Alfa 60 40
H - Alfa - Clasif. 74 26

Del analisis de la Tabla 6 surge que ambos algoritmos polarimétricos (pardmetros H-Alfa y la
clasificacion no supervisada H-Alfa), determinaron la superficie total inundada en las cubetas con
un porcentaje promedio del 67% derivado de la dispersion especular y un 33% de la de doble
rebote. Es decir, el mecanismo especular contribuy6 con 2/3 del total y el de doble rebote aporté
cerca de 1/3 de la superficie total inundada. Con lo cual se observa la importancia de la deteccion
de este Ultimo mecanismo de interacciébn en areas agricolas anegadas en donde los cultivos
ocultan el agua de la inundacién.

A continuacion, se muestra en la Tabla 7 la superficie total inundada en cada cubeta, detectada
por las dos técnicas polarimétricas aplicadas a las imagenes radar Sentinel 1.

Tabla 7: Superficie total inundada en cada cubeta determinada por ambas técnicas

) CUBETA 1 CUBETA 2
TECNICAS
(Sup. 12263,71 Ha) | (Sup. 4139,82 Ha)
H - Alfa 4467,33 1446,83
H - Alfa - Clasif. 6430,31 2378,41

Continuando, la Tabla 8 permite apreciar el porcentaje de inundacién detectado por cada técnica
en las dos cubetas analizadas.

Tabla 8: Porcentaje de la superficie inundada en cada cubeta derivado por las dos técnicas.

TECNICAS Cubeta 1 (%) | Cubeta 2 (%) | % Promedio
H - Alfa 36,43 34,92 36
H - Alfa - Clasif. 52,43 57,41 55

Del analisis de la Tabla 8 surge que de las dos técnicas PolSAR aplicadas, la que determiné en
mayor porcentaje la superficie anegada en ambas cubetas fue la clasificacion no supervisada H-
Alfa con un 55% vy la de los pardmetros H-Alfa lo hizo apenas con un 36%. Aunque el resultado no
es tan prometedor, se detecto solo un 55% del &rea de las cubetas inundadas a través de la
clasificacién no supervisada H-Alfa, es importante considerar que la misma puede ser aplicada
durante la ocurrencia de eventos climaticos extremos dado la posibilidad Gnica de adquirir
imagenes radar en tales circunstancias. Ademas, en caso de tener la posibilidad de contar con
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una imagen éptica durante un periodo de condiciones climaticas adversas, que permita determinar

|l a superficie inundada de agua #fAlibreo (sin cober
contribuir con la deteccion de aquellas areas anegadas cubiertas por la vegetacion en donde se

produce el mecanismo de dispersion de doble rebote.

3.2 Validacién de las técnicas

Para validar las técnicas utilizadas, se aplicaron las mismas en toda el &rea de estudio con objeto
de determinar los sectores inundados (clase agua) y los no inundados (clase no agua). En la Tabla
9 se pueden apreciar las areas determinadas por las distintas técnicas sobre el area de estudio,
cuya superficie total es de 118.082,44 Ha. También se observan los porcentajes de la superficie
inundada, detectados por cada método, en el area de interés. Del estudio de esta Tabla se
desprenden que los algoritmos polarimétricos aplicados mostraron los siguientes porcentajes de
superficie inundada: H-Alfa - Clasif. (13,61%) y H-Alfa (11,95%).

Tabla 9: Superficies inundada y no inundada determinadas por las técnicas PolsSAR en al &rea de
estudio dispuestas en orden decreciente.

- Sup. No Inundada | Sup. Inundada | Sup. Inundada
TECNICAS (Ha) (Ha) (%)
H - Alfa - Clasif, 102093,95 16071,67 13,61
H - Alfa 104038,95 14113,31 11,95

A continuacién, se efectud la validacion de las imagenes binarias (agua y no agua), derivadas de
los algoritmos empleados, utilizando la matriz de error o confusién. Como areas de control o de
verdad del terreno, se emplearon las muestras obtenidas en campo (19) y otras (131) adquiridas
sobre la imagen éptica RGB-118a5 (del 10/01/2017) a partir de la interpretacion visual, dando un
total de 150 areas de test. Las mismas corresponden a las dos clases de interés: agua y no agua,
gue se encuentran presentes en las imagenes binarias a controlar.

Las Tablas 10 y 11 muestran las matrices de error ejecutadas para cada técnica considerada. En
las mismas se observan las dos clases validadas (agua y no agua) y las exactitudes del productor
y del usuario dadas en porcentaje (%), las mismas luego seran relacionadas con los errores de
omision y comision.

Tabla 10: Matriz de error de la técnica Hi Alfa.

> ERROR MATRIX (pixel count)
> Referencia
V_Cassified No Agua Agua Total
No Agua 34113 15049 49162
Agua 798 57000 57798
Total 34911 72049 106960
Exac. Productor [%)] 98.7843 20.1196
Exac. Usuario [%] 48.5118 95.5991
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Tabla 11: Matriz de error de latécnica H - Alfa - Clasif.

> ERROR MARR(pixel count)
> Referencia
V_Classified No Agua Agua Total
No Agua 34066 15139 49205
Agua 800 56971 57771
Total 34866 72110 106976
Exac. Productor [%)] 99.6861 33.5356
Exac. Usuario [%] 69.2328 98.6152

Abajo, en la Tabla 12, es posible observar los errores de omisién y comision cometidos por cada
técnica derivados de la matriz de error. Estos son importantes para conocer cuanto de menos ha
detectado la inundacion (error de omision) o cuanto en exceso lo ha hecho (error de comision)
cada técnica.

Tabla 12: Errores de Omisién y Comisién de cada técnica presentados en orden creciente.

TECNICA Errores (%) No Agua Agua
_ Omisién 0,3 66,5
H - Alfa - Clasif, _
Comisioén 30,8 1,4
Omisién 1,2 79,9
H - Alfa _
Comisioén 51,5 4.4

Del analisis del error de omisién (Tabla 12) de las técnicas PoISAR aplicadas a las imagenes SAR,
surge gqgue en ell as di cho alteywvadesde p6sb¥% a 79,9%, es deardos
algoritmos estan omitiendo en ese porcentaje la deteccion de areas inundadas. También, es
el evado el error de comisi-n para | a clase
30,8% a 51,5%, esto es, existe un exceso en la determinaciéon de areas no inundadas, lo cual es
concordante con el déficit u omisibndela cl ase faguao.

Por lo tanto, de esta validacion queda claro que los algoritmos aplicados omiten la deteccion de
areas inundadas, indicando que la superficie total anegada determinada por los mismos es menor
a lo sefialado por las areas de control de la verdad del terreno. Por el contrario, los algoritmos
mostraron un error de omision muy bajo (de 0,3% a 1, 2%) par a | aTawHdién &%
muy pequefio el error de comisién (de 1,4% a 4, 4 %) de | a .Axdneéngacidn?zla
Tabla 13 muestra los indices de fiabilidad global (%) y Kappa determinados por la matriz de
confusion para cada método.

Tabla 13: indices de Fiabilidad global (%) y Kappa de cada técnica PoISAR.

TECNICAS Fiabilidad global [%] Kappa
H - Alfa - Clasif, 73,2 0,4
H - Alfa 54,1 0,2
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En la Tabla 13 se puede observar un indice de Fiabilidad global de 73,2% para la técnica
denominada H-Alfa - Clasif. Este supera al indice logrado por el algoritmo H-Alfa (54,1%). En
cuanto al indice Kappa, este presenta un valor bajo (0,4) para H-Alfa - Clasif y muy bajo (0,2) para
H-Alfa.

Continuando, la Figura 15 muestra la informacién generada a partir de la aplicacion del algoritmo
polarimétrico H-Alfa - Clasif. sobre la imagen SAR del dia 14/01/217. La misma corresponde a una
cartografia tematica de areas inundadas, en el sector bajo estudio, ejecutada segun la norma
cartogréfica de la Provincia de Santa Fe (SCIT-UNL, 2007) [19].

Cartografia tematica de areas inundadas Facultad de Ingenieria
Departamento Castellanos - Provincia de Santa Fe y Ciencias Hidricas
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Figura 15: Cartografia tematica de superficies inundadas en el area de estudio.

Conclusiones

En relacién al objetivo general de esta investigacion, se concluye que se consiguié determinar la
superficie inundada en el area de estudio durante un evento climatico extremo, a partir del uso de
imagenes SAR en banda C y polarizacién dual (VV - VH).

Fue posible diferenciar algunos lotes inundados con cobertura de cultivos, en los cuales estos
cubrian el agua. Particularmente, en los lotes con maiz se verific la presencia del mecanismo de
dispersién de doble rebote entre el agua y los tallos de las plantas. Sin embargo, este mecanismo
de interaccién no pudo ser comprobado en otros cultivos presentes en el area de estudio, tales
como: soja, girasol y sorgo.

En cuanto a la validacion de las técnicas PoISAR empleadas sobre | &rea de estudio, se aplico la
matriz de error considerando un nimero importante de muestras de la verdad del terreno (150).
Se emplearon diversos indicadores generados por la misma, obteniendo un indice de fiabilidad
global de 73,2% para H-Alfa - Clasif.

Otra ventaja del algoritmo seleccionado, es que el mismo permite generar los mapas teméaticos de
inundacion a través de la aplicacion de un procedimiento sencillo de cuatro pasos, que utiliza

61



como insumo basico una imagen SAR de descarga gratuita y se ejecuta a través de un programa
de acceso libre.

Referencias por orden de citacién

[1] Davi d For d, Nat han Pingel, J . J . De VHME: s , it
Applications Gui deo. HQ U. S. Army CoUSA2002f Engi

[2] X. Shen, D. Wang, K. Mao, E. Anagnostou and Y. Hong, il nundati on EXxtent

Synthetic Aperture Radar: A Reviewo, Remote Ser

[3] MAH, UNL, INA, INTA, Al nfl uencia de | os Cambios F2sicos
escurrimiento del Rio Saladoi Tr amo | nf er i or 0. enib NMAHoconmUAL-INA-n a | C
INTA, Santa Fe, Noviembre de 2007.

[4] Servicio Meteoroldgico Nacional-SMN, fiEst ad2sticas Meteorol -gicas

[5] Daniela Krohling y Ernesto Brunetto, i Bases Conceptuales para el Or d
el Medio Rur al o, Gobierno y UU NN de | as Provincia
Marco Geolégico y Geomorfoldlico de la Cca. Cululd, pp. 483-511, 2013.

[6] M. Il riondo, AEstudi o Geomorfol  -gico deonteaio Cuen
UNL-INCYTH, Santa Fe, 1983.

[7] M. Il riondo y E. Drago, iThe headwater hydrogr a
case. Ecohydrology Hydrology, vol. 4, n° 1, pp. 7-16, 2004.

[8] Servicio Meteoroldgico Nacional - S MN, il nforme de das pend&reiopi t ac
20170, Buenos Aires, 2017.

[9] S. Sol bR and |I. Sol hei m, AfiTowards Operational

Information Technology AS. Tromsg Science Park, N-9291 Tromsg, Norway, 2005.

[10] N. Pierdicca, L. Pulvirenti, M. Chini, G. Boni, G. Squicciarino and L. Ca
by SAR: Possible approaches to mitigate errors

[11] Kef eng Ji y  Boattegnd Méchamém, Extraction by a Modified Cloude-Pottier
Decomposition for Dual Polar i zat i on SARO, Re m®i0e20Sensing 7, 7

[12] S. R. Cloude, ARadar Pol ari metry and I nterferometr
Geoscience and Remote Sensing Newsletter, June 2004.

[13] S . R. Cloude and E. Pott i e onSchemerfor EandtAppbtcatipns &a s e d
Pol ari metric S/&8S and REMEEENST vola3ddb,an° 1, 1997.

[14H®ct or Del Val |l e, ARadares de Apertura Sint®tioc
Centro Regional de Geomética (CEREGEO), Facultad de Ciencia y Tecnologia (FCyT)
Universidad Autbnoma de Entre Rios (UADER), 2017.

[15] Mas on D. , Horritt M. , Dall 6 Amico J. , Scott T.
delineation from synthetic apertur e Trangadtons usi n
on Geoscience and Remote Sensing, 45(12), pp. 3932-3943, 2007.

[16] Ri chards J ., Woodgat e P. , and Ski dmor e A.
backscattering from flooded forestso, Il nter nat
10931 1100, 1987.

[17] Sal via Mercedes, AAporte de | a teledetecci - -n al

Delta del Parana: andlisis de series de tiempo y eventos extremos (Tesis doctoral). Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales, Buenos Aires, 2010.

[18] Podest Eri ka, fiConceptos B8§sicos del Radar de /
o SAR) O. NASAOGs Applied Remote Sensing Training

62



[19] SCIT-UNL , ANor ma Cartogr8fica de | a Provanmaé€d, a de
50 p., 2007.

63



(@)
I2



CONTRIBUICOES DAS CIENCIAS
GEODESICAS PARA MONITORAMENTO
AMBIENTAL E DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

Christian Pilapanta Amagua, Claudia Pereira Krueger, Hideo Araki, Jorge Silva
Centeno, Paulo de Oliveira Junior, Rodrigo de Campos Macedo, Tiago Lima
Rodrigues

Universidade Federal do Parand, Curitiva, Brasil
christian.pilapanta@ufpr.br

Resumo

No atual contexto de globalizagdo, o crescimento populacional, a expansdo da atividade
econdmica e da ocupacgdo do solo, criaram problemas regionais que afetam extensas areas e
muitas vezes superam as fronteiras das agéncias de gerenciamento local. Por outro lado, os
avancos em termos de coleta, processamento e andlise de informacdes da superficie da Terra
permitiram desenvolver ferramentas para 0 monitoramento ambiental e desenvolvimento
sustentavel. Muitas solu¢cbes podem ser encontradas nas Ciéncias Geodésicas, que envolvem a
Geodésia, Cartografia, Fotogrametria e Sensoriamento Remoto, e se dedicam ao
desenvolvimento de métodos e solugdes relacionados a informacdo espacial. Dentre as principais
fontes de dados destacam-se as imagens de satélites, as imagens aéreas, as observacfes GNSS
(Global Navigation Satellite System), nuvens de pontos de levantamento com laser scanner (aéreo
ou terrestre), ou ainda dados de levantamentos topograficos e geodésicos obtidos com
equipamentos especificos. Os dados processados muitas vezes sao incorporados a bases de
dados cartogréaficos precedentes que servem de referéncia para a obtencdo de informacfes
complementares. Neste contexto, as Ciéncias Geodésicas desempenham um papel importante
porque servem de suporte para acdes baseadas em informacdes espaciais atualizadas e de alta
gualidade. Tais informacgfes séo disponibilizadas em tempo cada vez mais curto, muitas vezes em
tempo real. Nesta contribuicdo sdo apresentados 0os mais recentes avancos e perspectivas nas
Ciéncias Geodésicas, no contexto do monitoramento ambiental e desenvolvimento sustentavel,
mostrando exemplos da experiéncia do grupo de pesquisa em Ciéncias Geodésicas da UFPR,
gue envolvem o desenvolvimento de produtos para geolocalizacdo e andlises espaciais com
ferramentas de Cartografia, Sensoriamento Remoto, Fotogrametria e Geodésia, mostrando como,
sob diversos aspectos e em diferentes escalas, o uso das tecnologias e métodos empregados na
area pode contribuir no alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

Palavras-chave: ciéncias geodésicas, monitoramento ambiental, geolocalizagdo, andlises
espaciais, desenvolvimento sustentavel
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No mundo moderno a informacdo espacial € um elemento fundamental para a compreenséo de
um fenbmeno que ocorre na superficie do planeta e para o conhecimento, ocupacao e exploracéo
organizada, justa e sustentavel da superficie fisica da Terra. Com o decorrer dos anos, aumenta
cada vez mais a necessidade de obteng&o e disponibilidade de dados geoespaciais para a
realizacao de diferentes atividades, quer seja em escala local ou regional. Os avancos em termos
de coleta, processamento e analise de informacfes da superficie da Terra permitiram desenvolver
ferramentas para o monitoramento ambiental e promogao do desenvolvimento sustentavel. Dentre
as principais fontes de dados destacam-se as imagens de satélites, as imagens aéreas, as
observacdes GNSS (Global Navigation Satellite System), nuvens de pontos de levantamento com
laser scanner (aéreo ou terrestre), ou ainda dados de levantamentos topogréaficos e geodésicos
obtidos com equipamentos especificos. Neste contexto, as Ciéncias Geodésicas desempenham
um papel importante porque servem de suporte para acdes baseadas em informacdes espaciais
atualizadas e de alta qualidade. Neste capitulo sdo apresentados exemplos da experiéncia do
grupo de pesquisa em Ciéncias Geodésicas da UFPR, que envolvem o desenvolvimento de
produtos para geolocalizacdo e analises espaciais com ferramentas de Cartografia,
Sensoriamento Remoto, Fotogrametria e Geodésia, mostrando como, sob diversos aspectos e em
diferentes escalas, o uso das tecnologias e métodos empregados na &area pode contribuir no
alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS’s). Ferramentas geoespaciais como
0 Sensoriamento Remoto (SR), o GNSS e os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIGs), quando
integradas, funcionam muito bem na coleta, andlise e divulgacdo de informaces diversas.

Ciéncias Geodésicas na UFPR

O Departamento de Geomatica da Universidade Federal do Parand (UFPR) é a unidade
administrativa de lotagdo dos professores que ministram disciplinas voltadas a formacédo de
recursos humanos em Geodésia, Fotogrametria, Topografia, Cartografia, Geoprocessamento/SIG,
Sensoriamento Remoto, Agrimensura, e Cadastro Territorial e que atendem, no nivel de
graduacéo, principalmente ao Curso de Engenharia Cartogréfica e de Agrimensura, criado em
1977 na UFPR e que em 2012 passou a se chamar Engenharia Cartografica e de Agrimensura.
Esta € a &rea da Engenharia responsavel pelo levantamento e representagdo da superficie
terrestre e exige o conhecimento de métodos e técnicas para coletar, processar e representar
dados, para obter informagfes sobre a localizacdo e dindmica de fendmenos que ocorrem na
superficie terrestre. Além do curso de Engenharia Cartografica e de Agrimensura, o Departamento
de Geomética oferta disciplinas para outros cursos de graduacdo: Agronomia, Arquitetura,
Engenharia Ambiental, Engenharia Civil, Engenharia Florestal, Geografia, Geologia e Zootecnia.

No ambito da pés-graduacgéo, o departamento apoia as atividades de pesquisa do Programa de
Pés-graduacdo em Ciéncias Geodésicas (PPGCG), e também presta apoio a outros cursos
relacionados com o meio ambiente e engenharias. O PPGCG é um dos programas de pés-
graduacdo mais antigos da UFPR, e completou 50 anos de histéria em 2021. O programa iniciou
em nivel de mestrado e em 1983 passou a contar com o nivel de doutorado. Em 1996, passou por
uma reestruturacdo, e hoje tem as areas de concentracdo: Geodésia e Levantamentos,
Fotogrametria e Sensoriamento Remoto, Cartografia e Sistemas de Informacdes Geograficas
(SIG). Atualmente, os projetos desenvolvidos nas diferentes areas tém impacto em atividades
relevantes para a sociedade, como:

- O desenvolvimento de métodos para mapeamento de areas com grande vulnerabilidade
social, econdmica e ambiental;

- O desenvolvimento de métodos de mapeamento de baixo custo para aplicagbes em
municipios de pequeno porte como ferramenta para o desenvolvimento sustentavel;

- O desenvolvimento de sistemas de monitoramento de massas aplicados na prevencao de
desastres naturais;

- O desenvolvimento de sistema para monitoramento de deslocamentos absolutos e
relativos de pontos empregando-se Smart-Sensors (sensores inteligentes) de baixo custo;
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- Calibracdo geométrica em 6rbita de sensores remotos imageadores orbitais e estudo do
controle de qualidade das imagens provenientes;

- O levantamento geoldgico-estrutural da regido e entorno de barragens;

- O processamento e analise de nuvens de pontos LIiDAR, aéreo e terrestre, para a
modelagem numérica do terreno, analise de ambientes urbanos e mapeamentos a curta
distancia para a geracédo de modelos BIM;

- O estudo sobre Sistemas Verticais de Referéncia, modernizagcdo da componente
altimétrica do SGB e conexao com o futuro IHRS;

- Sistemas Geodésicos de Referéncia e Conexao de Redes Geodésicas;

- A calibracdo geométrica de sensores imageadores transportados por drones ou avides, o
controle de qualidade de suas imagens, e o estudo de seu potencial uso como ferramenta
de apoio para estudos ambientais e mapeamento de baixo custo;

- O uso de métodos de inteligéncia artificial e processamento de imagens de satélite para o
monitoramento de extensas areas e estudo de problemas ambientais.

A maior parte dessas atividades possui suporte financeiro do setor privado ou da esfera publica,
através de agéncias de fomento a pesquisa e extensdo. Alguns exemplos das atividades
desenvolvidas nesses projetos sdo apresentados a seguir.

PPP-RTK em suporte as atividades de monitoramento e navegacao de seguranca

Os Sistemas Globais de Navegacdo por Satélite (GNSS) possibilitam estimar de forma continua
posicBes tridimensionais com alta precisdo. O posicionamento pelo GNSS é essencial ao
desenvolvimento tecnoldgico, haja vista que h& varios setores impactados pela localizagdo por
satélite. Alguns exemplos: agricultura de precisdo, monitoramento ambiental, veiculos autbnomos,
navegacao aérea, navegacao maritima, mapeamento, internet of things (IoT), smart cities, e big
data.

O PPP (Precise Point Positioning) € um método de posicionamento pelo GNSS baseado no
conceito SSR (State Space Representation) (Wibbena et al., 2014). O PPP em tempo real (RT-
PPP 1 Real Time PPP) com acuracia centimétrica é possivel gracas a disponibilidade de produtos
precisos, para Orbitas e relogios dos satélites GNSS, fornecidos pelo IGS (International GNSS
Service), e por seus centros de andlise, como o CNES (Centr e National )d@®Etude
chamado PPP-RTK apresenta-se como um método alternativo ou complementar ao atual método
NRTK (Network Real-Time Kinematic) (Zou et al., 2018). Assim como no NRTK, um dos maiores
desafios do PPP-RTK é a mitigacdo dos efeitos da atmosfera terrestre sobre os sinais
eletromagnéticos do GNSS. Para corrigir os erros ocasionados pelas interagbes atmosféricas €
fundamental observar que a atmosfera terrestre se divide em duas camadas, quando se considera
sua influéncia sobre os sinais eletromagnéticos, sendo elas ionosfera e troposfera. Desse modo, é
necessaria uma modelagem especifica para cada camada. Sao varios os trabalhos na literatura
gue empregam correcdes atmosféricas para melhorar o PPP-RTK tornando a qualidade da
solucéo mais proxima do NRTK. O desempenho do PPP-RTK depende da topologia das redes de
estacfes permanentes e das condicbes atmosféricas (Laurichesse & Privat, 2015; Oliveira Jr,
2017). O PPP-RTK apresenta algumas vantagens em termos de custo operacional e area de
cobertura com redes de estacdes de referéncia ativas menos densas. Essa caracteristica €
interessante para os paises da América do Sul que possuem vastas areas e onde seria onerosa e
complexa a instalagdo e manutencao de estacdes de referéncia com as as condi¢cdes necessarias
ao NRTK.

Na UFPR, tém sido realizados estudos sobre o PPP-RTK e a infraestrutura otimizada em termos
de custos e beneficios para sua implementacdo na regido brasileira. S&o investigadas
possibilidades de melhorias nos algoritmos de modelagem dos efeitos da ionosfera e fixagdo das
ambiguidades presentes nas medidas de fase, visando atender e otimizar as solu¢gdes PPP-RTK
(Oliveira Jr et al., 2020). A estratégia se baseia em estimativas de atraso ionosférico nas estagdes
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de referéncia, com mitigacao das tendéncias instrumentais e posterior interpolacdo das correcdes

para a posicdo do usuério. A combinacdo dessas estratégias € mais um aspecto dos trabalhos
desenvolvidos na UFPR, além disso deve-se considerar ainda que tais corre¢fes sao baseadas

no conceito avangado SSR, e que o PPP-RTK ® um m®t odo considerado
melhorias do desempenho da fixacdo das ambiguidades e reducdo do tempo necesséario em

campo. Os experimentos envolvendo PPP-RTK tém sido conduzidos em pesquisas de mestrado

no Programa de Pdés-Graduacdo em Ciéncias Geodésicas, com enfoque em aplicacdes
relacionadas ao monitoramento de eventos sismoldgicos, bem como a navegacdo aérea
inteligente baseada no posicionamento por satélites voltada a otimizacdo de operac6es com maior
seguranc¢a e menor dispéndio de energia e recursos ambientais.

Sistemas GNSS como ferramenta para o0 monitoramento continuo de processos fisicos
terrestres

Os sistemas GNSS tém contribuido substancialmente ao monitoramento em tempo real, destinado
principalmente a caracterizar e compreender os mecanismos pelos quais os diferentes processos
fisicos da Terra Sélida sdo gerados. Neste sentido, um processo biogeoquimico de grande
importancia, devido a seus efeitos na definicAo e conceptualizacdo dos diversos parametros
geodésicos, e consequentemente, devido a potencialidade intrinseca de poder correlacionar suas
implicagcdes no estudo da variabilidade espaco-temporal do seu ambiente, € o denominado de
ciclo hidrolégico (Watanabe & Ortega, 2011). Esse ciclo encontra-se ligado a troca de agua pelas
multiplas regides da biosfera (atmosfera, oceanos, mares, rios, geleiras, dguas superficiais, entre
outros), produzindo o movimento das massas e consequentemente o sobrecarregamento e
deformacao da superficie terrestre.

A principal abordagem utilizada para a modelagem deste processo foi estabelecida por (Farrell,
1972) através da convolugéo espacial das Funcgles elasticas de Green (Longman, 1962) e a
variacéo total das massas, fruto da forca exercida pelos efeitos de carga. Estes efeitos, podem
surgir de diversas fontes e com frequéncias e intervalos de tempo diferentes, no entanto, todos
eles encontram-se baseados no Principio de Conservacdo de Massas. Assim, por exemplo, a
redistribuicdo de massa na atmosfera terrestre carrega sua superficie e a deforma. Este tipo de
carga se produz por dois efeitos principais. O primeiro devido ao aquecimento solar e a for¢a de
gravidade, pelo qual o efeito de carga é chamado de Carga Atmosférica por efeito da maré (em
inglés: Atmospheric Tidal Loading, ATL), e o segundo, devido ao movimento continuo das massas
de ar como parte do sistema climatico local, que recebe o nome de Carga Atmosférica sem efeitos
de maré (em inglés: Non-Tidal Atmospheric Loading, NTAL). Além da atmosfera, as mudangas na
massa dos oceanos também geram pressédo na superficie terrestre, e em fung¢édo do periodo de
oscilacdo dos seus harmoénicos, esta carga também pode ser dividida em forca de Carga
Oceéanica por efeito da maré (em inglés: Oceanic Tidal Loading, OTL) e forca de Carga Oceanica
sem efeitos de maré (em inglés: Non-Tidal Oceanic Loading, NTOL). Assim, a OTL refere-se ao
processo pelo qual a redistribuicdo da agua dos oceanos exerce uma for¢ca normal na superficie
da Terra, e a NTOL, por sua vez, refere-se as variacdes de massa produzidas por instabilidades
internas geradas principalmente pela sua interagdo com a atmosfera. Finalmente, existe um
terceiro tipo de carga, denominada de Carga Hidroldgica (em inglés: Hydrological Loading, HYDL),
a qual é produzida pelas variagbes no armazenamento de agua terrestre.

Dependendo da localizagdo geogréfica, os deslocamentos superficiais induzidos pelos efeitos de
carga podem variar entre algumas décimas de milimetro até varios centimetros de amplitude,
podendo ser inferidos através das observacdes dos sistemas GNSS com precisdes
submilimétricas. Desta maneira, as propriedades espac¢o-temporais dos deslocamentos podem ser
exploradas para a caracterizacao da estrutura da Terra, bem como de processos correlacionados
com ela. A titulo de exemplo, a Figura 1, apresenta a amplitude média do sinal HYDL obtido para
um total de 514 estacbes GNSS de monitoramento continuo pertencentes a rede SIRGAS-CON
(Sanchez & Drewes, 2020), junto com 3 séries de coordenadas e seus respectivos sinais de carga
para as estacdes NAUS (Manaus), POVE (Porto Velho) e PAIT (Itaituba); todas elas localizadas
na Bacia do Rio Amazonas. Nesta, é possivel observar como a amplitude encontra-se acima dos
15 mm, para a maior parte das estacdes, sendo o efeito maior naquelas estacdes localizadas
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perto de vertentes de rios ou corpos de agua. No que diz respeito a andlise das séries temporais,
€ possivel observar a presenca de uma forte correlacdo entre 0 comportamento espaco-temporal
das estacgOes e o efeito de carga. Dito preceito, deu lugar ao advento de diversos estudos voltados
a caracterizacdo da variabilidade espacial do armazenamento total de agua (em inglés: Total
water storage, TWS), além de inUmeras outras aplicagfes de prospeccdo de dados por meio do
uso das diferentes redes GNSS de monitoramento continuo que existem no mundo (Ferreira et al.,
2019).
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Figura 1. Amplitude média do efeito HYDL obtido entre os anos de 2000 e 2020 para a Rede SIRGAS-
CON. Fonte: o Autor (2021)

Assim, seja qual for o objetivo, € evidente que a implementacdo dos sistemas GNSS como
sistemas de monitoramento e observacdo terrestre tornou-se uma alternativa cada dia mais
viavel, principalmente naquelas regides de dificil acesso, onde o monitoramento é dificil pela falta
de infraestrutura adequada ou pelas préprias caracteristicas fisicas da regidao (Moreira et al.,
2016). Na atualidade, os sistemas GNSS formam parte do denominado de Sistema Geodésico
Global de Observacao (GGOS) (Plag et al., 2009) e como tal, se constituem em uma ferramenta
essencial no estudo dos diversos processos que se desenvolvem na Terra e sua abrangéncia sé
esta limitada pela imaginacdo e o0s conhecimentos que cada pessoa possui sobre seu
funcionamento e aplicabilidade.

Emprego do GNSS no monitoramento de massas de agua visando colaborar com a
prevencdo de desastres naturais

Preocupado com as acdes de prevencdo de desastres naturais, o governo brasileiro criou, em
2010, o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN). No
plano diretor, elaborado para os anos de 2019 a 2022, é destacado que a emisséo de alertas € de
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fundamental importancia, e que deve ter confiabilidade e disponibilidade. Segundo Marcelino
(2008), uma das principais ferramentas para a gestdo de risco sdo as geotecnologias,
representadas especialmente pelo Sistema de Informacdo Geografica (SIG), o Sensoriamento
Remoto (imagens de satélite) e os sistemas GNSS. Os ultimos possibilitam o monitoramento
continuo, podendo ainda ser em tempo real. Aplicando esta tecnologia é possivel ainda coletar,
armazenar, analisar e disponibilizar grande quantidade de dados, em algumas areas de risco
onde, devido a extensdo, seria inviavel a obtencdo de dados por métodos tradicionais.
Internacionalmente, verifica-se o0 emprego de plataformas flutuantes onde s&o instalados
receptores/antenas GNSS que realizam o monitoramento da variacdo das massas de agua em
tempo real, por meio de sistema de comunicacao via satélite. Por exemplo, cita-se a GPS TMB
(Tide Monitoring Buoy) que emprega para a transmissédo o ARGOS.

Uma experiéncia pioneira no Brasil € o emprego da plataforma Euleriana Tryaxis (Krueger et al.,
2013), adquirida pela Marinha do Brasil, com sistema GPS e IMU integrados. Apés reduzir as
medi¢cdes ao mesmo referencial, foi realizada uma comparacéo entre as curvas de maré oriundas
dos registros da boia GPS e de um marégrafo e contatou-se que a boia GPS pode ser utilizada
como estacao de apoio, ou mesmo de referéncia, nas redu¢cdes de sondagem. No entanto, como
as observactes do sistema da boia GPS apresentam oscilagbes de alta frequéncia, recomenda-se
gue as mesmas sejam eliminadas por meio de um filtro de média movel. Ainda é indicado que se
transporte o nivel médio e o nivel de reducdo de uma estacdo maregrafica principal para a
posicdo da bdia, visto que, o periodo de observacdo de maré feita pela boia GPS é, geralmente,
inferior a um ano.

Em face das necessidades brasileiras e do custo mais elevado destas plataformas, desde 2006, o
LAGEH (Laboratério de Geodésia Espacial e Hidrografia) da UFPR, vem trabalhando no
desenvolvimento de métodos e equipamentos com tecnologia nacional e de baixo custo de
construcao (Viski et al., 2011; Viski, 2017). De acordo com Euriques, Krueger e Viski (2017), este
€ um procedimento indispensavel no planejamento e gestdo de medidas aplicadas a prevengao ou
na minimizacdo dos efeitos causados por desastres naturais. Em 2015 foi desenvolvida a
plataforma Euleriana de nivel (PEN-01) de estrutura leve e construida com materiais reciclaveis
(Figura 2). Testes foram realizados com diferentes equipamentos, bem como diferentes
configuracdes de processamento de dados foram aplicadas. A melhor configuracéo obtida foi para
uma linha de base curta, com gravacao dos dados a cada minuto pelas ondas portadoras L1 e L2
do sistema GPS. Esta configuragdo proporcionou solu¢gdes com 100% das ambiguidades fixadas e
com precisao interna média de 1,5 centimetros e desvio padrdo de 5 milimetros. Os resultados
obtidos com o pés-processamento dos dados comprovaram que se pode obter alta precisdo para
0 monitoramento das variagfes verticais do nivel da dgua com esta plataforma. Em outros testes
foi verificado que ela teve comportamento semelhante a um marégrafo de presséo instalado nas
imediac6es, também apresentou um melhor desempenho para estudos ciclicos temporais de
massas de agua ou aplicacdes de emissdo de alerta com variacbes superiores a 0,5m. Foi
empregado um sistemas de transmissado de dados XBee e TK-103B, e constatou-se que em locais
obstruidos por vegetacao e construcdes o equipamento XBee, obteve um alcance aproximado de
900 metros entre 0 emissor e receptor para as condicdes destas obstrucdes. Neste protétipo
foram empregadas baterias mantidas carregadas por uma placa solar o que proporcionou um
periodo de 14 horas de coleta de informag0es.

Novos testes estdo sendo desenvolvidos com relacdo a sensores de baixo custo; ao material
isolante capaz de atenuar o efeito de multicaminho (AEM-03), o qual proporcionou redugdo média
de cerca de 40% para as ondas portadoras; filtros adequados; influéncia dos parametros de
calibracdo das antenas GNSS no posicionamento e quanto ao sistema de comunicacdo. O
interesse é obter uma melhor qualidade no monitoramento das variaces verticais do nivel da
agua em tempo real.
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Figura 2. Estrutura da PEN-01 em levantamento de campo. Fonte: VISKI, 2017.

Calibragdo geométrica em Orbita de sensores remotos imageadores orbitais

Dados obtidos por sensores imageadores instalados em plataformas orbitais sdo importantes
fontes de informagfes espaciais da superficie terrestre,Uteis no monitoramento ambiental e acdes
para o desenvolvimento sustentavel. Como exemplos pode-se citar os estudos da qualidade e
guantidade de agua em corpos hidricos, 0 monitoramento da alteracdo de cobertura de vegetagéo
por agBes naturais e/ou antropicas, o0 monitoramento de conformidade ambiental em propriedades
agricolas, monitoramento de composicdo do solo, monitoramento temporal da temperatura, do
crescimento urbano, dentre outros. Dentre algumas vantagens em relagdo aos métodos terrestres,
tém-se: maior cobertura espacial da &rea monitorada, coleta de dados de maneira sistemética e
nao intrusiva, e possibilidade de aquisicdo de dados em areas de dificil acesso.

Porém, em determinados casos, ndo basta identificar, mas € necesséario quantificar a area
ocupada pelos fenémenos estudados, para o desenvolvimento de estudos confiaveis que possam
subsidiar o planejamento urbano, e ambiental, otimizado e eficaz. Isto propicia a melhor alocagéo
de recursos financeiros e contribuicbes mais efetivas para o desenvolvimento sustentavel. Nestes
casos, é imprescindivel que as informacdes espaciais obtidas a partir das imagens sejam as mais
confiaveis e acuradas possiveis, no contexto da escala cartografica adotada. Para isso, as
imagens devem ser orientadas com relacdo a um sistema de referéncia do espaco objeto e,
posteriormente, corrigidas geometricamente.

Dentro do contexto do processo de orientagdo fisico (Kim e Dowman, 2006) sdo usados 0s
parametros de orientacdo exterior (POE), os parametros de orientacdo interior (POI) e os
chamados parametros de montagem (PM). Os valores destes dois ultimos sdo normalmente
estimados a partir de processos de medicdo em laboratorio, previamente ao langamento do
satélite. No entanto, para atingir o completo potencial de exatiddo geométrica de informacgdes
espaciais extraidas das imagens, os valores devem ser refinados/atualizados, periodicamente,
apos o satélite estar em o6rbita. Da mesma forma, € necessario o refinamento do alinhamento
entre as bandas espectrais (Storey, Choate e Lee, 2014). Esses processos constituem a chamada
calibracdo geométrica em 6rbita do sensor.

A calibracdo geométrica em 6rbita periddica torna-se necessaria em funcéo de basicamente dois
problemas que contribuem para a instabilidade dos valores nominais, a saber: as aceleracdes e
mudancas ambientais drasticas impostas durante o lancamento do satélite, e a influéncia termal
do sol quando o satélite encontra-se em 6rbita (Jacobsen, 2005). Além disso, tem-se 0 préprio
desgaste dos componentes internos constituintes do plano focal. Ao se manter um processo
frequente de calibragbes geométricas em Orbita, tém-se valores mais confiaveis de POI, PM e
ABE, isto é, mais proximos da realidade fisica no instante da formac&o da imagem. E importante
mencionar que as atividades de calibracdo e validacdo (Cal/Val) sdo essenciais para o controle de
qualidade de uma determinada misséo, principalmente na fase de comissionamento (primeiros
meses de atividade).
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No contexto das pesquisas desenvolvidas no Programa de Pdés-graduacdo em Ciéncias
Geodésicas da Universidade Federal do Parana (UFPR), calibracbes geométricas em Orbita de
sensores tém sido realizadas. Como exemplos pode-se citar a calibragdo do sensor HRC (High
Resolution Camera) do satélite CBERS 2B (China-Brazil Earth Resources Satellite 2B) (Rodrigues
et al., 2016), do sensor PRISM (Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping) do
satélite ALOS-2 (Advanced Land Observing Satellite 2) (Rodrigues et al., 2017) e, em andamento,
dos sensores MUX (Multispectral Camera) e WPM (Multispectral and Panchromatic Wide-Scan
Camera) dos satélites CBERS 4 e CBERS 4A. Cabe ressaltar que as imagens CBERS sédo
disponibilizadas gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), sendo uma
das opcdes viaveis para atividades de monitoramento ambiental e planejamento ambiental e
urbano.

Adicionalmente, também tém sido desenvolvidas pesquisas relacionadas ao estudo, adaptacéo e
avaliacdo de diferentes modelagens mateméticas ja existentes para a orientacéo rigorosa/fisica
da(s) imagem(ns), bem como o desenvolvimento e proposicao de novos modelos matematicos.
Como exemplo podem-se citar Rodrigues et al. (2015), Rodrigues et al. (2017), Rodrigues e
Machado (2019) e Akiyama et al. (2021).

Avangos em sensoriamento remoto para monitoramento ambiental e desenvolvimento
sustentavel

O recente desenvolvimento tecnoldgico resultou em novos métodos para a obtencdo de dados
espaciais de forma mais eficiente e barata. Neste particular, destaca-se o sensoriamento remoto,
ou a coleta de informacdes a distancia, sem contato direto com a regido ou objeto de estudo. As
novas tecnologias trouxeram grande incentivo a utilizacdo de dados e imagens orbitais para
mapeamentos e, no ambito urbano, trouxeram também novos desafios tecnoldgicos. Nesta segéo
sdo apresentados alguns exemplos de como 0s recentes avangos em sensoriamento remoto
podem contribuir para 0 monitoramento ambiental e o desenvolvimento sustentavel, com base na
experiéncia do Departamento de Geomética e do PPGCG.

Um dos recentes avancos neste campo € a tecnologia LIDAR (ou também conhecida como
varredura a laser), que permite a medicao de coordenadas tridimensionais da superficie da Terra
usando um dispositivo de medicdo a laser instalado em um avido, drone ou helicOptero
sobrevoando a area de estudo. O resultado da varredura é um denso conjunto de pontos, com
coordenadas tridimensionais, chamado de "nuvem de pontos". Esta nuvem né&o é uniforme e inclui
pontos refletidos pelo terreno e outros objetos, como arvores e edificios. Recentemente, as
vantagens do processamento digital permitiram também obter uma densa nuvem de pontos
similar, usando fotografias aéreas. Usando drones, varias imagens de um objeto podem ser
adquiridas e processadas para calcular a posicdo de uma grande quantidade de pontos visiveis
em pelo menos duas fotografias.

Com isto, o processamento de nuvens de pontos ganhou relevancia como ferramenta no
mapeamento ambiental. Através do processamento digital, € possivel separar 0os pontos que
atingem o chéo e interpolar um modelo que represente a variacdo do terreno e outro que
representa a geometria dos objetos acima do mesmo. Essas informagfes sdo relevantes para
projetos de engenharia.Um exemplo de aplicagédo € a detecgéo de telhados e a estimativa da area
coberta. Esta quantificacdo pode ser usada para fins de taxa¢do, mas também permite analisar o
tamanho dos telhados para fins de captagdo de aguas pluviais, como é mostrado em Amisse
(2018). Tais informacdes possibilitam detectar edificios adequados para a intercepcdo de 4guas
pluviais e avaliar o beneficio econémico.

O processamento das nuvens de pontos de telhados também permite estimar a forma, orientacéo
e inclinacdo de cada elemento do telhado e com isso avaliar sua adequagéo a coleta de energia
solar. Isto pode ser aplicado em duas fases. Em uma primeira fase se pode fazer um
levantamento de uma area maior, para detectar os potenciais telhados considerando suas
caracteristicas geométricas, como mostra Silva (2013) Com uma nuvem de pontos mais densa,
torna-se possivel modelar com mais detalhe os elementos de cada telhado e assim avaliar seu
potencial fotovoltaico, como é descrito em Amisse (2018). As variaveis geométricas relevantes
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gue podem ser extraidas, além da area de cada face do telhado, incluem a orientacdo do plano
em relacdo ao norte, e sua inclinagdo. A inclinacdo dos painéis em relacdo a vertical € importante
porque a producao de energia € maxima quando o sol esté diretamente perpendicular aos painéis.
Da mesma forma, a orientacao dos painéis, que esta fortemente condicionada pela orientacao do
telhado, responde pela incidéncia solar em cada painel e depende também da latitude local.

A modelagem tridimensional dos ambientes urbanos permite também analisar e modelar os
caminhos do escoamento superficial e prever situacfes de concentracdo de escoamento e
ocorréncia de inundacbes, como € mostrado em Pereira (2012). A informacdo da altitude do
terreno permite calcular a declividade e a direcdo do escoamento em cada local. Isto, somado ao
mapeamento de obstaculos, como paredes, viabiliza a estimativa da direcdo do escoamento em
cada ponto da area de estudo e o célculo do acimulo de escoamento ao longo do percurso. Esta
informacdo é valiosa para projetos de drenagem e até acdes de defesa civil em caso de
enchentes.

Por outro lado, a disponibilidade de sensores orbitais com cada vez maior resolugéo espacial €
uma vantagem na caracterizacdo dos objetos presentes na cena. Tradicionalmente, imagens
multiespectrais de sensoriamento remoto sdo usadas para classificar 0 uso e cobertura da terra de
forma sistemética. Esta pratica beneficia estudos ambientais, pois permite produzir mapas
atualizados de extensas areas, como toda uma bacia hidrogréfica, e avaliar suas variacdes
temporais. Em Casaroti (2020) € descrito um exemplo do uso da classificacdo orientada a objeto
(GEOBIA) para a producdo de mapas de uso e cobertura do solo que possam ser usados em
modelos hidrolégicos em escala global.

Com a disponibilidade de dados hiperespectrais, a possibilidade de discriminar objetos com
caracteristicas espectrais similares aumentou. Isto fomentou o desenvolvimento de novos
métodos para a classificagcdo destas imagens aliado a integragdo dos conhecimentos e
informagbes obtidos através das novas tecnologias de inteligéncia artificial (por exemplo)
aplicados aos problemas remanescentes das ciéncias geodésicas. O exemplo descrito em Jijon-
Palma et al (2021) descreve como ferramentas de inteligéncia artificial podem ser usadas para o
pré-processamento destes dados, com a finalidade de selecionar as bandas espectrais mais
relevantes e também eliminar bandas ruidosas, bem como na fase de classificacao.

Nos anos recentes, juntamente com a disponibilidade de dados abertos de Observacdo da Terra e
de imagens de altissima resolucdo espacial, a aprendizagem profunda (deep learning) de redes
neurais tém recebido grande atengdo. No sensoriamento remoto, o aprendizado profundo vem
sendo usado no sensoriamento remoto com sucesso no ambito de aplicagbes em segmentacao,
classificacdo e deteccdo de objetos (Hoeser e Kuenzer, 2020). Em 2020, o PPGCG passou a
ofertar a disciplina de Deep Learning com base na linguagem e nas bibliotecas Python (OpenCV,
scikit-learn, TensorFlow e Keras), e dentre as pesquisas atualmente em desenvolvimento pode-se
citar a deteccédo de palmeiras com YOLO e a aplicacdo de ERSGAN na geracdo de modelos
digitais de superficie.

Modelagem do crescimento urbano e projecdo das tendéncias por meio de autdmatos
celulares

As condi¢des urbano-ambientais tém-se deteriorado de maneira ostensiva em termos de impacto
sobre a agua, o solo, o ar e as areas verdes. Isto, somado a alta incidéncia de fendbmenos naturais
gue afetam regularmente a Ameérica Latina, e as limitadas condi¢cdes econémicas e institucionais,
transforma extensas areas e seus centros urbanos em zonas extremamente vulneraveis fisica e
socialmente (IPEA, 2016). Atualmente, mais de 54% da populacdo mundial vive em areas
urbanas, sendo estimado que a populagéo urbana alcance 66% em 2050 (ONU, 2018). De acordo
com o IBGE, 84,72 % da populacao brasileira vive em areas urbanas, sendo que Curitiba, a oitava
cidade mais populosa, apresenta crescimento populacional de 0,83% enquanto a média do pais é
0,79% (IBGE, 2021a).

O processo de ocupacgéao e configuracdo da aglomeracdo metropolitana em Curitiba foi intenso e
rapido nas ultimas décadas do século XX, transpondo as fronteiras administrativas de Curitiba e
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criando areas contiguas de ocupacéo nos municipios vizinhos. Adicionalmente, as areas urbanas
representam o fator mais importante de comprometimento da qualidade hidrica dos mananciais da
Regido Metropolitana de Curitiba (LIMA, 2000).

O sensoriamento remoto tornou-se uma ferramenta indispensavel no contexto do estudo das
mudancas no ambiente urbano, pois permite observar extensas areas de forma sistematica. Além
do diagndstico das mudancas de cobertura e uso da terra, é de grande valia 0os progndsticos das
mudancas vindouras. A partir da mensuragdo/mapeamento das mudancas, é necessario analisa-
las sob diversas abordagens. Neste sentido, a Geosimulacdo constitui uma ferramenta para o
estudo de fenbmenos urbanos, como € o caso da expansao urbana (Freitas e Araki, 2021).

Na modelagem com autdmatos celulares, o espaco é representado por meio de uma grade regular
bidimensional composta de células, cada qual com um conjunto finito de estados. O estado de
cada célula é atualizado de acordo com uma regra de transicdo que leva em conta o estado prévio
da célula e os estados das células vizinhas, de modo a reproduzir o padrao de dindmica de uso da
terra. As regras de transicdo consideram fatores tais como restricdes legais, pressoes
econbmicas, atrativos e facilidade de acesso, e considera camadas tais como planos diretores,
parques, pracas, e areas de preservacdo ambiental. Os mapas de uso e cobertura e uso da terra,
ja existentes ou geradas a partir da classificacdo de imagens orbitais, permitem estimar processos
e padrdes de mudancgas (tipos de transicdes e taxas de alteragbes). A calibracdo consiste na
andlise do desempenho do modelo com base na coincidéncia espacial entre a simulagéo a partir
de uma época anterior e 0 uso da terra atual. Com o modelo calibrado, pode-se realizar projeces
para um periodo futuro. Vale ressaltar que as modelagens representam a tendéncia do passado, e
gue, se estas se mantiverem, as simula¢des serdo mais fiéis a realidade.

AT - | 2000- 2005

n
1
s

Legenda

Inalterado -

" Il Predito Correto - q
" B Predito Incorreto .I ."
Ml Nio Predito 0 250 500m
Condominios e Loteamentos |

Figura 3. Recorte da modelagem para o periodo 2000-2050 para a regido norte de Pinhais. Fonte:
Peschl (2021).

Peschl (2021) realizou um estudo para a porcao leste da Regido Metropolitana de Curitiba (RMC)
gue abrange os municipios de Curitiba, Pinhais, Piraquara e Sdo José dos Pinhais. Nestes
municipios estéo localizados os principais mananciais de abastecimento publico de 4gua da RMC.
Foram utilizadas imagens Landsat classificadas de 2000, 2005, 2010,2015 e 2019, e as regras de
transicdo consideraram fatores como distancias a partir das estradas principais e da zona central,
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declividade, densidade populacional e areas restritas, conforme proposto por Kumar e Tripathy
(2019). A Figura 3 ilustra a comparacao entre a previsado realizada pelo modelo para 2005 e a
ocupacao do solo verdadeira naquele ano. Percebeu-se que houve crescimento ndo previsto por
este modelo simples de autébmato celular nos periodos 2000-2005, 2010-2015 e 2015-2019 em
locais de loteamento e de ocupacdes irregulares, evidenciando a necessidade de refinamento dos
parametros para melhorar a modelagem.

Estudos sobre Sistemas Verticais de Referéncia, modernizacdo da componente altimétrica
do SGB e conexao com o futuro IHRS

Idealmente, os dados geoespaciais planialtimétricos, ou puramente altimétricos, devem ser atuais,
confidveis e consistentes com as aplicacbes ambientais e de monitoramento, o que serve de base
para para aplicacbes como gerenciamento de recursos; planejamento urbano e rural;
monitoramento de estruturas, de impactos ambientais e de efeitos climaticos; implantacdo de
infraestrutura urbana; dentre outros. Em muitos casos, verifica-se a necessidade de se utilizar as
altitudes fisicas, como as ortométricas ou normais, ao invés das elipsoidais obtidas por
posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite System), pois as altitudes fisicas apresentam
correlagdo com o campo de gravidade da Terra real. Como exemplos de aplica¢cdes pode-se citar
o planejamento, execuc¢do e monitoramento de barragens, de infraestruturas de saneamento, de
gerenciamento de corpos dobé8gua, de vias de
elétrica.

No contexto internacional, iniciativas promovidas pela Associacao Internacional de Geodésia (IAG
- International Association of Geodesy), como a criagdo do Sistema Global de Observacgéo
Geodésica (GGOS i Global Geodetic Observing System) e a busca de uma conexdo global de
observacdes geodésicas, confirmam este propdsito. Em termos de unificagcdo global, o estado da
arte também aponta para a definicdo de um sistema de referéncia de alturas, o que foi indicado,
em termos de definicdo e implementacao, pela Resolucdo n° 01 de 2015 do IAG. Este é o Sistema
Internacional de Referéncia de Altura (IHRS T International Height Reference System) e sua futura
realizacdo o International Height Reference Frame (IHRF). Vale ressaltar que seis estacdes no
Brasil irdo integrar o IHRF (IBGE, 2019). A ideia é que futuramente as altitudes no Brasil sejam
densificadas a partir destas seis estacgfes fiduciais.

No Brasil, desde a década de 40, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) mantém a
Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP) do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), composta de
estacdes geodésicas materializadas no terreno denominadas de Referéncias de Nivel (RN).
Grande parte da RAAP é referenciada ao Datum Vertical Brasileiro em Imbituba (DVBI), e uma
pequena parte na regido ao norte do Rio Amazonas, referenciada ao Datum Vertical Brasileiro em
Santana (DVBS). Atualmente, ha cerca de 66900 RRNN (plural de RN) implantadas pelo IBGE,
distribuidas ao longo de todo o territorio brasileiro, com as altitudes normais estimadas a partir de
medidas de desniveis obtidas por processos de nivelamento geométrico e dados de gravimétricos
terrestres, com localizagéo predominantemente ao longo de rodovias (Figura 4).

A fim de que uma informagdo geoespacial tridimensional tenha a componente altimétrica
referenciada & um dos Data Verticais Brasileiros (DVB), é necessaria a realizacdo do transporte
de altitude normal a partir de uma RN préxima. Normalmente, o transporte é realizado por meio
de nivelamento geométrico ou de nivelamento trigonométrico. Porém, dependendo da distancia a
ser percorrida, o transporte por nivelamento pode se caracterizar como oneroso ou até
impraticavel, tanto em termos de recursos financeiros quanto em termos de tempo de
planejamento, execucao e processamento dos dados medidos em campo. Na regido amazodnica
tem-se o pior caso, alcangando-se centenas de quildometros (Figura 4).

Atualmente, com o posicionamento GNSS, as altitudes elipsoidais sdo facilmente obtidas, com
possibilidade de precisdo submilimétrica, o que representa uma alternativa ao processo de
nivelamento. Porém, conforme mencionado, ha de se considerar o fato de este tipo de altitude nédo
ser o ideal para uma gama de aplicacdes. Assim, h4 a necessidade da conversdo das altitudes
elipsoidais em altitudes ortométricas ou normais, utilizando para tal proposito um modelo geoidal

trans
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ou de quase-geoide, respectivamente. Estes podem ser obtidos a partir da integracdo de Modelos
Geopotenciais Globais (MGG), com dados de gravimetria e de topografia da superficie terrestre,
provenientes, por exemplo, de Modelos Digitais de Terreno (MDT) ou de superficie (MDS).

No Brasil, tem-se o bem conhecido modelo geoidal MAPGEO, desenvolvido no ambito de uma
parceria de pesquisa cientifica entre o IBGE e a Universidade de S&o Paulo (USP), com sua
Gltima versédo sendo o MAPGEO2015. Porém, conforme indicado em IBGE (2021c), ainda néo se
tem modelos gravimétricos de quase-geoide, de fato, referenciados ao DVBI e ao DVBS. Assim
sendo, no ambito do PPGCG, dentro do grupo de estudo sem Otimizacdo de Levantamentos
Geodésicos, pesquisas relacionadas a esta e outras questdes em aberto tém sido investigadas.
Como exemplo de outras questdes pode-se citar: a futura conexdo da RAAP ao IHRS (De Freitas,
Ferreira e Luz, 2018; Nicacio e Dalazoana, 2019; Dalazoana e De Freitas, 2020; Rodrigues e
Delgado, 2022); contribuicbes ao estabelecimento do IHRS no Brasil (Rodrigues, 2021); os
estudos de conexdo entre data verticais locais (Moreira e De Freitas, 2016; Sanchez e De Freitas,
2016; Jaramillo, De Freitas e Luz, 2019); desenvolvimento, melhoria e avaliagdo de modelos a
partir da disponibilidade e investigacao de dados mais recentes e precisos de MGG, de campo de
gravidade marinhos, de MDT/MDS, e de gravidade terrestres, aéreos e maritimos (Nicacio,
Dalazoana e De Freitas, 2018; Jesus e De Freitas, 2020; Jaramillo e De Freitas, 2021); integracéo
dos Referenciais Verticais Terrestre e Oceanico (Santana e Dalazoana, 2020); e analise da
variagdo temporal de componentes altimétricas (Silva, De Freitas e Dalazoana, 2016; Cagido e
Dalazoana, 2018; Castro e De Freitas, 2021).

Rede Altimétrica

- Referéncia de Nivel - RN
O RMPG

Data Verticais do SGB: Imbituba ¢ Santana

Figura 4. Distribuicdo das RRNN no Brasil. Fonte: IBGE (2021b).

Outro ponto € que o grupo de pesquisas vem contribuindo com os objetivos do Grupo de Trabalho
[l (SIRGAS GTIII), no sentido de procurar estabelecer uma rede vertical unificada na América do
Sul, Central e Caribe, com sentido fisico, vinculada a um Sistema Global de Altitudes. Isso para
gue se tenha um sistema vertical Unico que atenda de forma adequada a referéncia espacial dos
dados em toda a &rea de abrangéncia do SIRGAS. Além disso, parcerias com instituicbes
nacionais e internacionais vém sendo realizadas, como o IBGE e IAG/USP, no Brasil; DGFI
(Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut) e Karlsruhe Institute of Technology (KIT), na
Alemanha; a Hohai University (HU), na China; Universidad de La Plata, na Argentina; Universidad
de Las Fuerzas Armadas, no Equador; e Universidad de Concepcion, no Chile.
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Consideracdes finais

O recente desenvolvimento tecnoldgico resultou em novos métodos para a obtencdo de dados
espaciais de forma mais eficiente e barata.

As pesquisas realizadas na UFPR tém contribuido com véarios aspectos relacionados as
geociéncias em suporte ao monitoramento e prevencdo de desastres naturais. Em termos de
Geodésia espacial, destaca-se 0 desenvolvimento e avaliacdo de alternativas para
posicionamento pelo GNSS em tempo real. Em termos de Sensoriamento Remoto, as novas
tecnologias trouxeram grande incentivo a utlizacgdo de dados e imagens orbitais para
mapeamentos e, no ambito urbano, trouxeram também novos desafios tecnoldgicos.

Estes e outros avancos ampliam as possibilidades de descrever uma regido com maior detalhe e
acurdcia e propor solugdes. As novas ferramentas permitem realizar o monitoramento ambiental
de extensas areas de forma sistematica. Ainda, permitem obter muitos dados atualizados, alguns
em tempo real, para descrever as alterac6es do meio ambiente resultantes da acdo antrépica ou
natural e com isso tornam-se um suporte para a construcdo de uma sociedade sustentavel.
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Resumen

El cambio climatico se hace sentir en todo el mundo, causando desastres naturales de toda
indole. Frente a estas catastrofes, es fundamental una gestién eficiente que tome decisiones
rapidas para minimizar los dafios, lo cual es una preocupacion latente en los gobiernos locales y
regionales y en la comunidad cientifica.

En la Argentina, las regiones Pampeana y Litoral representan un recurso estratégico en si mismo,
ya que no solo engloban la mayor riqueza fluvial y pluvial y en ellas se encuentran los centros
urbanos con mayor poblacion. Sin embargo, estas dos regiones son muy afectadas por frecuentes
anegamientos de los humedales y alteracién de la hidrodinamica de los cursos de agua.

En este trabajo se propone el desarrollo el monitoreo de los humedales de los sistemas fluviales
de llanura haciendo foco en ambientes donde coexisten el agua libre y la vegetacion acuético-
palustre, debido a que la presencia de vegetacibn enmascara las areas anegadas, ocultando asi
los primeros indicios de las variaciones de los niveles de los rios.

Para el desarrollo de este trabajo se adoptd un enfoque estadistico, que utiliza imagenes
satelitales y modelos de aprendizaje automatico. Se seleccionaron imagenes de la misién Sentinel
con la que se entrenaron distintos modelos de clasificacion y se realizaron los analisis de
desempefio de los mismos. El método Random Forest fue el que mejor desempefio mostro para la
clase vegetacion-agua. Todos los métodos probados fueron eficientes para en detectar las clases
agua, ciudades y vegetacion.

Palabras clave: segmentacion, Sentinel 2, aprendizaje automatico, humedales fluviales
Introduccion

Los humedales en general, y entre ellos, las planicies de inundacion de los rios en particular,
presentan caracteristicas que hacen que su monitoreo sea dificil de realizar por métodos
tradiciones (registros in situ). Esto es aun mas evidente durante un evento hidrico extremo dado
gue la vegetacién, adaptada a la dinamica de los humedales, enmascara la presencia de agua. La
informacion a tiempo cuasi-real relacionada a estos ambientes, adquiere especial importancia en
la gestién de una emergencia de origen hidrico, en la que la comunidad y sus servicios basicos
son amenazados.
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Bajo el término de humedales se conoce una variedad de ambientes que presentan al menos una
de las siguientes caracteristicas; 1- el sustrato es predominantemente un suelo hidrico no
saturado o el sustrato no es suelo y estd saturado con agua o cubierto con aguas someras por
algun tiempo, particularmente durante la estacién de crecimiento de cada afo, 2- posee suelos
donde dominan procesos anaerdbicos y se fuerza a la biota, particularmente a las plantas
arraigadas, a presentar adaptaciones para tolerar la inundacién, y 3- posee plantas hidréfitas al
menos periddicamente (Minotti, Ramonell y Kandus, 2013).

El creciente interés por los humedales, se debe en gran parte, al reconocimiento de la cantidad y
variedad de servicios ecosistémicos que cumplen; proporcionan alimento y materia prima,
almacenan carbon, filtran contaminacion, controlan inundaciones, proporcionan proteccion para
las poblaciones litoralefias y constituyen habitats para diferentes especies de flora y fauna
(Kandus, Morandeira y Schivo, 2010; Tiner, Lang y Klemas, 2015). A mayor escala influyen en el
clima regional amortiguando el cambio climatico y contribuyen en la sostenibilidad ambiental local
y global.

Los humedales fluviales como los que componen las planicies de inundacién de los grandes rios
americanos no pueden ser individualizados y representados en cartografia. Por el contrario,
presentan diferentes grados de conectividad hidrica, y de acuerdo a las fases hidrolégicas pueden
estar completamente inundados sin diferenciacion de limites o, estar completamente secos, y
estar limitada la presencia de agua en superficie solo al curso principal y sus secundarios. Por
esta razén, no se habla de humedales, sino de paisaje de humedales donde el arreglo de
elementos del paisaje conforma mosaicos integrados por la red hidrica tanto superficial como
profunda pudiendo tanto la matriz como los parches ser todos humedales (Minottti et al. 2013).

En estos humedales, la conectividad hidrica inicia cuando los rios comienzan a incrementar su
caudal, y cuando éste excede el nivel de desborde, el area cubierta por agua se incrementa hasta
su maxima expresion. El incremento del nivel de la red de drenaje y el patrén de inundacién
asociado, son claves para generar alertas de inundaciones que faciliten la gestibn de la
emergencia hidrica. Asi, el monitoreo del avance de la inundacion, se torna indispensable para la
gestion mencionada (Marchetti, Minotti, Ramonell, Schivo y Kandus, 2016).

En un paisaje de humedales como el aludido en péarrafos precedentes, el monitoreo basado en los
mapeos de precision donde los humedales son individualizados es ineficiente. Ello se debe no
séOlo al tamafio de los mismos y a la inaccesibilidad de las zonas donde se ubican (cobertura de
vegetacion, hidrologia y topografia hacen que los estudios de terreno sean dificiles y costosos),
sino a las caracteristicas y dinamicas propias de estos paisajes.

En la actualidad, grandes cantidades de datos estan siendo producidos por satélites con
diferentes sensores a bordo, los cuales, durante las Ultimas dos décadas, se han utilizado
ampliamente para actualizar la cartografia y para el seguimiento de distintos fenédmenos naturales
a nivel mundial. Asi, los enfoques de monitoreo y deteccion remota han abordado efectivamente
gran parte de las dificultades propias de los enfoques tradicionales como lo son la accesibilidad y
repetibilidad. Un ejemplo de esto es la Mision Sentinel dirigida por la Agencia Espacial Europea
(ESA, por sus siglas en inglés) cuyo objetivo es apoyar la generacion de politicas para el
monitoreo global del medio ambiente, para lo cual ofrece imagenes de alta resolucién espacial,
temporal y espectral, combinando sensores Opticos, de radar y térmicos obtenidos por sus
satélites.

Aprovechando esta informacion proveniente de este tipo de satélites, los algoritmos de
aprendizaje automatico se han convertido en una parte integral en estudios de teledeteccién en
los dltimos afios debido a su capacidad para realizar clasificaciones de cobertura de la superficie.
Los algoritmos mas populares utilizados para este fin, son bosques aleatorios (RF, por sus siglas
en inglés) (Breiman, 2001) y maquinas de soporte vectorial (SVMs, por sus siglas en inglés)
(Cortes y Vapnik, 1995). Estos algoritmos de aprendizaje automatico son técnicas que poseen
flexibilidad, permitiendo ser entrenados y probados con combinaciones de datos obtenidos a partir
de diversos tipos de sensores. Un ejemplo de aplicacién exitosa de ambos métodos se encuentra
en Whyte, Ferentinos y Petropoulos (2018).

A pesar de la gran aplicabilidad de estas herramientas, el mapeo teméatico de paisajes complejos
como los de humedales, es un desafio debido a la alta similitud de algunas clases (por ejemplo,
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vegetacion sobre suelo seco y vegetacion sobre agua), lo que contribuye a la confusion en el
esquema de clasificacion y dificulta el correcto desempefio de estos algoritmos.

En este contexto, este trabajo tiene como objetivo estudiar distintos algoritmos de aprendizaje
automético para la segmentacion de areas con vegetacidn-agua en imagenes satelitales, y el
desarrollo de una herramienta simple para su visualizacion, con el objetivo de poder monitorear el
avance de las inundaciones.

Area de estudio

Este trabajo se llevd a cabo en el area de humedales, de la zona de influencia de la ciudad de
Santa Fe, representativos del tramo medio de sistema fluvial del Rio Parana centrados en 31°
37'S /1 60° 33W (Figura. 1). El Rio Parana es considerado uno de los 10 rios mas importantes del
mundo (Ashworth y Lewin, 2012) y es el segundo en Sudamérica después del Amazonas
(Latrubesse, 2008). Su caudal medio histérico es de 17.000 m3/s (registrados en el puerto de la
Ciudad de Parand) con extremos de 8.000 y 60.000 m3/s (Giacosa, Paoli y Cacik, 2000). El
régimen hidroldégico de este rio se caracteriza por una sucesion de aguas altas y bajas con
inundaciones regulares (cada 1 a 3 afos) y extremas (frecuencias variables) (Ceirano, Paoli y
Schreider, 2000), donde la oscilacion del nivel del agua entre ambos tipos de inundaciones
alcanza los 3-4 m. La variabilidad espacio temporal en la cual este gran sistema fluvial se ha ido
construyendo y modelando (manifiesta en sus geoformas, tipos de vegetacion, redes de drenaje,
etc.) determina la presencia de diferentes tipos de humedales. Estos van desde los netamente
I6ticos (con agua en circulacion en forma constante), a los leniticos (aguas quietas), e incluyen
entre ambos extremos un amplio gradiente en términos de conectividad hidro-sedimentoldgica y
caracteristicas bidticas asociadas. En cualquiera de sus expresiones, la vegetacibn es un
elemento comun que define la presencia y muchas veces la dinamica misma de los humedales.
Entre algunos de los humedales frecuentes del sistema fluvial del Parana aparecen bosques
inundables (dominados por Salix humboldtiana y Tessaria integrifolia), bosques en galeria con
menor recurrencia de inundaciones pero igualmente adaptados a inundaciones extraordinarias
(dominados por Albizia inundata, Nectandra angustifolia, Inga uraguensis, Croton urucurana y
Erythrina cristagalli, entre otros), pajonales (representados por Coleataenia prionitis), bajios,
pantanos, bordes de laguna, cauces abandonados y otros cuerpos de agua colonizados por
diferentes tipos de comunidades acuatico-palustres que colonizan estos humedales en forma
parcial o total, dependiendo del nivel y permanencia del agua (Polygonum spp., Ludwigia
peploides, Echinochloa spp., Paspalum spp., Panicum spp. Azolla filiculoides, Salvinia biloba y
Eichhornia crassipes) (Marchetti, Pereira, Ramonell y Latrubesse, 2013).

Datos de la mision Sentinel-2

Sentinel-2 es una mision del programa Copernicus, el cual forma parte de la Agencia Espacial
Europea (ESA). Esta mision estd compuesta por 2 satélites que se encuentran en la misma orbita
desfasados en 180° entre si. El primero de los satélites fue puesto en orbita el 26 de junio del
2015, mientras que el segundo se lanz6 al espacio el 7 de marzo del 2017. La resolucién temporal
es de 10 dias por satélite, es decir, que se obtienen imagenes de una misma zona cada 5 dias
teniendo en cuenta que la misién esta compuesta por 2 satélites iguales. Estos satélites llevan a
bordo el instrumento multiespectral (MSI), cuyo barrido es de 290 km (Drusch et al., 2012).

Las imégenes Sentinel-2 estdn formadas por 13 bandas que cubren desde el espectro
electromagnético visible hasta el infrarrojo de onda corta (SWIR). Las bandas corresponden al
espectro visible, el borde rojo, infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta. Cada una de las
bandas de Sentinel-2 tiene una resolucion particular por lo que, dependiendo del tipo de banda de
andlisis que se emplee, la visualizacion de la imagen se verd mas o menos limitada. No todas las
bandas ofrecen la misma resolucion, las mismas pueden ser de 10, 20 y 60 m, segun se ve en la
Tabla 1.
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Para este trabajo se seleccionaron imagenes Sentinel-2 que cumplieran las siguientes
condiciones: 1-El estado de los rios y la nubosidad al momento en que el satélite captd las
imagenes El estado de los rios ha sido una variable de suma importancia ya que el foco de interés
del analisis esta en zonas anegadas, donde coexisten el agua y la vegetacion. 2-En presencia de
nubes, se contamina la escena captada por el satélite, por lo que se evita utilizar informacién
durante dias nublados.

Cuenca del Rio Parana

-@— Parana (tramo medio)
—8&— Parana (tramo superior)
®  Parana (tramo inferior)

50°S

RS 0 1000
s KM
75°W 50°W

Figura 1: Ubicacién del &rea de estudio dentro de Argentinay de la Cuenca del Plata (A). Imagen
color verdadero del &rea de estudio (B) e imagen de los ambientes loticos y leniticos muestreados
(©).

Tabla 1: Descripcién de las bandas de Sentinel 2

Banda | Resolucion | Long de Onda central Descripcién
Banda 1 60 m 443 nm Azul-Violeta
Banda 2 10m 490 nm Azul
Banda 3 10m 560 nm Verde
Banda 4 10m 665 nm Rojo
Banda 5 20m 705 nm Visible e infrarrojo cercano
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cont. Tabla 1

Banda 6 20m 740 nm Visible e infrarrojo cercano
Banda 7 20m 783 nm Visible e infrarrojo cercano
Banda 8 10 m 842 nm Visible e infrarrojo cercano
Banda 8a 20m 865 nm Visible e infrarrojo cercano
Banda 9 60 m 940 nm Infrarrojo de onda corta
Banda 10 60 m 1375 nm Infrarrojo de onda corta
Banda 11 20m 1610 nm Infrarrojo de onda corta
Banda 12 20m 2190 nm Infrarrojo de onda corta

Las imagenes seleccionadas que cumplian las condiciones explicadas corresponden a las fechas
15-08-2017 y 19-09-2017 y 10-08-2018. Las escenas seleccionadas estaban libres de nubes y el
rio Parana en el hidrometro del puerto de Santa Fe vario de 3.34 mts a 2.61 mts durante el
periodo analizado.

Modelos de Inteligencia Artificial

La inteligencia artificial (IA) hace referencia a la simulacién de aspectos humanos, llevados a cabo
por computadoras. Con la IA se busca que las maquinas adquieran cierta independencia y puedan
resolver tareas que normalmente son realizadas por personas. Estas tareas engloban una amplia
variedad de ejemplos que van desde algoritmos que puedan jugar al ajedrez hasta el desarrollo de
automaviles que puedan conducirse solos.

Una rama de la IA es el aprendizaje automatico, que hace referencia a como construir algoritmos
gue mejoren automaticamente a través de la experiencia. Es uno de los campos técnicos de mas
rapido crecimiento en la actualidad. Este progreso reciente en el aprendizaje automatico ha sido
impulsado tanto por el desarrollo de nuevos algoritmos y técnicas de aprendizaje, como por el
aumento de la disponibilidad de datos en linea y computacién de alto rendimiento y de bajo costo.

La visién artificial es una subdisciplina del aprendizaje automatico. Esta disciplina que tiene como
objetivo distinguir elementos dentro de imagenes digitales. Busca imitar la capacidad visual de
reconocimiento que tienen los seres humanos, y lo hace mediante el entrenamiento de algoritmos
computacionales (Kodratoff, 2014).

En este trabajo se seccionaron tres algoritmos de aprendizaje automatico con el fin de seleccionar
el que tenga mejor desempefio dentro del sistema de visibn computacional para clasificar los
distintos ambientes propuestos. Los mismos se describen a continuacion.

1. Maquina de vectores de soporte (SVM, del inglés Support Vector Machine)

SVM fue desarrollado por Vapnik, Guyon y Hastie (1995). En esencia, una maquina de soporte
vectorial es un algoritmo que intenta colocar un umbral de decisién de forma tal que se maximice
la distancia del mismo a las clases presentes en la coleccion de datos (verdad de campo) que se
dispone. Las bondades de esta metodologia radican en las sdlidas bases mateméticas de la teoria
estadistica detras de este método. Las SVM han demostrado proporcionar resultados precisos en
una amplia gama de problemas del mundo real. Desarrolladas inicialmente para resolver
problemas de clasificacion, las técnicas de SVM también se pueden aplicar con éxito en
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problemas de regresién. Basicamente el SVM estima una regresion para un conjunto de datos
dado {(xi, yi)} n, donde xi son los vectores de entrada, yi es el valor de salida y n es el nUmero total
de conjuntos de datos (Tang, Dai, Jiang, Liy Liu, 2018).

2. Bosques Aleatorios (RF, del inglés Random Forest)

Los bosques aleatorios son una combinacion de arboles predictores donde cada arbol depende de
valores seleccionados aleatoriamente del conjunto de datos y tienen la misma distribucion para
todos los arboles del bosque (Breiman, 2001).

El proceso de entrenamiento de RF se basa generar un nuevo conjunto de datos, donde los
valores que lo componen son seleccionados aleatoriamente del conjunto de datos de
entrenamiento. Este nuevo grupo de datos puede tener un numero de muestras menor al de
entrenamiento e incluso tener valores repetidos. Luego se confecciona un arbol de decisién para
este subconjunto.

El procedimiento antes detallado se repite N veces generando N conjuntos con sus
correspondientes arboles de decision asociados a cada uno. Quedando asi conformado un
bosque aleatorio con N arboles.

Al momento de utilizar RF para predecir un valor, todos los arboles del bosque predicen una salida
y el valor méas popular es el que finamente se elige como salida del método.

3 Perceptron Multicapa (MLP, del inglés Multilayer Perceptron)

El MLP es un algoritmo que busca imitar el funcionamiento de las neuronas biologicas.
Computacionalmente la estructura principal son las neuronas computacional o perceptron las
cuales reciben las sefiales de entrada y mediante los pesos sinapticos se ponderan las entradas.
Esta ponderacion permite asignar una importancia a cada una de estas entradas. Los pesos
sindpticos se van modificando en la etapa de aprendizaje y son los que le permiten a la neurona
aprender.

El perceptron multicapa consiste en un agrupamiento de perceptrones simples distribuidos en
diferentes capas. Estas estructuras suelen contar con 3 capas: una de entrada, una capa oculta
(que puede tener varios niveles), y otra de salida. Todos los perceptrones o neuronas de la capa
de entrada reciben los mismos datos de entrada, pero las neuronas de las capas ocultas y de
salida reciben como entrada la salida de las neuronas de la capa anterior, es por este motivo que
estos modelos son denominados totalmente conectados.

Definicion de la verdad de campo

Se utilizaron las imagenes Landsat 8 disponibles en el entorno Google Earth con las fechas mas
cercanas a las imagenes Sentinel-2 seleccionadas. Sobre las primeras, se digitalizaron
manualmente 250 poligonos (en promedio) sobre coberturas representativas de agua, vegetacion
acudtica, ciudades y vegetacion en tierra firme. En la Figura 2 se muestran algunos de los
poligonos que pertenecen a la clase vegetacion acuética.
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Vuelta del Paraguayo

Image © 2019 Maxar Technologies Google Earth

Figura 2: Ejemplo de poligonos correspondientes a la clase vegetacion acuatica generados
manualmente (en color amarillo) con las herramientas de digitalizacion disponibles en la plataforma
Google Earth.

Los poligonos representan, en este trabajo, la verdad de campo. Para poder utilizar esta verdad
como informacién de entrada en los modelos de aprendizaje automatico se compatibilizd la
informacion de cada poligono con la respuesta electromagnética del suelo, representada en las
imagenes satelitales Sentinel-2. Para esto se posicionaron los poligonos obtenidos desde Google
sobre las imagenes satelitales Sentinel y se extrajeron los valores de los pixeles que quedaron
englobados dentro de cada poligono. El resultado de este proceso fue un listado de pixeles
etiquetados, es decir, todos los valores de las bandas de cada pixel con su correspondiente
etiqueta de clase.

Para unificar la resolucién espacial de todas las bandas de Sentinel-2, de modo de generar
matrices apilables, se re-muestrearon las bandas con el método de interpolacién lineal (Hwang y
Lee, 2004) de forma tal que todos tengan pixeles de 10 m por 10 m. Asi, las muestras de cada
clase se conformaron de la reflectancia de todas las bandas de Sentinel-2 en aquellos pixeles
etiquetados.

El conjunto de datos para cada imagen estuvo formado por una cantidad aproximada de 200.000
muestras para cada clase a excepcion de la clase vegetacién acuatica, para la cual se contaba
con 7000 muestras en cada imagen. Este desbalance entre las clases se resolvié descartando
muestras de las clases agua, ciudad y vegetacién. De esta forma, se garantiza que la evaluacion
de los modelos no esté afectada por un desbalance de clases.

Posteriormente se procedié a particionar el conjunto de datos para entrenar y chequear los
algoritmos. Para evaluar de mejor forma la capacidad de clasificacion de la red, se fijaron sectores
en las imagenes que fueron utilizadas para entrenar y testear. Para esto se utilizé la aplicacién
ITK-SNAP (http://www.itksnap.org/pmwiki/pmwiki.php?n=Main.HomePage) con la cual se generan
poligonos de segmentacion. Las muestras ubicadas dentro de estos poligonos son utilizadas para
entrenar y las restantes son utilizadas para testear. La Figura 3 ejemplifica los sectores definidos
para entrenar y chequear los algoritmos.
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Figura 3: Particiones sectoriales, las muestras se representan con el color blanco, el poligono de
segmentacion se representa en color rojo y el fondo en negro.

Entrenamiento y prueba de los modelos

El proceso de entrenamiento de cada modelo implica la seleccion de los hiperparametros que
configuran la red para adaptarlo al problema y lograr el mejor desempefio. Esta tarea se
implementd en una busqueda de grilla que combina una amplia variedad de valores de los
parametros y mediante sucesivas pruebas, se seleccionan los mas eficaces. La seleccion de la
configuracién mas exitosa se realiza mediante el calculo del Ac (ver ecuacion 2), seleccionando la
configuracién que mayor Ac obtenga.

Como se mencion6 anteriormente, el objetivo en esta etapa es escoger el clasificador que mejor
se desempefie de los tres propuestos. Es por esto que una vez escogidos los hiperparametros de
los modelos se prosiguié con el entrenamiento y prueba de los mismos con el fin de obtener
informacion y poder comparar los modelos. Para los experimentos, se consideraron variaciones
tanto en la dimensién temporal como espacial. La dimensién temporal hace referencia a diferentes
instantes de tiempo, es decir, diferentes imagenes ya que cada una fue obtenida en distintas
fechas. Mientras que la dimensién espacial hace referencia a los distintos sectores de una misma
imagen.

Se decidié realizar las siguientes pruebas para evaluar el desempefio:

Prueba 1: Entrenamiento y Test en dominio espacial y temporal fijo.
Prueba 2: Entrenamiento y Test en dominio espacial fijo y temporal variante.
Prueba 3: Entrenamiento y Test en dominio espacial y temporal variante.

Para evaluar el desempefio de los clasificadores en cada prueba propuesta, se utilizaron las
siguientes métricas de error:

*Exactitud (Re) por clase: Efectividad de un clasificador para identificar clases.
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Re = True positive (1)

True positive +False negative

*Precision general (Ac): Expresa la efectividad promedio del clasificador.

True positive +True negative
Ac = £ 4 (2)

True positive+ True negative +False positive +False negative

Resultados

En las siguientes figuras se exponen los resultados obtenidos en las sucesivas pruebas
realizadas.

En la Figura 4 se muestran el desempefio obtenido por los clasificadores teniendo en cuenta el Ac
para todas las clases. En términos generales puede verse que MLP y SVM responden
relativamente bien cuando se hace el entrenamiento y test en dominio espacial y temporal fijo
(prueba 1), pero pierden capacidad de generalizacion, en relacion a que RF, cuando se los
somete a la prueba 2. En efecto, durante la prueba 1 todos los clasificadores arrojaron un Ac
superior a 0.95. Para la prueba 2 solo RF mostré un valor medio de Ac superior a 0.95, mientras
gue los otros clasificadores cayeron por debajo de 0.9. En la prueba 3, RF y SVM conservan una
buena Ac (superior a 0.95) pero MLP cae por debajo de 0.9.

La clase vegetacién-agua (Figura 5 A) resulté en valores de Re muy cercanos a 1 para el
clasificador RF en todas las pruebas realizadas. En la prueba 2, RF y MLP mantienen un Ac
cercano a 1 mientras que SVM muestra un desempefio pobre, con un valor medio de Ac de 0.8
aproximadamente. La prueba 3 arrojo buenos resultados para todos los clasificadores (Ac > 0.9)
aungue RF sobresale por tener un Ac préximo a 1.

Tanto para la clase agua como para la clase ciudad, los 3 clasificadores propuestos arrojan
resultados de Re superiores al 0.9 en todas las pruebas realizadas (Figuras 5 By C).

Estos resultados demuestran que todos los clasificadores propuestos arrojan buenos resultados
para las clases con firmas espectrales claramente definidas, y se dificulta la eleccion de uno de
ellos. Sin embargo, cuando la clase es una superposicion de diferentes materiales, como el caso
de vegetacion-agua el método a utilizar, y el modo de utilizarlo (variabilidad espacial y temporal),
marca diferencias significativas como se observa en la Figura 5.

Pereira, Melfi y Montes (2017) encontraron una precision global de alrededor del 98.5%, en el
Pantanal y resaltaron el detalle espectral y espacial logrado con la fusibn de imagenes de
diferentes misiones satelitales. En dicho trabajo las bandas de Sentinel-2 usadas fueron las que
tienen alta resolucién espacial. En este trabajo se logra una precision similar, sin fusionar
imagenes de diferentes sensores y con todas las bandas de Sentinel 2.

Kandus, Karszenbaum y Frulla (1999) encontraron con Landsat Thematic Mapper y un método no
supervisado una exactitud del 83%, en el delta del rio Parana. Grimson, Morandeira, Gayol y
Kandus (2019), utilizando una clasificacion basada en objeto junto a imagenes de COSMO
SkyMed, reporto una precision global de aproximadamente 75% también en el delta del rio
Parana.

91


file:///C:/AUGM/Gian/PFC_Gianfranco.docx%23_bookmark48

1.00

0.95

0.90

0.85

0.80 —_—

0.75 Clasificador
N MLP
I RF
= svM
0.70

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Frueba

Figura 4: Diagrama donde se representa la precision obtenida por los diferentesmodelos de
aprendizaje automatico al realizar la clasificacion, teniendo en cuentatodas las clases.

Importancia de las bandas de Sentinel-2

El clasificador RF tiene implementado un método que permite conocer que banda de Sentinel-2
tuvo mas importancia en la clasificacion. En este caso se identificaron las bandas B1, B11 y B12
como las mas importantes para la clasificacion de las clases propuestas. En la Figura 6 se
muestra el nivel de importancia de las bandas.

Se destaca la importancia de la B1, ya que la literatura relacionada a clasificacion de vegetacion
acuatica, y de vegetacion en general, descartan la B1 por tener una resolucién espacial de 60 m
(Pereira et al., 2017). Sin embargo, la interpolacion realizada en este trabajo para llevar todas las
bandas a 10 m, resulté en la posibilidad de explorar el rol de la B1 en la clasificacion de areas
complejas con vegetacion-agua.
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Figura 6: Importancia de las bandas segln el método Random Forest

Poursanidis, Traganos, Reinartz y Chrysoulakis (2019), Traganos y Reinartz (2018) y Traganos et
al. (2018) usaron las bandas de Sentinel-2 para explorar la contribucion de la banda de aerosoles
costeros (443 nm), que la asimilamos al color azul-violeta, para la cartografia de los habitats
costeros marinos e incluso la batimetria en tres lugares de estudio en el Mediterrdneo oriental.
Estos autores encontraron una precision de aproximadamente 87% o inferior en la mayoria de los
casos. Estos trabajos sustentan nuestros resultados, en el sentido que B1 también parece aportar
informacién valiosa en la clasificacién de vegetacién sobre el agua. Hasta el momento, no se han
encontrado publicaciones con resultados comparables a los presentados en este trabajo en el rio
Parana.

En la Figura 7 se presenta el resultado de RF para la imagen de fecha 10-08-2018, cuando se
registraban 3.34 m. de altura en el rio Parana a la altura de Santa Fe que corresponde a aguas
medias. Se implementé un sistema que permite sectorizar la imagen para clasificar solo las
regiones de interés del usuario y evitar asi el procesamiento innecesario que consume tiempo
computacional.

En la Figura 7-A se perfila claramente la ciudad de Santa Fe, en la que se identificaron claramente
los parques més importantes de la ciudad en color verde y la laguna Setubal en color azul. Esta
imagen muestra como ambas clases son perfectamente identificadas por los clasificadores. En la
Figura 7-B se observa la confusion entre las clases construcciones y vegetacion. La ruta sobre la
ruta provincial 2, a la altura de San Justo i Santa Fe, se perfila como vegetacién y solo las
estructuras de mas notorias se identifica como tal. Ademas, se observa que las zonas de
vegetacion acudtica sobredimensionada en algunos sectores. En contraste, la Figura 7-C muestra
la zona identificada en la Figura 2, que fue correctamente clasificada en todas las clases.

Si bien estos resultados son preliminares se observa que RF puede identificar las diferentes
clases, incluso la mas compleja de todas.

Discusion y conclusiones

La vegetacion acuatica que naturalmente coloniza cauces o lagunas, o vegetacion no acudtica,
pero que permanece inundada durante los eventos de inundacidon que caracterizan la dindmica
natural de los humedales del rio Parana. Esto es de suma importancia a los efectos de monitorear
el avance de la inundacién sobre la compleja matriz que forman estos humedales. La vegetacion y
el agua son elementos claves en los humedales y, de acuerdo a los niveles inundacion, el agua
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puede resultar enmascarada por la vegetacién hasta el punto tal de que la presencia del agua
s6lo comienza a ser perceptible por los satélites cuando la magnitud de la inundacion alcanzo
valores criticos. Hasta el momento muchos autores han trabajado sobre el mapeo de los
humedales utilizando informacién de diferentes misiones satelitales. Sin embargo, hasta el
momento no se encuentra literatura sobre el mapeo de la vegetacion palustre del rio Parana, a la

gue en este trabaj o denocang unadnnEromacibnade Sentimel 2 dgast a c i

imagenes satelitales ofrecen uno de los enfoques mas rentables, eficientes y practicos para para
cartografiar grandes areas, con ventajas que incluyen incorporar de datos multiespectrales y
multitemporales en métodos de aprendizaje automatico.

El principal objetivo en este estudio fue evaluar la idoneidad de Sentinel-2 para derivar las zonas
con vegetacion acuética y vegetacion inundada, en el complejo paisaje del rio Parand a la altura
de la ciudad de Santa Fe. Para alcanzar nuestro objetivo, empleamos un flujo de trabajo
metodoldgico que consistié en el re-muestreo de las bandas de Sentinel-2 de mayor resolucién
para utilizarlo en algoritmos de aprendizaje automético.

Clasificacion Color verdadero

Figura 7: Resultado de aplicar Randon Forest a laimagén de fecha 10-08-2018. Rojo: construcciones
o ciudades; verde: vegetacién; azul: agua; negro: vegetacion-agua. En tres sectores: (A) ciudad de
Santa Fe y Laguna Setubal, (B) Puente sobre el rio Salado en ruta provincial 2 (C) zona frente a la
ciudad universitaria, conocido como vuelta del Paraguayo; coincidente con la Figura 2.
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En este caso se utilizaron todas las bandas de Sentinel-2, sin discriminar por su resolucién
espacial, y se compatibilizaron las matrices mediante una interpolacion lineal utilizando la
resolucion menor. Esta practica implico dividir el pixel de 60x60 m en 36 pixeles de 10x10 my los
pixeles de 20x20 m en 4 pixeles de 10x10 m, tratando de preservar la informacién original de las
bandas (Traganos y Reinartz, 2018). De este modo se logro incorporar la reflectancia de todas las
bandas, sin descartar informacion a priori.

Entre los principales resultados se resalta la importancia de la banda 1, centrada en la longitud de
onda 443 nm, y las bandas 11 y 12 por sobre las otras bandas visibles. Esto constituye un aporte
de interés dado que, en gran parte de los antecedentes consultados, las bandas de menor
resolucion espacial se descartan, sin evaluar el aporte de las mismas después de un
procesamiento como el realizado en este trabajo.

Los datos recolectados de la imagen de alta resolucion disponible en Google se dividieron en dos
grupos, uno para entrenar los algoritmos y el otro grupo para validar los parametros resultantes
del entrenamiento. Estos grupos fueron generados de forma tal de analizar la variabilidad
espaciotemporal de las clases. Es importante destacar que los problemas de variacion del
dominio espacial pueden afectar los resultados de una clasificacién, si los niveles de agua y
conectividad entre los humedales cambian. En este trabajo se observé que la prueba 2, donde se
fijaba el espacio y se incluian los datos en diferentes fechas, fue la de mayor exigencia durante la
clasificacién, con resultados muy variables segun los métodos seleccionados. En base a los
resultados de la prueba 2, Random Forest mostrd ser el método mas robusto para representar la
variabilidad temporal intra clase. Esto es muy importante ya que la clase vegetacion-agua cambia
con los niveles hidrométricos del sistema fluvial y con la fenologia de las plantas.

Si bien todos los métodos son excelentes para detectar las clases definidas espectralmente, como
por ejemplo agua, no todos mostraron buenos resultados con la clase mixta vegetacion-agua. En
este sentido cabe aclarar que incluso Random Forest, pareciera confundir el agua cargada de
clorofila por algas con vegetacion-agua.

En la actualidad se esta trabajando en la obtencion de firmas espectrales de la vegetacion
acuatica y en una mejor localizacién de las muestras. También se observé que es necesario
discriminar mejor la superficie que fueron incluidas en la case vegetacion. Se espera que al incluir
mayor cantidad de clases el desempefio de los clasificadores mejore.
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Resumo

As causas da criminalidade tém sido vinculadas a fatores de natureza socioecondmica e ao baixo
grau de integracdo moral dos infratores que atentam contra as normas estabelecidas pela
sociedade. As abordagens que colocam a pobreza absoluta como principal causa da
criminalidade, associada ao papel desempenhado pelas agéncias de controle, contribuem para a
criminalizacdo das camadas de baixa renda. Para a teoria da desorganizacdo social, a pobreza
mantém uma estreita relagdo com a criminalidade, porém ndo causalmente conectadas. O status
socioecondmico, junto a outros fatores, influencia a organizagdo comunitaria e sua capacidade em
exercer o controle social informal, com impactos sobre a criminalidade. Diante do exposto, 0
objetivo fundamental desse estudo é analisar a dimensao espacial do crime em Piracicaba/SP, na
perspectiva tedrica da desorganizacdo social, indicando a influéncia que a desigualdade
socioespacial exerce sobre a violéncia. Informagdes sobre homicidios, estupros, roubo/furto de
automéveis e residéncias, foram adquiridas dos Boletins de Ocorréncia, da Secretaria de
Segurancga Publica do Estado de S&o Paulo (SPP). Os dados compreendem o periodo de 2008 a
2012 e foram comparados com as variaveis coletadas no Censo Demografico, do IBGE (2010). Os
procedimentos metodoldgicos consistiram na utilizagdo das Geotecnologias para espacializar os
crimes e para as analises espaciais, abrangendo o mapeamento de clusters e outliers,
agrupamento de dados, regressao exploratéria e modelos de regressdo espacial. Os resultados
indicaram um suporte parcial a teoria da desorganizacao social para a explicacdo da criminalidade
no municipio, demonstrando as semelhancas e as diferencas entre o crime em Piracicaba/SP e
em outras cidades do Brasil e do mundo. E uma contribui¢éo relevante, pois os dados produzidos
e as andlises realizadas podem subsidiar politicas de seguranca publica ao nivel local para a
reducdo dos crimes e contribuir em outros niveis de governo para a compreensao das
peculiaridades que a dindmica criminal pode assumir.

Palavras-chave: criminologia espacial. geografia do crime. Geotecnologia. analise espacial
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Ao longo da histéria, as causas da criminalidade tém sido vinculadas, de um lado, a fatores
socioecondmicos e, de outro, ao baixo grau de integracdo moral dos infratores que atentam contra
as normas estabelecidas pela sociedade. As abordagens que colocam a pobreza absoluta como
principal causa da criminalidade, associada ao papel desempenhado pelas agéncias de controle,
contribuem para a criminalizacdo das camadas de baixa renda. Para a teoria da desorganizacéo
social, a pobreza mantém uma estreita relacdo com a criminalidade, porém ndo causalmente
conectadas. O status socioeconémico, em conjunto com outros fatores, influencia a organizagéo
comunitaria e a sua capacidade em exercer o controle social informal, com impactos sobre a
criminalidade. Diante do exposto, o0 objetivo fundamental desse capitulo é analisar a dimenséao
espacial do crime em Piracicaba/SP, na perspectiva tedrica da desorganizacdo social. As
informacdes sobre os homicidios, estupros, roubo/furto de automéveis e residéncias, foram
adquiridas dos Boletins de Ocorréncia, disponibilizados pela Secretaria de Seguranca Publica do
Estado de S&o Paulo (SPP). Os dados compreendem o periodo de 2008 a 2012 e foram
comparados com as variaveis coletadas no Censo Demogréfico de 2010, do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Os procedimentos metodoldgicos consistiram na utilizacdo das
Geotecnologias para a espacializacdo dos crimes e para as analises espaciais, abrangendo o
mapeamento de clusters e outliers, agrupamento de dados, regressado exploratéria e modelos de
regressao espacial. Os resultados demonstraram um suporte parcial a teoria da desorganizacéo
social para a explicagéo da criminalidade no municipio, indicando as semelhancas e diferencas da
violéncia no municipio, em relacdo a outras cidades do Brasil e do mundo.

Geotecnologias, crime e 0s objetivos do desenvolvimento sustentavel

Em 2015, a Organizacdo das Nacdes Unidas lancou um conjunto de objetivos e metas que
englobam aspectos econdmicos, sociais e ambientais, visando o desenvolvimento sustentavel.
Entre os desafios que conduziriam a sociedade rumo a tal desenvolvimento, destacam-se acdes
comuns a todos os paises que buscam a erradicacdo das principais mazelas da sociedade, como
a pobreza, a fome, a violéncia, as alteracdes climaticas e a degradacao ambiental.

A nova Agenda 2030 é fruto de consultas publicas em véarias partes do mundo envolvendo

diversos setores da sociedade civil, principalmente as popula¢des em situagéo de vulnerabilidade,

gue durante mais de dois anos puderam contribuir para a construcdo dos 17 objetivos e das 169

metas associadas aos mesmos. Entre os anseios da sociedade, a preocupacdo com a violéncia

foi materializada no objetvon®°16 da Agenda 2030, o qual busca a
pacificas e inclusivas, com acesso equitativo a justica e instituicdes eficazes, responsaveis e
inclusivas, parte fundamental para alcancar o desenvolvimento suste nt §vel 6 ( Organi z
Nacgfes Unidas [ONU], 2015, p.36). A figura 1 evidencia os 17 objetivos dos ODS, com destaque
para o objetivo n° 16.

ERRADICAGAD SAUDE E EDUCACAD IGUALDADE AGUA POTAVEL
DA POBREZA BEM-ESTAR DE QUALIDADE DE GENERO E SANEAMENTO

|

TRABALHO DECENTE ]0 REDUGAO DAS CONSUMO E
ECRESCIMENTO DESIGUALDADES PRODUGAO
ECONOMICO S RESPONSAVEIS

ﬁ/i > @)

AGAO CONTRA A VIDA NA 16 PAZ JUSTIGA E PARGERIAS E MEIOS

MUDANCA GLOBAL Acua INSTITUIGOES DE IMPLEMENTAGAO

DO CLIMA EFICAZES i

Figura 1. Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel. Fonte: https://brasil.un.org/pt-br/sdgs
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Para alcancar uma cultura de paz e nao violéncia, algumas metas foram propostas, salientando-se
a reducdo significativa de todas as formas de violéncia e das taxas de mortalidade relacionadas a
ela, em todos os lugares. Além dessa meta, outras relacionadas a violéncia contra a crianca, ao
crime organizado e seus fluxos financeiros, a corrupcado, fortalecimento e transparéncia das
instituicdes, garantias de acesso a informacdao e fortalecimento do Estado Democratico de Direto,
também foram propostas para alcancar uma cultura de paz e néo violéncia.

No Brasil, 0 acompanhamento da violéncia e das taxas de mortalidade € realizado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 6érgdo federal responsavel pela producdo e
disponibilizacdo dos indicadores. Atualmente, essa meta possui 4 indicadores, sendo 2 desses
produzidos: Numero de vitimas de homicidio intencional, por 100.000 habitantes, por sexo e idade
e Proporcgéo da populacdo sujeita a violéncia fisica, psicoldgica ou sexual nos ultimos 12 meses;
1 relacionado a conflitos que n&o se aplica ao Brasil: Obitos relacionados com conflitos por
100.000 habitantes, por sexo, idade e causa; e 1 em andlise/construcdo: Proporcao da populacdo
gue se sente segura quando caminha sozinha na area onde vive. Tais indicadores sao produzidos
em peqguenas escalas, apresentados a nivel nacional, grandes regiées e a nivel estadual. (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica [IBGE], 2022).

Num pais de dimensdes continentais como o Brasil e que, historicamente, apresenta grandes
desigualdades socioecondmicas regionais e locais, grandes unidades de analise podem ocultar a
heterogeneidade espacial tanto dos indicadores socioecondmicos quanto da prépria atividade
criminal. Ao longo da histéria, a criminologia direcionada ao estudo da dimensédo espacial dos
crimes, permitiu identificar que grandes unidades de andlise podem conduzir a inferéncias
imprecisas sobre a atividade criminal, denominada por Robison (1950) de falacia ecoldgica. Dessa
forma, os estudos relacionados a Criminologia Espacial ou Geografia do Crime, passaram a
utilizar cada vez mais unidades espaciais de analise menores, movendo-se de condados para
cidades, de unidades de saude para bairros e vizinhancas, até os estudos mais atuais, que
utilizam enderegos, cruzamentos de vias e trechos de logradouros, por vezes denominados de
micro-locais ou de analises micro-espaciais (Andresen, 2014).

As andlises em nivel local, articuladas com as escalas regionais e globais, sao fundamentais na
proposta de acdes concretas que visam a reducédo da criminalidade no pais e no mundo. Nesse
sentido, a Geoinformacéo, aliada aos conhecimentos tedricos produzidos em outros ramos da
ciéncia, se constituem em aliados importantes na compreensdo da dindmica criminal e das
caracteristicas locais do ambiente na qual ocorrem.

De acordo com Cubas e Taveira (2020, p.22), a Geoinformacao, também chamada de Ciéncia da

I nf orma-«o0o Geogr 8fica, A® um dom2nio <cient?2f
conjunto de métodos, técnicas e fer r ament as que comp»em a esfera

Trata-se de um conceito geral, que abarca as Geotecnologias e 0 Geoprocessamento, central nas
andlises espaciais. Essas auxiliam ndo s6 na coleta de dados geograficos, armazenamento e
andlise, mas, também, na disponibilizacdo da informacédo (Mapas, Cartas e WebGIS) que inclui
aspectos da Cartografia (Cuba & Taveira, 2020).

COmar a e Monteiro (2001, p . 1) destacam que

Geoinformacdo € o estudo e a implementacdo de diferentes formas de representacao

(

fi O

computacional do espa-0 geogr 8ficoo. Neste cont ex

Ain«co ® somente representar, mas ® associar a
de conheci mento, que ,14pd).nforma-«o00 (Mour a

Assim, por meio do estudo de caso do municipio de Piracicaba/SP, procuramos demonstrar como
a Geoinformacao, aliada a Teoria da Desorganiza¢do oriunda da sociologia, auxiliam na coleta
das informacdes, armazenamento, analise e disponibilizacdo do conhecimento gerado sobre os
delitos que ocorrem no municipio.

A teoria da desorganizagdo social

O estudo da dinamica espacial do crime é ha muito tempo objeto de pesquisas que deram origem
a Criminologia Espacial ou Geografia do Crime. Segundo Andresen (2014), os trabalhos
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elaborados por André-Michel Guerry (1833) e Adolphe Quetelet (1842) no inicio do século XIX na
Franca, foram pioneiros ao analisar a dimensao espacial do crime, sendo que o primeiro mapa do
crime foi publicado por Guerry em 1829, utilizando como unidade de analise os departamentos
franceses.

Os primeiros estudos sobre a distribuicdo espacial do crime, desenvolvidos no século XIX na
Franca e Inglaterra, forneceram ideias importantes sobre o fendmeno. As pesquisas
empreendidas na Europa demonstram que as taxas de crimes variavam significativamente no
espaco e podiam ser verificadas em diversas escalas de analise. Além disso, esses padrdes
espaciais eram persistentes no tempo e correlacionados a problemas sociais como a pobreza, ao
alcoolismo, a alta densidade populacional e ao analfabetismo, além da presenca de vitimas
potenciais e alvos atrativos (Brantingham, 1981 apud Bruinsma &Johnson, 2018, p.16).

No século XX, com o declinio do interesse dessa tematica entre académicos da Franca e

Inglaterra, as pesquisas sobre a distribuicdo dos crimes se deslocou para os Estados Unidos,

ganhando destaque nos estudos desenvolvidos por socidlogos da Universidade de Chicago.

Dentre esses estudos, o trabalho desenvolvido por Clifford Shawe HenryMac Kay 6 s pode s e|
como um marco, pois foram responsaveis pela elaboracdo da teoria da desorganizacdo social,
amplamente utilizada em diversas pesquisas atuais (Andressen, 2014).

No |Ilivro denominado Juvenile Del i nqu®a2ggnalisarad Ur b a
a distribuicdo geogréfica de jovens infratores na cidade de Chicago e identificaram que a
delinquéncia era maior na area central e suas adjacéncias e menor nas areas periféricas. Para

elucidar esse modelo espacial, eles buscaram evidéncias na expansao e diferenciacdo da cidade

em zonas, tomando como base as suas caracteristicas fisicas (areas comerciais e industriais,
distribuicdo de constru¢des condenadas a demolicdo ou reparos e a areas onde havia o aumento

ou declinio da populacao), econémicas (familias assistidas por programas sociais, o custo médio

dos alugueis, a ocupagdo da populagdo e a propriedade dos domicilios) e populacionais
(porcentagem de imigrantes).

Os autores constataram que as condicdes econdmicas associadas a degradacao fisica dos
bairros, conduziriam a uma forte movimentagdo de pessoas, tornando a compra e aluguel dos
imoveis mais baratos e atraindo imigrantes para a area. As barreiras linguisticas e culturais
oriundas da imigragéo, associadas a caréncia socioecondémica e a alta mobilidade residencial,
levariam a dificuldades para construir uma coesdo comunitéria no local, influenciando o controle
social informal exercido na comunidade e conduzindo ao aumento da criminalidade.

O primeiro estudo empirico que procurou testar diretamente a teoria da desorganiza¢do social
proposta por Shaw e Mackayods (1942) foi el abor ad¢
testaram a hipétese de que o baixo status econbmico, a mobilidade residencial, a
heterogeneidade étnica - variaveis pr esentes no trabal ho de-eSshaw e
desagregacdo familiar, incluida na pesquisa de Sampson e Groves (1989), levariam a
desorganizacdo social da comunidade e, consequentemente, ao aumento da criminalidade. Como

medida da organizagdo social, os autores examinaram trés dimensdes enddgenas da
comunidade: a sua capacidade em supervisionar e controlar os grupos de jovens, as redes de

amizade local e a taxa de participacdo das pessoas na organizacdo formal e voluntaria da
comunidade. Afigura2apr esent a uma extens«o do model o causal
da estrutura sistémica comunitaria e das taxas de criminalidade e delinquéncia.
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Baixo status economico
Heterogeneidade étnica Fracas redes de amizade ¢ parentesco v
Crime
Mobilidade residencial Grupos de jovens sem supervisao > e
delinquéncia
Desagregacédo familiar Baixa participa¢do organizacional I’y
Urbanizagéo
Figura2:Model o causal da teoria de Shaw e Maithkeeeyddss da e s

taxas de criminalidade e delinquéncia. Fonte: Adaptado de Sampson e Groves (1989, p.783).

O estudo empirico revelou que comunidades que possuem fracas relagcbes de amizade e
parentesco, grupos de jovens sem supervisdo e baixa participagdo organizacional, sofreram
maiores taxas de vitimizacdo, indicando um fraco controle social informal (Sampson & Groves,
1989).

U objeto de andlise da criminalidade: area urbana de Piracicaba/SP

O municipio de Piracicaba localiza-se entre as coordenadas geograficas 47°2 9 6 ‘@58 @ 21 & 2
e22°5406 S, na p deste docEstade detS@odPaulo, tendo como municipios limitrofes: ao
norte Sao Pedro, Charqueada, Ipeluna e Rio Claro; a leste Anhembi; oeste Iracemapolis, Limeira e
Santa BS8rbara Do ©OaastPedras, Saltisho, Tistd) Lararmal Paulista e Conchas
(Figura 3).

Em 2020, segundo estimativa do IBGE (2020), o municipio de Piracicaba possuia uma populacao
de 407.252 pessoas, representando um crescimento de 11,71% em relagdo as 364.571 pessoas
recenseadas em 2010. Do total de habitantes registrados no ultimo Censo Demografico, 7.828
pessoas residiam na area rural e 356.743 na area urbana do municipio, representando um
elevado grau de urbanizagéo de 97,85% (populagdo que vive em areas urbanas) (IBGE, 2010a).

Considerando-se a area territorial de 1.376,9 km2, Piracicaba possuia uma densidade demografica
de 264,77 hab/km? (IBGE, 2010a). Segundo a estimativa do IBGE de 2020, a densidade
demografica aumentou para 295,77hab./km2. As areas ao sudoeste e noroeste da regido central,
sdo as mais povoadas de Piracicaba. Na regido central os locais com alta densidade demografica
correspondem aos condominios residenciais verticais, que por suas caracteristicas construtivas,
reiinem um grande numero de pessoas numa porc¢ao reduzida do espaco.

A populacéo Piracicabana € constituida predominantemente por adultos (entre 30 e 59 anos) com
41,11%, seguido pelos jovens (entre 15 e 29 anos®) que representam 25,99% da populacéo. As
mulheres sdo a maioria da populagdo com percentual de 51,1% (IBGE, 2010a).

Em relagdo a cor ou raga, predomina no municipio a populacdo branca (72,5%), seguida por
pardos (20,7%) e pretos (5,9%). As populacdes indigena e amarela, assim como aqueles que néo
declararam sua cor ou raga, representam cada uma, menos de 1% da populacdo Piracicabana
(IBGE, 2010a).

°A classificagio de jovens adotada é aquela considerada no Estatuto da Juventude instituido pela Lei n°® 12.852, de 5 de
agosto de 2013.
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Figura 3: Localizacdo da Area de Estudo. Fonte: Elaborado pelo autor

Devido ao numero de habitantes, Piracicaba é classificada pelo IBGE como uma cidade de porte
médio e na hierarquia urbana brasileira foi classificada como Capital Regional nivel C. Em razéo
do intenso movimento pendular existente entre os municipios de Piracicaba, Charqueada, Rio das
Pedras e Saltinho, o mesmo foi analisado como uma unidade urbana indissociavel, denominada
Arranjo Populacional de Piracicaba, no qual Piracicaba exerce o papel de atracédo populacional. O
Arranjo Populacional de Piracicaba faz parte da regido de influéncia do Arranjo Populacional de
Séo Paulo (Grande Metropole Nacional) (IBGE, 2018).

Na regido de influéncia, o Arranjo Populacional de Piracicaba possui ligacdo com outros 3 arranjos
populacionais e 2 municipios, a saber: Arranjo Populacional de Cerquilho - Tieté/SP (Cerquilho e
Tieté), Mombuca, Santa Maria da Serra; Arranjo Populacional de Sdo Pedro/SP (Sédo Pedro e
Aguas de S&do Pedro); e, Arranjo Populacional de Capivari/SP (Capivari e Rafard). Considerando o
proprio Arranjo Populacional de Piracicaba e sua regido de influéncia, Piracicaba é o destino de 11
municipios.

Na hierarquia dos centros urbanos, a posi¢cdo de Piracicaba é resultado de sua importancia em
relacdo a gestdo do territorio, sendo expressiva sua participacdo tanto na gestéo publica quanto
empresarial do territério, orientando o fluxo de informacgdes imateriais que direcionam os fluxos de
gest «o, fii ncorporando ordens, hi erarqui as, i
organizam de forma multilocalizadoso (| BGE,
as relacdes de longa distancia, o Arranjo Populacional de Piracicaba ainda possui importantes
relacdes de proximidade, sendo fonte de empregos para as populagdes dos municipios sob sua
regido de influéncia, além de se constituir o destino dessas para um conjunto de atividades, como
saude, educacao, lazer, servicos especializados, dentre outros.

A importancia regional de Piracicaba e sua relevancia na gestéo do territério é produto do contexto
historico e socioecondmico que possibilitou sua expansao urbana, seu desenvolvimento industrial
e, também, o crescimento do setor terciario. Em 2018, as atividades de comeércio e prestacao de

nf or
2018
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servicos respondiam pela maior parcela (42%) do Produto Interno Bruto (PIB) do municipio,
seguido pela indastria (29,13%) (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica [IBGE], 2010b).

Na ultima década, o setor de servigos tem ocupado o primeiro lugar no nidmero de empregos
formais em Piracicaba, com destaque para os servicos de atencdo a salde humana, educacéo e
administracdo publica, defesa e seguridade social. A industria ocupa o segundo lugar, com a
fabricacdo de maquinas e equipamentos; fabricacdo de veiculos automotores, reboques e
carrocerias; e fabricac@o de produtos alimenticios, responsavel por grande parcela dos empregos.
J& o setor de comércio ocupa o terceiro lugar no niumero de empregos formais, com destaque
para o comércio varejista (Ministério do Trabalho e Emprego [MTE], 2021).

Os setores de servicos e comércios ocupam, predominantemente, a area central da cidade e o
entorno de ruas e avenidas, caracterizando corredores comerciais. Por sua vez, a atividade
industrial se localiza, predominantemente, nos distritos industriais Uninorte e Unileste, os quais se
localizam, respectivamente, nos bairros Capim Fino e Unileste. Os eixos rodoviarios,
especialmente as Rodovias Geraldo de Barros e Fausto Santomauro, também representam locais
relevantes para a atividade industrial, concentrando parcela consideravel das unidades localizadas
fora dos distritos industriais. Na area central do municipio, ainda € possivel observar resquicios
das atividades industriais desenvolvidas no local que, paulatinamente, vdo cedendo lugar a
atividade comercial, com a ocupacéo de galpdes outrora industriais.

Entre 2010 e 2018, as pessoas ocupadas em Piracicaba tiveram uma queda no numero de
salarios minimos (SM), registrando uma reducédo de 3,32 para 3,28. Em 2018, a industria foi o
setor com a maior média salarial (3,86 SM), seguido pelo setor de servigcos (3,53 SM). A
agropecuaria foi o setor no qual a média salarial foi a mais baixa (2 SM) (MTE, 2021). Em 2010, a
classe de rendimento entre 2 e 5 SM abrangia o maior numero de domicilios (36,85%), seguida
pela faixa entre 5 e 10 SM, abarcando 26,90%. Juntas ambas representam a maioria dos
domicilios em Piracicaba. Um nimero expressivo de domicilios ndo apresentou rendimentos
(3,57%) e uma pequena parcela (0,71%) recebia até 1/2 SM (IBGE, 2010a).

Diante do exposto, evidencia-se que Piracicaba/SP possui uma posicdo regional importante. A
indastria, com a maior média salarial no municipio, aliada ao setor de servigos, contribuem de
modo relevante na hierarquia urbana brasileira. A populacdo é predominantemente adulta, porém
0 numero de jovens ainda € expressivo. Embora ocorra o predominio da populagéo branca, ainda
€ possivel observar uma diversidade racial razoavel, representada por pretos e pardos.

Especificidades do Levantamento de Dados e os métodos da pesquisa: énfase a teoria da
Desorganizacéo Social com apoio nas Geotecnologias

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram utilizadas ferramentas relativas as geotecnologias,
especialmente os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), para analisar o crime a partir de uma
perspectiva espacial, baseada na teoria de desorganizacéo social. De acordo com Anselin et al.
(2000), os SIGs séo cruciais para a mensuragdo e representacdo das relacdes espaciais dos
dados. Dentre as técnicas de andlise estatistica espacial se destacam aquelas ligadas a analise
exploratéria dos dados e de regressdo espacial, propostas por Anselin (1995) e aplicadas por
Melo (2017) para o estudo do crime no municipio de Campinas.

Os dados que medem a criminalidade em Piracicaba/SP s&o oriundos das informacdes contidas
nos boletins de ocorréncia, disponibilizados pela Secretaria de Seguranca Publica do Estado de
Sé&o Paulo (SSP) em planilhas no formato de pasta de trabalho do Excel (.xls). As informacfes
foram organizadas em um banco de dados contendo os crimes registrados em Piracicaba entre
2008 e 2012, de acordo com a sua tipologia. O periodo selecionado teve como objetivo abarcar
uma amostra de dados consideravel (5 anos), evitando, dessa forma, anos atipicos que poderiam
representar picos ou vales de ocorréncia de crimes. Além disso, o periodo selecionado abrange
praticamente o mesmo periodo da série de dados do Censo Demografico, realizado pelo IBGE em
2010, o qual foi a base para a representacdo da teoria da desorganizacéo social, conforme sera
exposto nos paragrafos subsequentes. Dessa forma, a série dados escolhida abrangeu quase a
mesma escala temporal dos dados censitérios, evitando distor¢des nos resultados.
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Para a espacializacdo das informacfes a rotina de processamento foi realizada através das
seguintes etapas:

1. Criagdo de novas planilhas no formato de pasta de trabalho do Excel (.xls)
contendo cada tipo de crime;

2. Conversao das planilhas (.xIs) para tabelas no formato de banco de dados padrao
(geodabase) da Esri, utilizando a versao 10.7.1 do software ArcMap;

3. Exclusdo dos registros duplicados por meio da ferramenta i Del et e dodent i ¢
software ArcMap, considerando os campos: ano, nimero dos boletins de ocorréncia e

nome da delegacia. A indicacdo desses campos consta na metodologia fornecida pela

Secretéria de Seguranca Publica do Estado de S&o Paulo junto ao dado original para a

excluséo das duplicidades da planilha;

4. Supressdo dos registros que ndo possuem informacBes para a espacializacao
(endereco e coordenadas geogréficas);

5. Reconhecimento e estruturagdo manual das inser¢cdes textuais dos enderecos no
formato brasileiro (tipo de endereco, nome do logradouro, niumero, nome do bairro,
cbdigo postal, municipio, estado e pais);

6. Geocodificacdo™ das tabelas por meio dos enderecos para a obtencdo das
coordenadas geogréficas;

7. Comparagcdo manual dos enderecos retornados pelo processo de geocodificacdo
com os enderecos originais. No caso de divergéncia os enderecos foram corrigidos e
submetidos ao processo de geocodificacdo novamente;

8. Criacao das classes de feicdo no geodabase para cada tipo de crime com base nas
coordenadas geograficas.

Entre 2008 e 2012, foram registrados 15.584 boletins de ocorréncia em Piracicaba. Desse total,
371 possuiam como rubrica o homicidio simples e qualificado, 281 estupro e estupro de
vulneravel, 3.681 roubos e 5.842 furtos de automoveis, 524 roubos e 4.885 furtos residenciais. Do
total de homicidios, 190 registros correspondiam a valores exclusivos™ e 135 (71%)
apresentavam dados que possibilitaram a espacializacdo. Para as ocorréncias de estupro, foram
identificados 141 registros unicos, dos quais 97 (68,8%) possuiam informacdes que possibilitaram
a espacializacao. Ja os registros de roubo e furto de automovel, apresentaram, respectivamente,
2.640 e 5.629 registros exclusivos, sendo que 1.431 (54,2%) registros de roubos e 3.404 (60,5%)
registros de furtos apresentavam informacdes que possibilitaram a representacéo espacial. Ainda,
para os registros de roubo residencial ndo foi identificada nenhuma duplicacdo e 467 (89,1%)
possuiam informacgBes para a espacializacdo, enquanto para os furtos foram constatados 4.878
(92%) boletins de ocorréncia, sendo que deste total, 4.488 foram passiveis de cartografar.

Para a caracterizagdo da teoria da desorganizacdo social os dados utilizados sdo oriundos das
variaveis demogréficas e socioeconémicas coletadas durante o Censo Demogréfico de 2010 pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Tais variaveis sao agregadas por setores
censitarios, sendo esta a menor unidade de andlise disponivel. As varidveis utilizadas e os
vinculos com a Teoria da Desorganizacdo Social constam no Quadro 1.

O municipio de Piracicaba é composto por 718 setores censitarios, sendo 682 urbanos e 36 rurais.
Desse total, 115 setores (16%) apresentaram registros de homicidios, 88 (12,3%) de estupros,
457 (63,7%) de roubos e 518 (72,2%) de furtos de automoveis, além de 263 (36,6%) de roubos e
608 (84,7%) de furtos residenciais. Quase a totalidade dos crimes citados ocorreu em setores
censitarios do tipo urbano que concentraram 97,4% (112) dos homicidios, 96,6% (85) dos

19 A geocodificagéo é o processo de conversdo do endereco postal em pares de coordenadas (Paegiaficds

Alencar, 201) Para sse procedimento foi desenvolvido useript em Python que utiliza uma Interface de
Programacéo de Aplicativos (API) do Google Maps. O endere¢o composto do tipo e nome do logradouro, nimero,
bairro, cidade, estado e pais é enviado para a API que retoan@e poordenadas do local.

1 Os valores exclusivos foram identificados com base no ano, nimero e nome da delegacia dos boletins de ocorréncia.
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estupros, 97,8% (447) de roubos e 99,2% (514) de furtos de automoveis e 97,3% (256) de roubos
e 594 (97,7%) de furtos residenciais.

Quadro 1 - Variaveis independentes utilizadas para caracterizar a Teoria da Desorganizacao Social.
Fonte: IBGE (2010). Organizado com base em MELO (2017, p.99)

Mobilidade residencial Rompimento familiar
1- Domicilios alugados 1- Responsaveis por domicilio que vivem com cbnjuge
2- Residentes em domicilios alugados Heterogeneidade étnica
Caréncia socioecondmica 1- indice de Blau para cor de pele

1- Domicilios com rendimento mensal per capita de até 1/2

- Baixa participacao organizacional
salario P pag g

2- Domicilios com banheiro de uso exclusivo dos moradores | 1- Domicilios alugados

3- Domicilios com lixo coletado 2- Residentes em domicilios alugados

4- Domicilios com eletricidade Redes de amizade

5- Domicilios com iluminag&o publica 1- Residentes em domicilios em aquisicéo
6- Domicilios com pavimentagéo 2- Residentes em domicilios préprios

3-Variancia do rendimento mensal das pessoas

7- Domicilios com esgoto a céu aberto P oo
9 responsaveis por domicilios

8- Domicilios com lixo acumulado

9- Pessoas alfabetizadas

A partir do numero de crimes registrados em cada setor e da populagdo inserida neles, calculou-
se a taxa bruta para cada um deles. Devido ao nimero de setores censitarios sem ocorréncia
alguma de homicidios e estupros e a baixa taxa registrada em muitos deles, foram estimadas as
taxas bayesianas, conforme descrito em Nery, Peres, Cardia, Vicentin e Adorno (2012), para
minimizar o efeito das pequenas taxas ou das taxas nulas na autocorrelagcdo espacial. De acordo
com Nery et. al. (2012), as taxas bayesianas consideram os dados da prépria unidade e das
unidades vizinhas para estimar a taxa de determinado setor censitario (taxa bayesiana local). A
tabela 1 apresenta as estatisticas descritivas para a taxa bruta dos crimes registrados em
Piracicaba e para as taxas bayesianas estimadas para os homicidios e estupros.

Tabela 1 - Taxa bruta por 1.000 habitantes e Taxa Bayesiana Local por 1.000 habitantes (Setores
Censitarios). Fonte: Secretaria de Seguranc¢a Publica do Estado de S&o Paulo (2020). Elaborado e
organizado pelo Autor

Taxa Bruta por 1.000 habitantes /Taxa Bayesiana Local por 1.000

Tipo de Crime habitantes
Minimo Méximo Média Desvio Padrao

Y1 Homicidios 0/0 40/ 18,73 0,47/0,4 2,17/1

Y2 Estupros 0/0 47,62 /22,5 0,35/0,31  2,07/0,95

Y3 Furto de Automovel 0/- 2.666,7 / - 24,7 [ - 153,8/ -

Y4 Roubo de Automovel 0/- 1.000/ - 6,67 / - 39,8/ -

Y5 Furto Residencial 0/- 666,7 / - 16,6/ - 46,6 / -

Y6 Roubo Residencial 0/- 52,63/ - 1,51/- 4,17/ -

Numero de observagfes: n=718

A base cartografica foi compilada a partir Plantas Cadastrais digitais (1:10.000) disponibilizadas
pela prefeitura de Piracicaba, através do seu portal de geoprocessamento corporativo (2020).
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Essas informacdes vetoriais foram adquiridas via internet no formato shapefile,em coordenadas
geogréficas, no datum World Geodetic System (WGS) 1984. Elas abarcam informacfes
importantes para a pesquisa como arruamento e o nome dos logradouros, loteamentos, limite de
bairros, hidrografia, dentre outros. Todos os arquivos foram reprojetados para o Sistema de
Referéncia para as Américas (SIRGAS 2000), no sistema de coordenadas UTM, Fuso 23S.

A analise espacial exploratéria dos dados de criminalidade foi realizada com base nas estatisticas
descritivas das variaveis dependentes e independentes, no célculo de um indicador global e de
um indicador local de autocorrelacdo espacial (Anselin, 1998). O indicador global utilizado foi o
indice | de Moran, que avalia o grau de organizacao espacial de uma variavel (Ferreira, 2014).
Esse indicador foi utilizado para a caracterizagdo da regido de estudo como um todo, fornecendo
um valor unico como medida de associagéo espacial. Em conjunto com o indicador global e com o
objetivo de refinar a analise exploratdria dos dados, foi utilizada a proposta de estatistica espacial
elaborada por Anselin (1995), denominada indicador local de associagao espacial (LISA).

Para a analise de regressdo espacial, inicialmente foi aplicado um modelo classico de regressao
dos quadrados minimos ordinarios (OLS). Tal modelo ndo considera a defasagem espacial das
variaveis, porém através dele é possivel o acesso ao diagnostico de dependéncia espacial. Tal
diagnostico indica a necessidade ou ndo de modelos de regressdo que incorporem a defasagem
espacial das variaveis, controlando assim a dependéncia e heterogeneidade espacial nos dados
(Anselin, 1988a; Almeida, 2012).

Com base no diagndstico de dependéncia espacial, foi avaliado o resultado da aplicacao do teste
estatistico multiplicador de Lagrange (LM). Tal teste permite identificar se os dados possuem
dependéncia espacial, tanto na forma de uma variavel espacialmente defasada omitida, quanto na
autocorrelagédo espacial no termo do erro; e se possuem heterogeneidade espacial, na forma de
heteroscedasticidade (Anselin, 1988b).

A partir do teste LM é possivel escolher o melhor modelo de regressdo espacial a ser aplicado. De
acordo com Almeida (2012), existem diversos modelos que consideram a defasagem espacial,
destacando-se o Modelo de Defasagem Espacial (SAR) ou lag espacial (LM-Lag) e o Modelo
Autorregresivo Espacial (SEM) ou de erro espacial (LM-Error).

O modelo de LM-Lag considera a defasagem espacial da variavel dependente e a sua férmula
geral é apresentada na Equacéo 1:

y = pWy + Xp + ¢ )
Ondey ® a vari gvel com a taxa bayesiana esspdaciabada p
autorregressivo, Wy é a matriz espacial ponderada dos valores locais de y em areas vizinhas, X é
O conjunto de vari 8veis explicativas relacionadas

Por outro lado, o modelo LM-Error considera o padrdo espacial manifestado no termo do erro e
sua férmula é apresentada na Equacao 2:

f=X2+U 2)
U= aWU+ u,
Onde = ® o coeficiente de erro espacial, 0

ponderado utilizando a matriz de pesos W, e u € o vetor da porgdo nao correlacionada dos erros e
sdo independentes e identicamente distribuidos.

Para a andlise exploratéria dos dados e para a analise de regresséo, foi utilizado o software de
SIG gratuito GeoDaSpace versao 1.2, desenvolvido por Luc Anselin.

Resultados e Discussoes

Os resultados obtidos nesse estudo evidenciaram a distribuicdo dos crimes na area urbana de
Piracicaba, permitindo-se identificar areas que demandam o desenvolvimento de politicas publicas
visando a reducdo dos crimes, podendo-se atender o objetivo n° 16 dos ODS.

108



Desse modo, a tabela 2 apresenta a correlacdo entre as varidveis dependentes. Os crimes contra
o patriménio (roubos/furtos de automédveis e de residéncias) apresentam uma correlacdo maior
entre si quando comparados com os crimes contra a pessoa (homicidios e estupros), com valores
proximos a 0. Em linhas gerais, ndo ha uma forte correlacéo entre os crimes na area de estudo,
sendo a maior delas a correlacdo positiva (0,525) entre os furtos e roubos de automdveis.
Conforme ressalta Melo (2017), essa analise ndo é propriamente um teste para verificar a
semelhangas espaciais entre os crimes, porém constitui um bom indicativo para a andlise
individual de cada crime.

Tabela 2 - Correlacdo das variaveis dependentes. Fonte: Elaborado e organizado pelo Autor
Y1 Y2 Y3 Y4 b ] Y&

Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6

0.419 0436
0,236 0,323 0,354

-1 0 1

Forte Baixa ou Mula Forte

Conforme indicado por Anselin, Cohen, Cook, Gorr e Titta (2000) um conceito importante na
andlise da autocorrelacéo espacial e, também, para o calculo da taxa bayesiana local, € a matriz
de pesos espaciais, fundamental para formalizar a nog¢édo de similaridade local e essencial nos
testes estatisticos que envolvem dados espaciais. Nesse estudo, a matriz de pesos espaciais ou 0
critério de vizinhanca adotado foi Queen Contiguity de primeira ordem, que considera as linhas
limitrofes entre os poligonos e seus vértices para determinar a vizinhanca dos setores censitarios.
A figura 4 exemplifica a matriz de pesos espaciais selecionada.

N Legenda
Setor Censitario
L Selecionado

\ Vizinhanga do Setor
Censitario
Selecionado

Setores Censitarios

Escala Grafica
0 100 200 300 400 m
— )

Figura 4 - Matriz de Pesos Espaciais. Fonte: Elaborado e organizado pelo Autor
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Com base na taxa bayesiana local para os homicidios e estupros, e na taxa bruta para roubos e
furtos de automdveis e residenciais, procedeu-s e o c¢c8l cul o do 2ndi ce
2014).

O valor de autocorrelacdo espacial obtido para os homicidios (i = 0,069, p=0,026 com 999
permutacdes) para as taxas oriundas do estimador bayesiano, indica uma baixa associacdo
espacial, porém positiva e significativa (p<0,05). Para os estupros, o valor de autocorrelacédo
espacial € semelhante aos homicidios, com baixa associagdo espacial, positiva e significativa.
Assim como os homicidios e estupros, os furtos de automdveis e roubos residenciais foram

gl oba

estatisticamente significantes, com 2ndi ciegdog!l oba

espacial nos dados. Por outro lado, os roubos de automoéveis e furtos residenciais ndo foram
estatisticamente significantes (p>0,05), indicando que n&do houve autocorrelacdo espacial para
esses tipos de crimes.

A aplica-«0 do 2 ndi cpermitglindidaad predeaca dhoassacingis espacial
positiva e significativa, porém por se tratar de um indicador global o resultado obtido se apresenta
resumido, englobando toda a area de estudo. Para refinar esse resultado e com o objetivo de
identificar processos subjacentes a esse, procedeu-se a aplicacdo do indicador local de
associacdo espacial (LISA), utilizando-se para tal a mesma matriz de pesos espaciais. Tal
indicador permitiu a identificacdo de clusters (areas com taxas semelhantes, representadas pelos
valores alto-alto e baixo-baixo) e outliers (areas com taxas discrepantes da sua vizinhanga,
representadas pelos valores alto-baixo e baixo alto) (Anselin, 1995).

Na figura 5, que demonstra o resultado obtido a partir da aplicacdo do LISA, é possivel observar
gue os homicidios se concentram na regido periférica da é&rea urbana de Piracicaba,
principalmente ao sul (bairros Campestre, Monte Libano e Paulicéia), sudoeste (bairros Novo
horizonte, Jardim Planalto e Vila Cristina) e noroeste (bairros Vila Sénia e Parque Residencial
Piracicaba) da area central. No centro de Piracicaba, predominam areas com poucos homicidios,
exceto a regido no entorno da Avenida Carlos Botelho, na divisa dos bairros Sdo Dimas e S&o
Judas, que apresenta um pequeno cluster de homicidios.

De forma geral, os estupros ocorrem com maior frequéncia no sul, sudoeste e noroeste do centro
da area urbana. No noroeste, esse tipo de crime é mais frequente nos bairros Ondas, Ondinhas e
Vale do Sol, porém a regiao possui também locais com um baixo registro de estupros, como nos
bairros Santa Terezinha e Vila Sénia. No sul, os estupros sdo comuns em bairros como Chicé e
Taquaral, localizados nas franjas da area urbana, além de algumas areas dos bairros Paulicéia e
Monte Libano, mais proximos a area central. No sudoeste, os bairros Paulista e Sdo Jorge,
apresentam tanto areas com grande frequéncia de estupros, como locais com poucos registros.
Por outro lado, os bairros Jardim Planalto e Novo Horizonte contiveram apenas areas com alto
indice de estupros. Assim como para os homicidios, os estupros nao sao frequentes na area
central de Piracicaba, com alguns agrupamentos desse tipo de crime ocorrendo nos bairros
Higienodpolis, Centro e Cidade Alta, no entorno das Avenidas José Micheletti e 31 Marco, e na
Avenida Saldanha Marinho, entre os bairros Sao Judas e Cidade Alta.

Os roubos de automoéveis se concentram predominantemente na area central e nas regides sul e
leste de Piracicaba. Na area central esse tipo de crime é comum nos bairros Vila Rezende e
Areido, nas imediacdes das avenidas Rui Barbosa, Limeira e Rio Claro, e no bairro Centro nas
imediagcbes da Avenida José Micheletti e sua ligagdo com a Avenida 31 de Margo. Ao sul, os
roubos de automéveis sdo mais frequentes nos bairros Paulicéia, Verde e Jardim Califérnia,
proximos a Avenida 31 de Marco e & Rodovia Cornélio Pires, além dos bairros Nova América e
Agua Branca, nas imediagbes da Avenida Prof. Alberto Vollet Sachs e da Avenida Antonio
Fazanaro, respectivamente. A leste destaca-se o bairro Piracicamirim, nas imedia¢des da Avenida
Dois Corregos com a Avenida Rio das Pedras, e os bairros Jardim Abaeté, Unileste e Dois
Cérregos, junto a Rodovia do Acgucar.

A regido central concentra também a maior parte dos furtos de automoveis, abrangendo parte dos
bairros Cidade Alta, Sao Judas, Cidade Jardim, Sdo Dimas e Centro, proximas as Avenidas
Armando de Salles Oliveira, Carlos Botelho, dos Operarios e Saldanha Marinho. Nas areas
periféricas da cidade e em partes da regido central (bairros Nova Piracicaba, Monumento e Nh6
Quim) esse tipo de crime é pouco comum.
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Os roubos residenciais ocorrem com maior frequéncia na regidao central (bairros Nova Piracicaba,
Sédo Dimas, Cidade Jardim, Centro e Cidade Alta), sudoeste (bairros Castelinho e S&o Jorge) e
noroeste (bairros Ondas e Ondinhas). Os furtos residenciais estdo concentrados em pequenas
areas da regido central (bairros Sdo Dimas e Centro), sudoeste (bairro Castelinho), leste de
Piracicaba (nos bairros Piracicamirim e Agua Branca) e noroeste (bairros Vale do Sol e Vila
Industrial).

As estatisticas descritivas das variaveis oriundas do Censo Demografico de 2010 usadas para
representar a teoria da desorganizacao social sdo apresentadas na tabela 3. Conforme é possivel
observar, Piracicaba € um municipio onde os servicos basicos como coleta de lixo, acesso a
energia elétrica e saneamento béasico foram praticamente universalizados, com mais de 98% dos
domicilios atendidos. Apesar dessa realidade, ainda persistem alguns problemas, de proporgdes
variadas, como residéncias localizadas em ruas sem iluminacao publica (12,75% no total e 8,44%
na &rea urbana), pavimentacdo (13,7% no total e 9,44% na &rea urbana), esgoto a céu aberto
(2,49% no total e 2,62% nos setores urbanos) ou com lixo acumulado no entorno dos logradouros
(0,86% no total e 0,9% nos setores urbanos).
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Figura5:1 ndi cador Gl obal de Autocorrela-«o Espacial (Morands | ) .éontenHaboragl@deor L oc al
organizado pelo Autor




























































































































































































































































































































































































































































































































































