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PREFACIO 
 

En la actualidad, el mundo enfrenta grandes desafíos vinculados a una cantidad de población en 
aumento y con estándares de consumo cada vez más exigentes, mientras que la dotación 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 desafíos y guiar 
los esfuerzos hacia un futuro más justo y equitativo para todos.  

En este contexto, las Geotecnologías implican un ecosistema tecnológico que integra a la 
Teledetección, a los Sistemas Globales de Navegación por Satélites y a los Sistemas de 
Información Geográfica (SIG). Este conjunto de herramientas tecnológicas juega un papel 
fundamental en la toma de decisiones y la gestión del territorio, contribuyendo a la consecución de 
los ODS. 

Este libro técnico tiene como objetivo principal presentar las líneas de trabajo que se desarrollan 
en el marco del Núcleo Disciplinar Geotecnologías y Ciencias de la Atmósfera de la Asociación de 
Universidades Grupo Montevideo (AUGM), focalizando en aquellas que presentan o proponen una 
clara integración entre las Geotecnologías y su vinculación con los ODS de la ONU. En él se 
abordan conceptos teóricos y prácticos sobre estas herramientas, con el fin de brindar un enfoque 
integral y actualizado de estas disciplinas. A lo largo de sus páginas, se abordarán diferentes 
temas, como la gestión de recursos naturales, la mitigación del cambio climático, la planificación 
urbana y rural, la gestión de riesgos, entre otros, todos ellos relacionados con los ODS. 

Estas tecnologías permiten la recopilación, análisis y visualización de información geográfica, lo 
que se ha convertido en una herramienta clave para entender y abordar los desafíos que enfrenta 
nuestro planeta, desde la gestión de emergencias hasta la planificación de infraestructuras y 
servicios públicos. 

Este libro está dirigido a profesionales, investigadores y estudiantes interesados en las 
Geotecnologías y en sus múltiples instancias y/o escalas de implementación, así como en su 
vinculación con los Objetivos del Desarrollo Sostenible. Se espera que este libro contribuya a la 
difusión de estas herramientas y a la promoción de su uso para el logro de un futuro más 
sostenible, justo y equitativo para todos. 

 

Los editores 
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PREFÁCIO 
 

Hoje, o mundo enfrenta grandes desafios ligados a uma população crescente e a padrões de 
consumo cada vez mais exigentes, enquanto a dotação de recursos é finita e até mesmo 
ameaçada pelo uso insustentável. Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da ONU 
foram estabelecidos para enfrentar esses desafios e orientar os esforços para um futuro mais 
justo e equitativo para todos. 

Neste contexto, as Geotecnologias implicam um ecossistema tecnológico que integra 
Sensoriamento Remoto, Sistemas Globais de Navegação por Satélite e Sistemas de Informação 
Geográfica (SIG). Este conjunto de ferramentas tecnológicas desempenha papel fundamental na 
tomada de decisões e na gestão do território, contribuindo para o alcance dos ODS. 

O principal objetivo deste livro técnico é apresentar as linhas de trabalho que se desenvolvem no 
âmbito do Núcleo Disciplinar de Geotecnologias e de Ciências Atmosféricas da Associação de 
Universidades do Grupo de Montevidéu (AUGM), enfocando aquelas que apresentam ou propõem 
clara integração entre as Geotecnologias e sua ligação com os ODS da ONU. Aborda conceitos 
teóricos e práticos sobre essas ferramentas, a fim de proporcionar uma abordagem abrangente e 
atualizada dessas disciplinas. Ao longo de suas páginas, serão abordados diversos temas, como 
gestão de recursos naturais, mitigação das mudanças climáticas, planejamento urbano e rural, 
gestão de riscos, entre outros, todos relacionados aos ODS. 

Essas tecnologias permitem a coleta, a análise e a visualização de informações geográficas, que 
se tornaram ferramenta fundamental para entender e enfrentar os desafios de nosso planeta, 
desde o gerenciamento de emergências até ao planejamento de infraestrutura e de serviços 
públicos. 

Este livro é destinado a profissionais, pesquisadores e estudantes interessados em 
Geotecnologias e suas múltiplas instâncias e/ou em escalas de implementação, bem como sua 
vinculação com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável. Espera-se que este livro contribua 
para a divulgação destas ferramentas e a promoção de sua utilização para o alcance de um futuro 
mais sustentável, justo e equitativo para todos. 

 

Os editores 
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Resumen 

 

En el marco de las carreras de Ingeniería en Agrimensura y del Tecnólogo en Cartografía de la 
Universidad de la República, se ha implementado el dictado de dos módulos de investigación 
sobre la medición de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en Uruguay; la finalidad de 
estos módulos consiste en acercar al estudiante a la metodología de investigación y al aprendizaje 
sobre la medición de los indicadores de los ODS, así como realizar un estudio sobre el uso de los 
indicadores geográficos de los ODS en Uruguay. 

En este sentido, se conformó un equipo de trabajo integrado por estudiantes de ambas carreras, 
que se familiarizaron con los ODS. Los integrantes de este equipo elaboraron el estado del arte 
sobre la medición de sus indicadores con énfasis en los geográficos, analizaron las diferentes 
guías metodológicas disponibles para medirlos, sistematizaron los datos obtenidos, identificaron 
brechas actuales entre los procedimientos internacionales sugeridos y la forma de medición en el 
país y, finalmente, realizaron algunas propuestas metodológicas. Como entrega final, han 
elaborado informe y varias presentaciones en otros cursos de la formación, así como en un evento 
internacional en otra Universidad.  

La entrega final del primer módulo incluyó un primer diagnóstico sobre la medición de los 
indicadores geográficos de los ODS en nuestro país, los puntos débiles detectados en la 
aplicación de las guías disponibles, así como también futuras líneas de investigación para seguir 
profundizando en la temática. 

Como segunda etapa de esa propuesta pedagógica se realizó un segundo curso sobre la materia, 
en el que se analizaron detalladamente, para algunos indicadores en particular, la metodología de 
medición usada en nuestro país y la aplicabilidad de las guías metodológicas existentes a nivel 
global; asimismo, se identificaron algunas debilidades en dichos procedimientos y se elaboraron 
propuestas y recomendaciones para fortalecer y sistematizar la construcción de dichos 
indicadores geográficos. Con estos objetivos se ha logrado introducir a los estudiantes no sólo en 
la investigación sino  en la comprensión y reflexión de la aplicación de diferentes herramientas y 
técnicas de análisis espacial que permiten medir los ODS, adicionalmente se concretó con la 
aplicación a un territorio específico del país. 

Es una experiencia pedagógica que permite ingresar al mundo de los ODS desde una mirada 
práctica que lleva, a cada estudiante, a incursionar específicamente sobre los indicadores 
geográficos, comprender su importancia y proponer alternativas para su correcta medición, 
seguimiento y monitoreo. 
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Introducción 

 

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 políticas nacionales e internacionales de desarrollo durante los próximos 15 años. 
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 reducción de la pobreza extrema en todas sus formas, los ODS abarcan 
una agenda más amplia que incluye los aspectos sociales, ambientales y económicos del 
desarrollo sostenible, pertinentes para todos los países 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 
está enfrentando, como la erradicación de la pobreza extrema, la lucha contra la desigualdad 
global y el cambio climático, el fomento de la urbanización y del desarrollo industrial sostenibles, la 
protección de los ecosistemas naturales y la promoción del crecimiento de sociedades e 
instituciones gubernamentales pacíficas e inclusivas. Se elaboró un conjunto de 231 indicadores 
(Naciones Unidas, 2021)1 para medir los progresos conseguidos en el cumplimiento de los ODS y 
las metas conexas, en los países y entre ellos.  Varios de estos indicadores tienen un fuerte 
componente geográfico ya que tienen un vínculo directo con el territorio. 

Tanto a nivel internacional como a nivel nacional, se ha detectado que existe una gran ausencia 
de formación en temáticas vinculadas a los OD; en particular se puede afirmar para el caso de las 
carreras de Ingeniero Agrimensor y del Tecnólogo en Cartografía que se dictan en Uruguay. Si 
bien pueden ser los ODS objeto de alguna mención no son objeto de estudio de ninguno de los 
cursos obligatorios que integran la currícula de ambas disciplinas. Adicionalmente, la formación 
académica en investigación de los estudiantes es muy débil.  

En aras de cubrir estas deficiencias, se diseñó una propuesta pedagógica que consiste en una 
unidad de enseñanza llamada módulos de investigación. Particularmente, los módulos 
presentados en este artículo tienen por objetivo realizar una investigación sobre el uso de los 
indicadores, con énfasis en los vinculados con la información geográfica, de los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible establecidos por Naciones Unidas poniendo foco en su medición en 
Uruguay. 

  

Propuesta metodológica 

 

Los planes de estudios de las carreras de Ingeniería en Agrimensura (Universidad de la 
República, 2021)2 y del Tecnólogo en Cartografía (Facultad de Ingeniería, 2021)3 de la 
Universidad de la República, brindan la posibilidad de realizar módulos de investigación como 
actividad opcional  

Dentro de los estatutos del plan de Estudios, según la página4 de la Comisión de Carrera de 
Agrimensura, se describen los módulos de investigación de la siguiente manera: 

Los módulos de investigación es [sic] una actividad opcional para los estudiantes de 
Agrimensura. 

                                                           
1
https://unstats.un.org/sdgs/indicators/Global%20Indicator%20Framework_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/tecnólogo-en-cartografía 

4
 Extraído de página de Comisión de carrera del Instituto de Agrimensura:  

https://eva.fing.edu.uy/course/view.php?id=1511&section=7#tabs-tree-start 
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La actividad se desarrollará bajo la supervisión de un docente o un grupo de ellos de 
acuerdo a los parámetros de la investigación planteada. El o los responsables de la 
supervisión deberán presentar a la Comisión de Carrera un plan de la investigación y la 
forma en que los estudiantes participarán. Este plan deberá 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 
selección de lo [sic] estudiantes. 

La aprobación de la propuesta como adecuada para la realización por parte de los 
estudiantes es competencia de la Comisión de Carrera. 

Los estudiantes podrán acumular hasta 10 créditos en este tipo de actividades los que se 
podrán conseguir con hasta dos módulos a lo largo de la carrera. Los créditos serán 
asignados al área de conocimiento que corresponda en función de la temática del módulo. 

Cabe aclarar el concepto de crédito definido en el artículo 8 de la Ordenanza5 (Universidad de la 

República, 2014) de estudios de grado y otros programas de formación terciaria de la Universidad 
de la República:  

Se define el crédito como la unidad de medida del tiempo de trabajo académico que dedica 
el estudiante para alcanzar los objetivos de formación de cada una de las unidades 
curriculares que componen el plan de estudios. Se empleará 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 presentó, ante las Comisiones de Carrera de Ingeniero 
Agrimensor y de Tecn·logo en Cartograf²a, el programa para los m·dulos de investigaci·n ñUso 
de la información geográfica para monitoreo de ODS en Uruguayò 1 y 2. Los que fueron 
analizados, considerados, evaluados y aprobados. 

Módulos que tienen como objetivos pedagógicos: 

¶ Acercar a los estudiantes al conocimiento de los ODS; 

¶ Introducir a los estudiantes las metodologías de investigación; 

¶ Promover el espíritu crítico en el abordaje del análisis; 

¶ Incentivar la elaboración de procesos propositivos para medir los indicadores 
geográficos; 

¶ Fomentar el trabajo interdisciplinario; 

¶ Introducir a los estudiantes a la redacción de artículos científicos y a la difusión de 
proyectos; 

¶ Promover la realización de actividades de comunicación, mediante la elaboración y 
realización de reportes, informes y presentaciones orales como escritas a nivel 
nacional e internacional. 

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

Los objetivos específicos del módulo 1 fueron los siguientes: 

¶ Realizar un diagnóstico del estado de relevamiento de indicadores geográficos de 
ODS en nuestro país. 

¶ Identificar fortalezas y debilidades de las mediciones realizadas. 

¶ Analizar la aplicabilidad de las guías metodológicas existentes a nivel global, para 
realizar dichos relevamientos, a nuestro país. 

¶ Análisis de los informes oficiales nacionales sobre la medición de los indicadores.  

¶ Introducir a los estudiantes participantes en las diferentes técnicas aplicadas para 
medir los ODS y su evaluación a través de un proyecto concreto en el que se verán 
los distintos conceptos involucrados. 

                                                           
5
 https://www.cse.udelar.edu.uy/wp-

content/uploads/2013/12/documento_ordenanza_de_grado_corregida_paginas_simples.pdf 
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Bajo este contexto, se propone dar respuesta a la siguiente pregunta de investigación: ¿Cuál es el 
estado de medición de los indicadores geográficos para el monitoreo de los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible en Uruguay? 

Mientras que los objetivos específicos del módulo 2 fueron: 

¶ Identificar fortalezas y debilidades de la medición de los indicadores geográficos de 
ODS en nuestro país.  

¶ Analizar, para algunos indicadores en particular, la aplicabilidad, a nuestro país, de 
las guías metodológicas existentes a nivel global. 

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

 

Propuesta de trabajo 

 

Se conformó, en cada módulo, un equipo de estudiantes para realizar las siguientes actividades: 
estudio del estado del arte de la medición de los indicadores geográficos de ODS en Uruguay, 
análisis de las diferentes guías metodológicas existentes para cada indicador, comprensión de los 
informes nacionales, sistematización de los datos obtenidos, identificación 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 Tecnólogo en Cartografía, requiriendo una dedicación mínima de 10 horas semanales 
durante dos meses. Esta tarea implicó la asignación de 5 créditos académicos que fueron 
validados para los estudiantes de Agrimensura en el área temática de Sistemas de Información 
Geográfico. Mientras que para los estudiantes del Tecnólogo en Cartografía los créditos han sido 
asignados al área temática Geomática. 

Otro aspecto importante, que se informó a los postulantes es que deberían tener disponibilidad 
para asistir a las reuniones informativas generales, así como en todas las puntuales requeridas 
por la docente responsable. Para lo cual se previó la realización de reuniones grupales 
semanales. Además, dado que el primer módulo se inició en el segundo semestre del año 2020 y 
el segundo módulo en el segundo semestre del año 2021, estando en plena pandemia COVID-19, 
el intercambio se realizó de manera virtual por lo que la participación activa en las reuniones cobró 
un rol protagónico para alcanzar los objetivos propuestos. 

En lo que refiere a las unidades didácticas incluidas en cada módulo, se diseñó un proceso de 
enseñanza para cada uno de ellos, que incluye actividades específicas para alcanzar sus 
objetivos particulares. 

 

El proceso de enseñanza en el módulo 1 incluyó las siguientes actividades: 

1.Aprendizaje sobre los ODS, sus indicadores e identificación de los indicadores 
geográficos. 
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Figura 1: Descripción del número de indicadores geográficos y el criterio utilizado para 
seleccionarlos. Fuente: Presentación realizada por estudiantes del módulo 2. 

 

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

3. Estudio del estado del arte sobre la medición de dichos indicadores en Uruguay, 
utilizando los informes nacionales voluntarios6 (Estado Uruguayo, 2021). 

|  

Figura 2: Carátula Informe
7
 Nacional Voluntario de Uruguay 2021. Fuente: Presidencia de la 

República, Uruguay (2021) 

 

4. Estudio del estado del arte sobre la aplicación de las diferentes guías metodológicas 
existentes a nivel internacional. 

Tabla 1: Extracción de la tabla comparativa generada para cada indicador geográfico. 

 

                                                           
6
 https://www.gub.uy/agencia-uruguaya-cooperacion-internacional/comunicacion/publicaciones/informe-

nacional-voluntario-2021 
7
 https://ods.gub.uy/images/2021/Informe_Nacional_Voluntario_Uruguay_2021.pdf 
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5. Identificación primaria de fortalezas y debilidades en la medición de dichos indicadores 
en nuestro país. 

 

Figura 3: Gráfica de los resultados obtenidos del análisis del estado de medición de los 
indicadores geográficos en Uruguay. Fuente: Informe de Avance realizado por estudiantes 

del módulo 1. 

Y en el módulo 2 se incluyeron las siguientes tareas: 

1. Revisión del informe final del módulo 1.  

2. Elaboración de un artículo publicable y presentación del módulo 1, incluyendo 
introducción, metodología, resultados y conclusiones. 

3. Revisión de los indicadores geográficos estudiados y selección de algunos para ser 
analizados en detalle. 

Tabla 2: Indicadores geográficos seleccionados. 

2.4.1 Proporción de la superficie agrícola en que se practica una agricultura 
productiva y sostenible 

6.3.2 Proporción de masas de agua de buena calidad 

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

15.1.1 Superficie forestal en proporción a la superficie total  

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

 

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

 

Figura 4: Cuadro descriptivo de los informes voluntarios nacionales. Fuente: Presentación 
realizada por estudiantes del módulo 2. 
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5. Identificación de las diferentes guías metodológicas existentes a nivel internacional para 
medir los indicadores seleccionados.  

 

Figura 5: Descripción del contenido de las guías metodológicas internacionales. Fuente: 
Presentación realizada por estudiantes del módulo 2. 

 

6. Aplicación de la propuesta metodológica a un caso de estudio en Uruguay. 

7. Identificación de fortalezas y debilidades para la aplicación de dichas guías a nuestro 
país.  

8. Propuesta inicial de una metodología para medir cada uno de los indicadores 
seleccionados en nuestro país.  

 

Finalmente, a continuación, se presentan los productos más relevantes: 

En el módulo 1: 

¶ Base de datos de indicadores identificados como geográficos con datos asociados a cada 
uno referente a la guía internacional, su aplicación en Uruguay, así como detalle sobre la 
forma de medición usada en Uruguay.  

¶ Informe final incluyendo introducción, metodología, resultados, conclusiones y futuras 
líneas de investigación. 
 

 

Figura 6: Carátula del informe final del Módulo 1.  
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¶ Presentación describiendo el módulo 1 y video grabado para la actividad anual de difusión 
Ingeniería deMuestra8 de la Facultad de Ingeniería (Facultad de Ingeniería, 2021). 

 

Figura 7: Carátula de la presentación realizada por los estudiantes del Módulo 1.  

 

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

En el módulo 2: 

¶ Base de datos de indicadores geográficos elaborados en el módulo 1 ajustada. (Ver en 
Anexo). 

¶ Base de datos depurada de los indicadores seleccionados. 

¶ Informe final incluyendo metodología, análisis específico de cada indicador seleccionado, 
resultados y conclusiones. 
 

 

Figura 8: Descripción de variables utilizadas en un indicador específico, 4.5.1. Fuente: 
Presentación realizada por estudiantes del módulo 2. 

 

¶ Presentación descriptiva del módulo 2. 

                                                           
8
 https://www.fing.edu.uy/es/node/43735 
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Figura 9: Carátula de presentación realizada en la actividad organizada por la Universidad de 
Panamá. Fuente: Presentación realizada por estudiantes del módulo 2. 

 

¶ Fichas descriptivas de los indicadores seleccionados, incluyendo análisis de guía 
internacional aplicable, detalle de la medición en nuestro país. 

 

Figura 10: Ejemplo de ficha elaborada para un indicador específico, 4.5.1. Fuente: 
Presentación realizada por estudiantes del módulo 2. 

 

¶ Informe con los resultados de la aplicación de la propuesta metodológica de algunos de los 
indicadores seleccionados a un caso de estudio en Uruguay. 

 

Figura 11: Información geográfica utilizada para el cálculo de un indicador al caso de estudio. 
Fuente: Presentación realizada por estudiantes del módulo 2. 
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Figura 12: Diagrama explicativo del proceso de análisis geográfico utilizado para el cálculo 
de un indicadore en particular. Fuente: Presentación realizada por estudiantes del módulo 2. 

 

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

 

Reflexiones finales 

 

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

¶ De la totalidad de los indicadores de los ODS se ha identificado que un 21% tiene una 
componente geográfica y por tanto la mirada espacial cobra un rol protagónico a la hora de 
realizar el monitoreo, evaluación y seguimiento del grado de avance alcanzado en cada 
objetivo de desarrollo sostenible. Por lo que, deja en evidencia que la formación específica 
sobre el uso de la información geográfica al servicio de la medición de estos objetivos es 
imprescindible. 
 

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

o Nivel 1: El indicador es claro conceptualmente, tiene una metodología establecida 
internacionalmente y hay estándares disponibles. Los datos son generados regularmente 
por al menos el 50% de los países y de la población en todas las regiones donde el 
indicador es relevante. 

o Nivel 2: El indicador es claro conceptualmente, tiene una metodología establecida 
internacionalmente y hay estándares disponibles, pero los países no producen datos con 
regularidad. 

o Nivel 3: Aún no se dispone de una metodología o estándares establecidos 
internacionalmente para el indicador, pero se están (o será) desarrollado o probado. 

 
Lo que indica que si bien la totalidad de los indicadores cuentan con conceptos y 
metodología internacional de medición 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 guía metodológica internacional para orientar su medición se requiere de 
personal técnico que sea capaz de aplicarla. 
 

¶ A nivel país, los números sorprenden, ya que de la totalidad de los 48 indicadores 
geográficos se están midiendo un 81%. Si bien para todos ellos existen guías 
metodológicas 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 definición del indicador 
correspondiente. 
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En lo que refiere a la propuesta pedagógica: 

¶ Es una propuesta que tiende lazos entre la mirada ambiental, la geográfica y la académica. 
Estrecha los vínculos entre la formación académica y las necesidades gubernamentales. 
Abriendo puertas tanto a los futuros universitarios como a las nuevas generaciones a una 
inserción real y necesaria para la sociedad. 
 

¶ Es una propuesta innovadora que permite formar profesionales expertos en el uso de la 
información geográfica y acercarlos a la comprensión de la medición de los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible. 
 

¶ Pone en evidencia la necesidad de incluir en la agenda universitaria esta formación tanto 
en temáticas geográficas, ambientales como en investigación. 
 

¶ Visibiliza la importancia de contar con profesionales formados en estas disciplinas para 
contribuir a la medición de los ODS y por tanto cobran un rol protagónico como apoyo a la 
toma de decisiones. Ya que el monitoreo de los diferentes indicadores de los ODS 
deberían ser el timón que dirijan las políticas y planes gubernamentales. 

 

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

¶ Ha formado a estudiantes de las carreras de Ingeniería en Agrimensura y del Tecnólogo en 
Cartografía de la Universidad de la República. Brindándole nuevas herramientas tanto para 
iniciarse en la investigación como para contribuir en la medición de los ODS. 
 

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

¶ Posiciona, de alguna manera, a nuestro país y a nuestra Universidad como un referente en 
la enseñanza de estas temáticas vinculadas. 
 

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

Sobre los conocimientos adquiridos:  

¶ Este módulo fue como una puesta en práctica de los conocimientos adquiridos a lo largo 
de la carrera y a su vez, reforcé habilidades de investigación. Lo mejor de todo es la 
integración del módulo con la sociedad toda, ya que tuvimos la oportunidad de participar de 
eventos internacionales para exponer nuestro trabajo y, también, escribir un artículo. 

¶ Reforcé conocimientos sobre ODS, sobre teledetección, sobre información geográfica y 
medio ambiente. 

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

¶ Aprendí a ser más ordenado, y tener un pensamiento crítico, enfocado con lo que se desea 
obtener y posteriormente comunicar. 

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

¶ Aprender a investigar y la búsqueda de información con los recursos que se tienen que a 
veces son muchos y otras muy pocos. Y por último las miles de oportunidades que se 
fueron presentando a lo largo de ambos módulos; ya sea eventos, la realización de un 
artículo, webinars, entre otras; todas instancias super enriquecedoras. 
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¶ No s® si aprend² ñcosas nuevasò pero s² tuve una mirada nueva hacia conceptos y formas 
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 tenía una vaga idea de lo que eran los ODS, no tenía conocimiento con exactitud, 
aprendí a interiorizarse con el tema, entender su relevancia y significado, de qué manera  
está siendo abordado en el mundo y a escala nacional, quienes son los organismos que se 
encargan de ello. Finalmente aprendí citar en formato APA, presentar un documento mejor, 
a nivel académico. 

Sobre la capacidad de investigar:  

¶ Creo que ha mejorado mi capacidad de investigar. Creo que el módulo te da 
independencia. Muchos estudiantes buscan la aprobación de un docente, sin ponerse a 
pensar en lo que le están presentando. El módulo es una instancia para reflexionar sobre 
lo que estamos haciendo, ser conscientes de donde estamos y a dónde 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 investigación, y al mismo tiempo saber valorar el trabajo que se realiza, en ocasiones 
uno subestima los resultados obtenidos en el transcurso de la investigación, y es bueno ver 
otros enfoques. 

¶ He mejorado mi capacidad de investigar, y más que nada algo que destaco que me parece 
super importante es la importancia de no ir ñm§s all§ò. Me di cuenta de que ir a lo puntual y 
a lo que se está pidiendo sin abrumar o utilizar información que no es relevante a veces 
cuesta mucho y es algo que se puede trabajar de a poco e ir mejorándolo; y siento que 
super aproveche esas instancias de correcciones y sugerencias de parte de la docente 
para mejorar en ese aspecto. 

¶ Siento que aprendí muchísimo,  no solo mejorar la capacidad de investigar, si no en el 
hecho de investigar en sí.  

Aspectos para mejorar o desarrollar: 

¶ Creo que lo único que le agregaría al módulo, es la integración con algún ente público para 
generar instancias de intercambio con profesionales del área. Esto enriquecería de primera 
mano la investigación de un estudiante más allá de lo que encuentre en internet. 

¶ Tal vez el tener una experiencia más "palpable" o cercana con el proceso de elaboración 
de INV, si bien estamos transitando una época de virtualidad especial. Entiendo que un 
encuentro de primera mano con los actores que realizan el análisis primario de un ODS en 
nuestro país, sería muy enriquecedor, para esta temática. 

¶ Quizás un poco más el trabajo en equipo. En mi caso, que realicé ambos módulos, en el 
año 2020 y en el 2021, en el primero, el trabajo en equipo permitía un intercambio de 
conocimientos y puntos de vista distintos que ahora, en lo que a mi respecta, no se realizó 
tanto. Siento que suma un montón ya que hay veces que estamos tan enganchados en el 
trabajo que no podemos tener una mirada más amplia hacia la investigación, y el estar 
acompañado de otra persona te permite muchas veces no abrumarte, discutir y llegar a un 
punto en común mediante un intercambio de ideas que me parece super rico. 
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Anexo 

 

 
METAS INDICADORES GEOGRÁFICOS 

¿SE MIDE 
EN 

URUGUAY? 

 

 

 

 

 

1. Poner fin a la 
pobreza en 
todas sus 
formas y en 
todo el mundo 

1.1 De aquí a 2030, erradicar para 
todas las personas y en 
todo el mundo la pobreza extrema 
(actualmente se considera 
que sufren pobreza extrema las 
personas que viven con 
menos de 1,25 dólares de los 
Estados Unidos al día) 

1.1.1 Proporción de la población 
que vive por debajo del umbral 
internacional de pobreza, 
desglosada por sexo, edad, 
situación laboral y ubicación 
geográfica (urbana o rural) 

SI 

1.4 De aquí a 2030, garantizar que 
todos los hombres y mujeres, en 
particular los pobres y  los 
vulnerables, tengan los mismos 
derechos a los recursos económicos 
y acceso a los servicios básicos, la 
propiedad y el control de la tierra y 
otros bienes, la herencia, los recursos 
naturales, las nuevas tecnologías 
apropiadas y los servicios financieros, 
incluida la microfinanciación.  

1.4.1 Proporción de la población 
que vive en hogares con acceso a 
los servicios básicos 

SI 

1.4.2 Proporción del total de la 
población adulta con derechos 
seguros de tenencia de la tierra 
que posee documentación 
reconocida legalmente al 
respecto y considera seguros sus 
derechos, desglosada por sexo y 
tipo de tenencia 

NO 

 1.5 De aquí a 2030, fomentar la 
resiliencia de los pobres y las 
personas que se encuentran en 
situaciones de vulnerabilidad y 
reducir su exposición y vulnerabilidad 
a los fenómenos extremos 
relacionados con el clima y otras 
perturbaciones y desastres 
económicos, sociales y ambientales 

1.5.1 Número de personas 
muertas, desaparecidas y 
afectadas directamente atribuido 
a desastres por cada 100.000 
habitantes SI 

 

 

 

 

 

2. Poner fin al 
hambre, lograr 
la seguridad 
alimentaria y la 
mejora de la 
nutrición y 
promover la 
agricultura 
sostenible 

2.3 De aquí a 2030, duplicar la 
productividad agrícola y los ingresos 
de los productores de 
alimentos en pequeña escala, en 
particular las mujeres, los pueblos 
indígenas, los agricultores familiares, 
los ganaderos y los pescadores, entre 
otras cosas mediante un acceso 
seguro y equitativo a las tierras, a 
otros recursos e insumos de 
producción y a los conocimientos, los 
servicios financieros, los 
mercados y las oportunidades para 
añadir valor y obtener empleos no 
agrícolas   

2.3.1 Volumen de producción por 
unidad de trabajo desglosado por 
tamaño y tipo de explotación 
(agropecuaria/ganadera/forestal) 

SI 
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 2.4 De aquí a 2030, asegurar la 
sostenibilidad de los sistemas de 
producción de alimentos y aplicar 
prácticas agrícolas resilientes que 
aumenten la productividad y la 
producción, contribuyan al 
mantenimiento de los ecosistemas, 
fortalezcan la capacidad de 
adaptación al cambio climático, los 
fenómenos meteorológicos extremos, 
las sequías, las inundaciones y otros 
desastres, y mejoren 
progresivamente la calidad de la 
tierra y el suelo 

2.4.1 Proporción de la superficie 
agrícola en que se practica una 
agricultura productiva y sostenible 

SI 

 

 

3.9 De aquí a 2030, reducir 
considerablemente el número de 
muertes y enfermedades causadas 
por productos químicos peligrosos y 
por la polución y contaminación del 
aire, el agua y el suelo.  

3.9.1 Tasa de mortalidad atribuida 
a la contaminación de los hogares 
y del aire ambiente 

NO 

3. Garantizar 
una vida sana y 
promover el 
bienestar de 
todos a todas 
las edades 

3.9.2 Tasa de mortalidad atribuida 
al agua insalubre, el saneamiento 
deficiente y la falta de higiene 
(exposición a servicios insalubres 
de agua, saneamiento e higiene 
para todos (WASH)) 

NO 

3.c Aumentar considerablemente la 
financiación de la salud y la 
contratación, el perfeccionamiento, la 
capacitación y la retención del 
personal sanitario en los países en 
desarrollo, especialmente en los 
países menos adelantados y los 
pequeños Estados insulares en 
desarrollo  

3.c.1 Densidad y distribución del 
personal sanitario. 

SI 

 

 

 

 

 

4. Garantizar 
una educación 
inclusiva y 
equitativa de 
calidad y 
promover 
oportunidades 
de aprendizaje 

4.5 De aquí a 2030, eliminar las 
disparidades de género 
en la educación y asegurar el acceso 
igualitario a todos los 
niveles de la enseñanza y la 
formación profesional para las 
personas vulnerables, incluidas las 
personas con 
discapacidad, los pueblos indígenas y 
los niños en 
situaciones de vulnerabilidad 

4.5.1 Índices de paridad (entre 
mujeres y hombres, zonas 
rurales y urbanas, quintiles de 
riqueza superior e inferior y 
grupos como los discapacitados, 
los pueblos indígenas y los 
afectados por los conflictos, a 
medida que se disponga de 
datos) para todos los indicadores 
educativos de esta lista que 
puedan desglosarse 

SI 
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permanente 
para todos 

4.a Construir y adecuar instalaciones 
educativas que tengan en cuenta las 
necesidades de los niños y las 
personas con discapacidad y las 
diferencias de género, y que ofrezcan 
entornos de aprendizaje seguros, no 
violentos, inclusivos y eficaces para 
todos  

4.a.1 Proporción de escuelas con 
acceso a a) electricidad, b) 
Internet con fines pedagógicos, c) 
computadoras con fines 
pedagógicos, d) infraestructura y 
materiales adaptados a los 
estudiantes con discapacidad, e) 
suministro básico de agua 
potable, f) instalaciones de 
saneamiento básicas separadas 
por sexo y g) instalaciones 
básicas para el lavado de manos 
(según las definiciones de los 
indicadores WASH) 

SI 

 

 

5.2 Eliminar todas las formas de 
violencia contra todas las mujeres y 
las niñas en los ámbitos público y 
privado, incluidas la trata y la 
explotación sexual y otros tipos de 
explotación  

5.2.2 Proporción de mujeres y 
niñas a partir de 15 años de edad 
que han sufrido violencia sexual a 
manos de personas que no eran 
su pareja en los últimos 12 
meses, desglosada por edad y 
lugar del hecho 

SI 

5. Lograr la 
igualdad de 
género y 
empoderar a 
todas las 
mujeres y las 
niñas 

| 

5.4 Reconocer y valorar los cuidados 
y el trabajo doméstico no 
remunerados mediante servicios 
públicos, infraestructuras y políticas 
de protección social, y promoviendo 
la responsabilidad compartida en el 
hogar y la familia, según proceda en 
cada país. 

5.4.1 Proporción de tiempo 
dedicado al trabajo doméstico y 
asistencial no remunerado, 
desglosada por sexo, edad y 
ubicación 

SI 

5.a Emprender reformas que 
otorguen a las mujeres 
igualdad de derechos a los recursos 
económicos, así como 
acceso a la propiedad y al control de 
la tierra y otros tipos 
de bienes, los servicios financieros, la 
herencia y los 
recursos naturales, de conformidad 
con las leyes nacionales. 

5.a.1 a) Proporción del total de la 
población agrícola con 
derechos de propiedad o 
derechos seguros sobre tierras 
agrícolas, desglosada por sexo; y 
b) proporción de mujeres 
entre los propietarios o los 
titulares de derechos sobre 
tierras agrícolas, desglosada por 
tipo de tenencia. 

NO 

5.a.2 Proporción de países cuyo 
ordenamiento jurídico 
(incluido el derecho 
consuetudinario) garantiza la 
igualdad 
de derechos de la mujer a la 
propiedad o el control de las 
tierras 

 

 

 

 

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

6.1.1 Proporción de la población 
que utiliza servicios de suministro 
de agua potable gestionados sin 
riesgos SI 

6. Garantizar la 
disponibilidad y 
la gestión 
sostenible del 
agua y el 
saneamiento 
para todos 

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

6.2.1 Proporción de la población 
que utiliza servicios de 
saneamiento gestionados sin 
riesgos, incluidas instalaciones 
para el lavado de manos con 
agua y jabón 

SI 

6.3 De aquí a 2030, mejorar la 
calidad del agua reduciendo la 
contaminación, eliminando el 
vertimiento y minimizando la emisión 
de productos químicos y materiales 
peligrosos, reduciendo a la mitad el 
porcentaje de aguas residuales sin 
tratar y aumentando 
considerablemente el reciclado y la 
reutilización sin riesgos a nivel 
mundial 

6.3.1 Proporción de aguas 
residuales tratadas de manera 
adecuada 

SI 

6.3.2 Proporción de masas de 
agua de buena calidad 

SI 

6.4 De aquí a 2030, aumentar 
considerablemente el uso eficiente de 
los recursos hídricos en todos los 
sectores y asegurar la sostenibilidad 
de la extracción y el abastecimiento 
de agua dulce para hacer frente a la 
escasez de agua y reducir 
considerablemente el número de 
personas que sufren falta de agua  

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

SI 

6.4.2 Nivel de estrés hídrico: 
extracción de agua dulce en 
proporción a los recursos de agua 
dulce disponibles 

SI 

6.5 De aquí a 2030, implementar la 
gestión integrada de los recursos 
hídricos a todos los niveles, incluso 
mediante la cooperación 
transfronteriza, según proceda  

6.5.1 Grado de implementación 
de la gestión integrada de los 
recursos hídricos (0-100) 

SI 

6.5.2 Proporción de la superficie 
de cuencas transfronterizas 
sujetas a arreglos operacionales 
para la cooperación en materia de 
aguas 

SI 

6.6 De aquí a 2020, proteger y 
restablecer los ecosistemas 
relacionados con el agua, incluidos 
los bosques, las montañas, los 
humedales, los ríos, los acuíferos y 
los lagos  

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

SI 
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 6.a De aquí a 2030, ampliar la 
cooperación internacional y el apoyo 
prestado a los países en desarrollo 
para la creación de capacidad en 
actividades y programas relativos al 
agua y el saneamiento, como los de 
captación de agua, desalinización, 
uso eficiente de los recursos hídricos, 
tratamiento de aguas residuales, 
reciclado y tecnologías de 
reutilización  

6.a.1 Volumen de la asistencia 
oficial para el desarrollo destinada 
al agua y el saneamiento que 
forma parte de un plan de gastos 
coordinados por el gobierno 

NO 

6.b Apoyar y fortalecer la 
participación de las comunidades 
locales en la mejora de la gestión del 
agua y el saneamiento  

6.b.1 Proporción de 
dependencias administrativas 
locales que han establecido 
políticas y procedimientos 
operacionales para la 
participación de las comunidades 
locales en la gestión del agua y el 
saneamiento 

SI 

 

 

 

 

 

7. Garantizar el 
acceso a una 
energía 
asequible, 
fiable, 
sostenible y 
moderna para 
todos 

7.1 De aquí a 2030, garantizar el 
acceso universal a servicios 
energéticos asequibles, fiables y 
modernos  

7.1.1 Proporción de la población 
que tiene acceso a la electricidad 

SI 

 

 

9.1 Desarrollar infraestructuras 
fiables, sostenibles, resilientes y de 
calidad, incluidas infraestructuras 
regionales y transfronterizas, para 
apoyar el desarrollo económico y el 
bienestar humano, haciendo especial 
hincapié en el acceso asequible y 
equitativo para todos  

9.1.1 Proporción de la población 
rural que vive a menos de 2 km 
de una carretera transitable todo 
el año 

SI 

9. Construir 

infraestructuras 

resilientes, 

promover la 

industrialización 

inclusiva y 

sostenible y 

fomentar la 

innovación 

9.4 De aquí a 2030, modernizar la 
infraestructura y reconvertir las 
industrias para que sean 
sostenibles, utilizando los recursos 
con mayor eficacia y promoviendo la 
adopción de tecnologías y procesos 
industriales limpios y ambientalmente 
racionales, y logrando que todos los 
países tomen medidas de acuerdo 
con sus capacidades respectivas 

9.4.1 Emisiones de CO2 por 
unidad de valor añadido 

SI 
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9.c Aumentar significativamente el 
acceso a la tecnología 
de la información y las 
comunicaciones y esforzarse por 
proporcionar acceso universal y 
asequible a Internet en los 
países menos adelantados de aquí a 
2020 

9.c.1 Proporción de la población 
con cobertura de red 
móvil, desglosada por tecnología 

SI 

 

 

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

11.1.1 Proporción de la población 
urbana que vive en barrios 
marginales, asentamientos 
informales o viviendas 
inadecuadas 

SI 

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

11.2 De aquí a 2030, proporcionar 
acceso a sistemas de transporte 
seguros, asequibles, 
accesibles y sostenibles para todos y 
mejorar la seguridad vial, en 
particular mediante la ampliación del 
transporte público, prestando especial 
atención a las necesidades de las 
personas en situación de 
vulnerabilidad, las mujeres, los niños, 
las personas con discapacidad y las 
personas de edad  

11.2.1 Proporción de la población 
que tiene fácil acceso al 
transporte público, desglosada 
por sexo, edad y personas con 
discapacidad 

SI 

11.3 De aquí a 2030, aumentar la 
urbanización inclusiva y sostenible y 
la capacidad para la planificación y la 
gestión participativas, integradas y 
sostenibles de los asentamientos 
humanos en todos los países  

11.3.1 Relación entre la tasa de 
consumo de tierras y la tasa de 
crecimiento de la población 

SI 

11.5 De aquí a 2030, reducir 
significativamente el número de 
muertes causadas por los desastres, 
incluidos los relacionados con el 
agua, y de personas afectadas por 
ellos, y reducir considerablemente las 
pérdidas económicas directas 
provocadas por los desastres en 
comparación con el producto interno 
bruto mundial, haciendo especial 
hincapié en la protección de los 
pobres y las personas en situaciones 
de vulnerabilidad  

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

SI 

11.5.2 Pérdidas económicas 
directas en relación con el PIB 
mundial, daños en la 
infraestructura esencial y número 
de interrupciones de los servicios 
básicos atribuidos a desastres 

SI 

11.6 De aquí a 2030, reducir el 
impacto ambiental negativo per cápita 
de las ciudades, incluso prestando 
especial atención a la calidad del aire 
y la gestión de los desechos 
municipales y de otro tipo  

11.6.2 Niveles medios anuales de 
partículas finas en suspensión 
(por ejemplo, PM2.5 y PM10) en 
las ciudades (ponderados según 
la población) 

SI 

11.7 De aquí a 2030, proporcionar 
acceso universal a zonas verdes y 
espacios públicos seguros, inclusivos 
y accesibles, en particular para las 
mujeres y los niños, las personas de 
edad y las personas con 
discapacidad  

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

SI 
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 11.7.2 Proporción de personas 
que han sido víctimas de acoso 
físico o sexual en los últimos 12 
meses, desglosada por sexo, 
edad, grado de discapacidad y 
lugar del hecho 

SI 

11.a Apoyar los vínculos económicos, 
sociales y ambientales positivos entre 
las zonas urbanas, periurbanas y 
rurales fortaleciendo la planificación 
del desarrollo nacional y regional 

11.a.1 Proporción de la población 
residente en ciudades que 
aplican planes de desarrollo 
urbano y regional que tienen en 
cuenta las 
previsiones demográficas y las 
necesidades de recursos, 
desglosada por tamaño 
de ciudad 

SI 

 

 

 

 

 

13. Adoptar 
medidas 
urgentes para 
combatir el 
cambio 
climático y sus 
efectos 

13.1 Fortalecer la resiliencia y la 
capacidad de adaptación a los 
riesgos relacionados con el 
clima y los desastres naturales en 
todos los países  

13.1.1 Número de personas 
muertas, desaparecidas y 
afectadas 
directamente atribuido a 
desastres por cada 100.000 
personas 

SI 

 

 

14.1 De aquí a 2025, prevenir y 
reducir significativamente la 
contaminación marina de todo tipo, 
en particular la producida por 
actividades realizadas en tierra, 
incluidos los detritos marinos y la 
polución por nutrientes  

14.1.1 Índice de eutrofización 
costera y densidad de detritos 
plásticos flotantes 

NO 

14. Conservar y 
utilizar 
sosteniblement
e los océanos, 
los mares y los 
recursos 
marinos para el 
desarrollo 
sostenible 

14.2 De aquí a2020, gestionar y 
proteger sosteniblemente los 
ecosistemas marinos y costeros para 
evitar efectos adversos importantes, 
incluso fortaleciendo su resiliencia, 
y adoptar medidas para restaurarlos a 
fin de restablecer la salud y la 
productividad de los océanos  

14.2.1 Proporción de zonas 
económicas exclusivas 
nacionales gestionadas mediante 
enfoques basados en los 
ecosistemas 

NO 

14.5 De aquí a 2020, conservar al 
menos el 10% de las zonas costeras 
y marinas, de conformidad con las 
leyes nacionales y el derecho 
internacional y sobre la base de la 
mejor información científica 
disponible  

 

14.5.1 Cobertura de las zonas 
protegidas en relación con las 
zonas marinas 

SI 
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15.1 De aquí a 2020, asegurar la 
conservación, el restablecimiento y el 
uso sostenible de los 
ecosistemas terrestres y los 
ecosistemas interiores de agua dulce 
y sus servicios, en particular los 
bosques, los humedales, las 
montañas y las zonas áridas, en 
consonancia con las obligaciones 
contraídas en virtud de acuerdos 
internacionales  

15.1.1 Superficie forestal en 
proporción a la superficie total  

SI 

15.Proteger, 
restablecer y 
promover el uso 
sostenible de 
los ecosistemas 
terrestres, 
gestionar 
sosteniblement
e los bosques, 
luchar contra la 
desertificación, 
detener e 
invertir la 
degradación de 
las tierras y 
detener la 
pérdida de 
biodiversidad 

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

SI 

15.3 De aquí a 2030, luchar contra la 
desertificación, rehabilitar las tierras y 
los suelos degradados, incluidas las 
tierras afectadas por la 
desertificación, la sequía y 
las inundaciones, y procurar lograr un 
mundo con efecto neutro en la 
degradación de las tierras  

15.3.1 Proporción de tierras 
degradadas en comparación con 
la superficie total 

SI 

15.4 De aquí a 2030, asegurar la 
conservación de los ecosistemas 
montañosos, incluida su 
diversidad biológica, a fin de mejorar 
su capacidad de proporcionar 
beneficios 
esenciales para el desarrollo 
sostenible  

15.4.1 Lugares importantes para 
la biodiversidad de las montañas 
incluidos en zonas protegidas NO 

15.4.2 Índice de cobertura verde 
de las montañas NO 
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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 más importantes 
del mundo en cuanto a su extensión geográfica y el caudal de sus ríos-, y la segunda reserva de 
agua subterránea mundial ïel Acuífero Guaraní-. Asimismo, la región de Hielos continentales de 
Argentina y Chile, localizada en la Patagonia, es el tercer campo de hielo más 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 hidrológicos en grandes cuencas hidrográficas y su influencia en la 
variabilidad climática, geodinámica y socio-económica, complementando las observaciones in situ 
y el modelado hidrológico. De esta manera, se dispone además 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 geotecnologías 
aplicadas al estudio del almacenamiento total de agua obtenido a partir de los datos de la misión 
satelital GRACE en diversas áreas de Sudamérica, con el fin de identificar patrones de variación 
temporal del agua continental a escalas regionales. 

Estos resultados son analizados y complementados con información de datos terrestres, modelos 
globales y otras misiones satelitales; para luego ser vinculados con episodios de La Niña y El Niño 
ocurridos en la región. 

 

Palabras clave: Sudamérica, GRACE, agua continental, gravimetría satelital, cuencas 
hídricas 
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Introduccion  

 

El conocimiento de las variaciones temporales de masa de un glaciar, así como el estudio de las 
variaciones de las diferentes componentes de masa hídrica en una cuenca, representa un recurso 
fundamental tanto para el desarrollo socioeconómico como para el funcionamiento y manutención 
de los ecosistemas asociados, lo cual exige un gran desafío en cuanto a la investigación científica 
sobre la complejidad intrínseca de los sistemas, la integración de la información, y los impactos 
del cambio climático y la interrelación con los otros componentes del ciclo hidrológico. 

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

Las variaciones temporales del campo gravitatorio proveen información acerca de la redistribución 
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 circulación en la atmósfera, 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 
aplicación en el campo de la glaciología, vulcanología, hidrología, estudios de sequías y otros. 

La evolución de las misiones gravimétricas satelitales en los últimos años produjo un nuevo 
concepto en el modelado del campo gravitacional permitiendo la obtención de modelos globales 
precisos y con una gran resolución de la componente estática 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 precisión; es así que, a partir de ellas, es posible 
mapear cambios en el almacenamiento de agua con una resolución espacial de cuadrículas de 

300-400 km (~150.000 km2) (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 subterránea. El TWS representa un valioso indicador de los cambios 
que ocurren en las condiciones hidrológicas a escala global y a mayores escalas, como cuencas y 
subcuencas (Frappart et al., 2013). 

 

Metodología 

 

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 mayoría de los cambios 
mensuales de la gravedad son causados por cambios en el almacenamiento de agua en 
reservorios hidrológicos, por el movimiento de masa en los océanos, la atmósfera y la criósfera; 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 resolución de la misión GRACE (Mascons). El enfoque 
de obtención de estas soluciones se basa en la estimación de anomalías de masas de agua en 
grillas o en concentraciones de masas específicas. En este estudio, se utilizaron los datos GRACE 
CSR RL05 (Save et al., 2016), los que proveen variaciones mensuales del TWS con una 
resolución espacial de 1º.  
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Los datos de precipitación utilizados para validar los resultados de TWS de GRACE se obtuvieron 
a partir de la misión satelital TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission). En particular, se trabajó 
con el producto TRMM-3B43-v7, el cual consiste en una combinación de observaciones satelitales 
mensuales de lluvia con una resolución espacial de 0,25° (TRMM, 2011). 

Los mapas fueron elaborados con el software GMT (Generic Mapping Tools) de código abierto, 
que permite elaborar cartograf²a tem§tica mediante ñscriptsò de manera de realizar los procesos 
cartográficos en una sola aplicación (Wessel et al., 2013).  

 

Resultados y discusión 
 

 
1. Tendencia y Amplitud de la gravedad en Sudamérica 
 

Este trabajo se inicia con un análisis a nivel regional para el territorio de América del Sur a los 
fines de detectar las regiones que han experimentado las mayores tendencias de anomalía 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 región de 
Sudamérica realizada con datos GRACE (coeficientes armónicos 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 período 2002-2017, la zona Centro-Oeste de Argentina, y la 
Región patagónica. 

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

 

    

Figura 1. Tendencia (izquierda) y Amplitud (derecha) de la gravedad en µGal/año para Sudamérica, 
período 2002-2017. 

El ciclo anual del balance de agua en la cuenca del Amazonas es muy significativo. El caudal 
sobre el río Amazonas presenta un máximo en mayo-junio, aproximadamente tres meses después 
del pico de precipitación promedio en la cuenca (en febrero). La cuenca presenta una variabilidad 
interanual de gran magnitud y el régimen hidrológico exhibe diferencias en el norte y sur de la 
cuenca, fundamentalmente por la precipitación. El análisis de la precipitación en las últimas 
décadas muestra claramente fluctuaciones asociadas con los eventos de El Niño y la Niña (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 sísmica: principalmente el sismo de Maule ocurrido el 27 de febrero de 2010. De acuerdo 
con Han et al. (2010), dicho sismo perturbó el movimiento orbital del satélite GRACE a un nivel tal 
que pudo detectarse. El modelado de estas anomalías muestra que la dimensión y magnitud de 
las anomalías negativas fueron similares o menores a las variaciones estacionales de masa 
hídrica dentro de las grandes cuencas de Sudamérica (Han et al., 2010). 

La redistribución de masa de referencia también podría estar asociada con la actividad volcánica 
de la región de Laguna del Maule, que se extiende en territorio chileno y argentino (sur de 
Mendoza, norte de Neuquén), la que está produciendo desde 2007 un levantamiento de la región 
a una velocidad de al menos 25 cm/año (Singer et al., 2014). 

Con respecto a la región de los Hielos Patagónicos, hay una tendencia negativa de las anomalías 
de la gravedad debida principalmente la redistribución de agua, hielo y nieve causadas por el 
rebote postglacial y el cambio climático que está generando la pérdida de masa de hielo de los 
glaciares. 

Debido a la gran diversidad de características morfológicas y la variabilidad climática de todo el 
territorio sudamericano, se presentan regiones de muy variado comportamiento, y además, los 
ciclos hidrológicos de las grandes cuencas y subcuencas son muy complejos como para abordarlo 
en su conjunto. En este sentido, se aborda a continuación, un estudio específico de los cambios 
en el almacenamiento de agua en la Cuenca del Plata y la Cuenca del Amazonas, por un lado, y 
en la región de Hielos Continentales, por el otro.  

 

2. Análisis en cuencas hídricas de Sudamérica 
 

La Cuenca del Amazonas es la cuenca fluvial con mayor 
diversidad biológica del mundo, cubriendo más de 6.118.000 km² 
(Figura 2). Contiene el mayor sistema de agua dulce del planeta, 
descargando entre un 15 a un 20% del agua dulce líquida del 
mundo en el Océano Atlántico, 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 
está conformada por su río principal, el Amazonas (el más 
caudaloso del mundo), y más de mil afluentes, atravesando a lo 
largo de 6.750 km los territorios de los países de Perú, Bolivia, 
Ecuador, Colombia, Venezuela y Brasil (Organización del Tratado 
de Cooperación Amazónica, OTCA). 

La Cuenca del Plata es una de las más importantes del mundo 
por su extensión geográfica y por el caudal de sus ríos. Se trata 
de un territorio compartido por cinco países: sus 3.100.000 km² 
ocupan la quinta parte de Sudamérica, abarcando territorios de 
Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay (Figura 2). 

La hidrografía de esta cuenca está formada por tres grandes 
sistemas hídricos: el Paraná, el Paraguay y el Uruguay, además 
del Río de la Plata propiamente dicho al que vierten sus aguas 
algunos ríos menores. El Paraguay es afluente del Paraná, mientras que éste se une con el 
Uruguay para formar el Río de la Plata. Las áreas de drenaje de cada uno de ellos conforman las 
principales subcuencas del sistema (Comisión Mixta del Río Paraná, COMIP). 

A partir del análisis estadístico de los datos de TWS y de los mapas mensuales de variación del 
almacenamiento de agua continental, se obtuvieron los períodos con los valores extremos de la 
variación del TWS para el período enero 2002 a junio 2017, en las dos cuencas más importantes 
de Sudamérica (Amazonas y del Plata). El aumento y disminución progresiva para cada cuenca se 
presenta en las figuras 3 a 5. 

Figura 2. Localización de las 

Cuencas del Plata y Amazonas. 
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El conocimiento de las variaciones temporales y la dinámica de las mismas en regiones como una 
cuenca hidrológica, constituye una herramienta esencial para los modelos de evaluación 
ambiental y de cambio global. Los eventos climáticos extremos en general presentan mayor 
ocurrencia en los años de El Niño y La Niña. Mientras que la mayoría de las variaciones en la 
humedad del suelo pueden relacionarse con un único episodio natural de desastre, los cambios en 
el almacenamiento total de agua se corresponden principalmente con sequías e inundaciones 
espacialmente extensas y de larga duración.  

Con el fin de analizar la influencia de los fenómenos de El Niño/La Niña en la región, se 
compararon luego las variaciones significativas del almacenamiento de agua detectadas en la 
zona de estudio con la serie de anomalías de la temperatura de la superficie del mar (SST 3.4), 
obtenidas del Centro de Predicción Climático de NOAA (Figura 6). 

El período 2/2009- 05/2009 fue el que presentó las máximas variaciones positivas del TWS en la 
Cuenca del Amazonas (Figura 3), mientras que las mínimas ocurrieron en 2010 (Figura 4). 
Episodios intensos de El Niño y La Niña estuvieron vinculados con los extremos hallados, 
considerando la Figura 6. 

De acuerdo a los resultados, GRACE detectó en la Cuenca del Plata las inundaciones ocurridas 
en el 2016 (Figura 5) y también la intensa sequía (Figura 3), que tuvo su pico máximo en otoño de 
2009 (en base a datos del Servicio Meteorológico Nacional de Argentina). Estos acontecimientos 
extremos, están conectados con eventos ENSO, como El Niño y La Niña (Figura 6).  

En los mapas de TWS de la Figura 3, se pueden apreciar además los dos regímenes bien 
diferenciados en un mismo período, entre la región norte y sur en Sudamérica. 

 

 

Figura 3. Aumento y disminución 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 Niña. 
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Figura 4. Disminución progresiva del almacenamiento de agua TWS en la Cuenca del Amazonas 
(7/2010 a 11/2010), vinculada con un episodio de El Niño. 

 

 

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 Niño. 

 

 

Figura 6. Eventos ENSO en el período 2002-2017. Se destacan los episodios más intensos en cuanto 
a duración y/o magnitud. 

 

Finalmente, se compararon las series temporales de almacenamiento de agua de GRACE y 
precipitación de TRMM para ambos sistemas hídricos, 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 precipitación (Figura 7). Asimismo, se percibe un desfasaje entre 
ambas señales de 1 a 3 meses para las dos cuencas. También puede notarse la diferencia entre 
los regímenes hidrológicos de las cuencas, siendo en la del Amazonas periódico, mientras que en 
la del Plata éste es mas irregular. 
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Figura 7. Almacenamiento total de agua vs. precipitación acumulada en la Cuenca del Plata 
(izquierda) y en la Cuenca del Amazonas (derecha). Las flechas indican los períodos de mayor/menor 

TWS y Niño (rojo)/Niña (azul) para cada cuenca respectivamente. 

 

3. Análisis en la región de Hielos Continentales 

 

La región de Hielos continentales de Argentina y Chile es el 
tercer campo de hielo más grande del mundo, y está 
conformado El campo de Hielo Patagónico Norte y el Sur 
(Figura 2).  

El campo de Hielo Patagónico Norte (HPN) constituye una 
masa de hielo ubicada enteramente en Chile, y cubre un área 
de 4.200 km2. El campo de Hielo Patagónico Sur (HPS), 
conforma una gran extensión 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, Pío XI 
(el de mayor extensión de Sudamérica), Grey, Upsala, Viedma 
y Perito Moreno. Se estima que el HPS está compuesto por 48 
glaciares principales y más de 100 glaciares menores, 
cubriendo un área de 13.000 km2. 

Las variaciones de masa detectadas en esta zona se 
relacionan principalmente con el impacto del cambio climático 
que está generando una gran pérdida de masa en la mayoría de 
los glaciares patagónicos.  

Con el objetivo de realizar un estudio multitemporal de la masa de agua en áreas 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 región mediante información terrestre provista por el 
SNIH (Servicio Nacional de Información Hídrica de Argentina). 

De acuerdo a los resultados de TWS obtenidos para la región de Hielos Continentales de la Figura 
9, se puede percibir una pronunciada tendencia negativa en el almacenamiento total de agua en 
dicha área para el período 2002-2017. 

Figura 8. Localización de los 

Campos de Hielo 

Patagónicos Norte y Sur 
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Figura 9. Almacenamiento total de agua continental (TWS de GRACE) en la región del Campo de 
Hielo Patagónico Norte y Sur, 2002 a 2017. La tendencia es de -52 mm por año. 

 

Respecto de la comparación entre el TWS y la altura hidrométrica en diversos lagos de la región, 
la señal de GRACE indicó una tendencia negativa del TWS en el tiempo para todas las estaciones 
analizadas, mientras que la altura hidrométrica registró un comportamiento periódico. En la Figura 
10 se muestra un ejemplo para el lago Argentino (localizado en el HPS). Es por ello que se 
obtuvieron valores pequeños de correlación entre las señales (menores al 50%), los que 
resultaron aún inferiores para las estaciones ubicadas hacia el sur. La mayor influencia de las 
grandes masas de hielo cercanas a los lagos en la región del HPS, es la causa probable de este 
resultado. 

Por lo tanto, es posible estimar que la disminución del almacenamiento de agua hallado en la 
región no esté relacionada directamente con una variación de los espacios lacustres, y que 
además es necesario otro tipo de información para validar los resultados ofrecidos por GRACE. 

 

Figura 10. Series temporales de TWS y altura hidrométrica (HH), periodo 2002- 2017, para una 
estación ubicada en el lago Argentino.  

 

Conclusiones 

 

La implementación de nuevas tecnologías (gravimetría satelital, modelos satelitales globales de 
precipitación, aplicaciones informáticas) permitió obtener información de gran relevancia para el 
estudio del agua continental en cuencas extensas de Sudamérica. 

Los mapas de variación del agua almacenada constituyen un producto único para la evaluación de 
reservorios superficiales de almacenamiento de agua subsuperficial y subterránea, y 
especialmente en regiones extensas y donde la escasez de datos es importante. Esta información 
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resulta esencial para analizar los cambios que afectan el ciclo hidrológico de importantes ríos con 
grandes áreas de inundación, y ayudan a su vez a una mejor comprensión de la compleja 
dinámica del agua superficial en grandes cuencas hidrológicas. 

En los mapas de tendencia y amplitud de la gravedad para la región de Sudamérica, GRACE 
detectó importantes variaciones de masas en el periodo 2002-2017 en tres zonas: Centro-Oeste 
de Argentina, Cuenca del Amazonas y Región Patagónica, más específicamente en una región 
caracterizada por la existencia de una gran extensión de hielo continental. Las variaciones en las 
dos últimas áreas estuvieron vinculadas principalmente con cambios significativos en el 
almacenamiento de agua. 

En el análisis de la Cuenca del Plata y del Amazonas, las estimaciones de TWS provenientes de 
la misión GRACE resultaron consistentes con los datos satelitales de precipitación TRMM. 
Además, en el período analizado, dicha misión satelital gravimétrica detectó significativos 
aumentos y disminuciones de la masa de agua continental en las mencionas cuencas hídricas, 
cuyos ciclos hidrológicos parecen estar influenciados por variaciones estacionales que están a su 
vez fuertemente asociadas a los eventos climatológicos de El Niño y La Niña. Comparando 
cualitativamente los eventos extremos detectados por GRACE con dichos fenómenos, se puede 
concluir que las observaciones de GRACE son consistentes con los eventos ENSO. 

Finalmente, en cuanto al análisis en la región de Hielos Continentales, la señal de GRACE indicó 
una importante tendencia negativa del espesor equivalente de agua en el tiempo, coincidente con 
una retrocesión de los glaciares en dicho sector. Por otro lado, la altura hidrométrica no registró 
decrecimiento de la señal en el estudio en lagos en el área, por lo que las mediciones de GRACE 
pueden estar afectadas por las proximidades de otras zonas con características hidrológicas 
diferentes. 
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Resumen 

 

El principal objetivo de esta investigación es determinar la superficie inundada en áreas de llanura 
durante un evento climático extremo, a través de la aplicación de la técnica de polarimetría 
(PolSAR) sobre imágenes satelitales Radar de Abertura Sintética (SAR). El caso de estudio es un 
sector de la cuenca superior del Arroyo Cululú, localizada en el Departamento Castellanos en la 
Provincia de Santa Fe - Argentina (31º 10´ de latitud Sur y 61º 50´ de longitud Oeste). Para tal fin 
se aplicó la técnica PolSAR sobre imágenes del satélite Sentinel 1B, banda C y polarización dual 
(VV-VH). Para su validación, se utilizaron los indicadores derivados de la aplicación de la matriz 
de error, obteniéndose un índice de fiabilidad global del 73,2% para el algoritmo de clasificación 
polarimétrica no supervisada denominado H-Alpha Wishart (SNAP 8.0, 2020). El mismo presenta 
como principales ventajas: simplicidad y rapidez, la explotación de los conjuntos de datos de 
observación de la tierra (Big Data EO), la fácil selección de umbrales y la capacidad para delimitar 
tanto las §reas rurales inundadas con agua ñlibreò, es decir, sin obstrucciones que presentan 
retrodispersión especular; como las cubiertas por ciertos cultivos (tal el caso del maíz), que 
poseen retrodispersión de doble rebote.  

 

Palabras claves: PolSAR, entropía y ángulo Alfa (H/Alfa), retrodispersión doble rebote. 

 

Introducción 

 

El incremento de los eventos climáticos extremos ha demostrado una demanda de mapas de 
inundaciones casi en tiempo real derivados de datos de Teledetección. La cartografía de tales 
eventos es vital para respaldar las decisiones de rescate y para facilitar la evaluación rápida de 
pérdidas y daños a la propiedad privada. Si bien los modelos numéricos hidrológicos, tal como el 
HEC-HMS (David Ford et al., 2002) [1], están diseñados para proporcionar tal información, 
generalmente carecen de una adecuada resolución espacial y temporal. Sin embargo, la 
capacidad de los sensores SAR para penetrar la capa de nubes, con las mejoras en la resolución 
espacial y temporal de los conjuntos de datos de observación de la tierra (Big Data EO) 
disponibles gratuitamente, demuestran el papel clave que el SAR tiene en el control y la gestión 
de inundaciones. 
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Las proyecciones de cambio climático prevén un número creciente de dichos eventos climáticos 
extremos con ocurrencia de precipitaciones intensas que consecuentemente producirán 
inundaciones. Por lo tanto, y en coincidencia con el objetivo n¼mero 13 ñAcci·n por el climaò de los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) planteados por la Organización de las Naciones Unidas, 
un mapeo preciso y rápido de estos fenómenos es un componente clave de los planes de gestión 
de emergencias y reducción 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 ópticos como los de microondas pasivos y activos se pueden utilizar para el 
mapeo de inundaciones, ofreciendo diferentes niveles de capacidad, precisión y detalle en la 
definición de la información. A partir de los índices de agua (NDWI, MNDWI, etc.) los datos ópticos 
se pueden emplear para extraer la superficie del agua de manera directa y confiable. A medida 
que se acumulan datos satelitales a largo plazo y con adecuadas resoluciones temporal, espectral 
y espacial, los métodos ópticos de teledetección están contribuyendo de manera significativa a la 
delimitación de las superficies de agua a nivel global, regional y local. Sin embargo, la validez de 
las observaciones ópticas está limitada por la presencia de nubes y las condiciones 
meteorológicas adversas (lluvia, viento, etc.), que son comunes durante las inundaciones. 

Las técnicas de Teledetección por microondas, por otro lado, tienen una excelente penetración a 
través de la atmósfera y, por lo tanto, pueden proporcionar una medición más eficiente. Los 
sensores activos de microondas, Radar de Abertura Sintética (SAR), pueden utilizarse para 
cartografiar la inundación en casi cualquier condición meteorológica con una resolución espacial 
alta (> 30 m). Además, por ser un sensor activo, el SAR también puede tomar imágenes durante la 
noche. 

Para derivar información de las imágenes de estos sensores activos, se utilizan métodos más 
complejos que los empleados en las imágenes de los sensores ópticos, y por lo tanto, la 
existencia de algoritmos totalmente automatizados para procesar las imágenes SAR es hasta hoy 
en día prácticamente inexistente (X. Shen et al., 2019) [2]. En este trabajo se evalúa la aplicación 
de la técnica de polarimetría (PolSAR), con objeto de mapear inundaciones a partir del uso de 
imágenes SAR. Además, se priorizó el empleo de datos SAR de descarga libre, tal el caso del 
SENTINEL 1 de la Agencia Espacial Europea (ESA).  

En la actualidad, la automatización y robustez para el mapeo de inundaciones en superficies 
abiertas, no obstruidas o cubiertas por vegetación, se ha logrado con una precisión aceptable a 
partir del uso de los datos de observación de la Tierra. Sin embargo, aún no son satisfactorios 
para la detección de superficies inundadas debajo de la vegetación empleando datos SAR en 
diferentes bandas (X, L, etc.) y/o polarizaciones (simple, dual o cuádruple). 

 

Objetivos 

 

1. Objetivo General 

  

El objetivo general de esta investigación es determinar la superficie inundada en áreas de llanura 
durante un evento climático extremo, a través de la aplicación de la técnica de polarimetría 
(PolSAR) sobre imágenes satelitales Radar de Abertura Sintética (SAR), banda C polarización 
dual. El área de estudio es un sector de la cuenca superior del Arroyo Cululú en la Provincia de 
Santa Fe - Argentina. 

 

2. Objetivos Específicos 

 

¶ Determinar lotes rurales inundados con cobertura vegetal agrícola, en los cuales el agua 
no sobrepasa el dosel vegetal. 
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¶ Evaluar la técnica polarimétrica (PolSAR) para cartografiar inundaciones en áreas de 
llanura. 

¶ Ejecutar mapas temáticos de inundación que permitan interpretar su estado de situación. 

 

Área de estudio 

 

1. Ubicación 

 

El área de estudio está 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 
Cululú presentando un relieve plano con numerosos bajos en forma de cubetas. La misma integra 
la región agrícola-ganadera e industrial de la Provincia, concentrando gran parte de la actividad 
del sector.  

  

Figura 1: Localización del área de estudio en la República Argentina - Provincia de Santa Fe - 
Departamento Castellanos. 

 

2. Características Climáticas 

 

Considerando los regímenes térmico y pluviométrico, la cuenca presenta un clima Templado cálido 
sin estación seca. 

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

Precipitación: 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 años secos, hasta 
superar los 2000 mm en los húmedos, con precipitaciones muy intensas. Además, la frecuencia de 
precipitaciones intensas se ha incrementado desde fines de 1970, pero esta tendencia ha sido 
más marcada a partir de 1990. Esto ha sido verificado en varios estudios (MAH, UNL, INA,  INTA, 
2007) [3]. 

El período normal de inundaciones ocurre a finales del verano en los meses de febrero o marzo, 
donde las precipitaciones suelen superar los 300 mm. Esto sucedió durante el anegamiento del 
año 2007 cuando se registró un fenómeno climático extremo, con excesos de lluvias, 
registrándose en la localidad de Rafaela una precipitación acumulada de 735 mm durante los 
meses de febrero y marzo (Servicio Meteorológico Nacional - SMN, 2008) [4]. También, se 
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produjeron fenómenos climáticos similares durante los meses de enero y marzo del año 2014 con 
una precipitación acumulada de 550 mm, entre diciembre de 2015 y abril de 2016 con una 
precipitación acumulada de 814 mm y en diciembre de 2016 y enero 2017 donde la precipitación 
acumulada fue superior a los 500 mm.  

 

3. Características Geomorfológicas 

  

El área de estudio se encuentra localizada en el sector Suroeste de la Cuenca del Arroyo Cululú 
(Figura 2). La misma constituye la mayor sub-cuenca del río Salado ubicándose en su tramo 
inferior próxima a su desembocadura. La cuenca del Cululú presenta una longitud aproximada 
Oeste-Este de 120 km y una Norte-Sur promedio de 80 km con una superficie total de 9.636 km2. 
Su morfología está controlada por lineamientos tectónicos de orientación general N-S y NE-SW. 
Sus cabeceras se encuentran en el NE de la provincia de Córdoba y el NW de la de Santa Fe. Se 
trata de un área 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 cañadas subparalelas que 
se integran hacia el Este con la red fluvial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Ubicación de la Cuenca del arroyo Cululú en el centro-oeste de la Prov. de Santa Fe 
(izquierda) y localización del área de estudio en dicha cuenca (derecha). 

  

La dinámica hídrica actual está definida por factores geológicos y climáticos. Entre los geológicos 
domina el estilo tectónico 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 morfológicos importantes. Dado que en esta región 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 geomorfológicos se debe destacar: 

Cañadas: 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 vías de 
escurrimiento permanente o temporario (Iriondo, 1983) [6].   

Bañados de origen hídrico: son áreas deprimidas que ocupan grandes extensiones, hasta cientos 
de Km2, en las cabeceras de las cuencas fluviales de llanura y se encuentran cubiertas de agua 
durante largos períodos (semanas o meses). Son alimentadas por el agua de lluvia la cual cubre 
la depresión con apenas algunos centímetros 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 áreas de cota más bajas. El agua residual de estos bañados termina 
escurriendo a través de las cañadas o cauce fluvial (Iriondo y Drago, 2004) [7]. 

 

4. Evento Climático Extremo 

 

Extensas zonas de la Pampa Húmeda vienen experimentando una alternancia de períodos de 
sequía y episodios lluviosos muy concentrados en el tiempo y en el espacio. En particular, durante 
el período del 22/12/2016 al 13/01/2017 el área de estudio recibió un fenómeno climático extremo 
constituido por precipitaciones que superaron los 500 mm, es decir, en 22 días llovió el 50% de lo 
que lo hace en un año. En la Figura 3 se pueden apreciar los valores acumulados de precipitación 
(mm) durante enero de 2017 en todo el país. 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 área de interés. También, esta figura muestra las anomalías positivas de 
precipitación en el mes de enero de 2017 (Servicio Meteorológico Nacional, 2017) [8], es decir, 
cuanto más de lo normal llovió. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Precipitación acumulada en mm (izq.) y anomalía de precipitación en mm (der.) en enero 2017. 
Fuente: Servicio Meteorológico Nacional (2017) [8]. 

 

A continuación, la Tabla 1 muestra que los excesos de precipitación fueron de tal magnitud que se 
produjeron nuevos records de precipitación acumulada en 24 horas en dos estaciones del Servicio 
Meteorológico Nacional localizadas muy próximas al área de estudio, se trata de las ubicadas en 
las ciudades de Rafaela y Sunchales. 

 

Tabla 1: Estaciones meteorológicas con récord diario de precipitación el 03/01/2017. 
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Estado del arte 

 

1. Mapas de Inundaciones desde imágenes SAR 

 

Stian Solbø y Inger Solheim (2005) [9], señalan como método tradicional para realizar el mapeo 
operativo de inundaciones empleando imágenes SAR, en áreas no forestadas, la definición de 
umbrales, los cuales son relativos a la escena considerada. Para esto, es conveniente que la 
misma sea adquirida con ángulos de incidencia mayores a 40º, dado que los ángulos menores 
disminuyen el contraste entre agua y suelo. En áreas forestadas la inundación produce un 
incremento en la retrodispersión (backscattering), por lo tanto, para detectarla se utilizan datos 
multitemporales, es decir, se compara la imagen del período de inundación con otra de referencia. 
La mejor opción es utilizar bandas C-HH o C-VH. 

Para Nazzareno Pierdicca et al. (2014) [10], la última generación de satélites SAR permite 
proporcionar a los administradores de emergencias mapas de inundación casi en tiempo real 
caracterizados por una resolución espacial muy alta. Los algoritmos de detección de inundaciones 
generalmente buscan regiones de baja retrodispersión, asumiendo así que el agua de inundación 
aparece oscura en una imagen SAR, lo cual es una suposición que no siempre es válida. Por 
ejemplo, en las zonas rurales, la retrodispersión de doble rebote que involucra el tallo vertical de 
los cultivos con el suelo produce un alto retorno de la señal radar que puede incrementarse aún 
más por la presencia del agua de inundación altamente reflectante. 

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

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

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

¶ Es muy importante aprovechar el sinergismo entre ambos sensores (revisión, resolución 
espacial, información espectral, etc.);  

¶ La tarea no es tan "simple" dado que dichos sensores poseen diferentes: parámetros de 
adquisición, características de la escena, longitud de onda y además se aplican a distintos 
regiones geográficas con diferentes huellas o marcas dejadas por el evento climático 
extremo; 

¶ Finalmente, concluyen indicando que el recurso, es decir, las imágenes ópticas y SAR de 
los satélites Sentinel 1/2/3 de la ESA, está garantizado durante los próximos 15 a 20 años. 

Xinyi Shen et al. (2019) [2], realizaron una revisión de los métodos empleados actualmente para 
mapear la extensión de una inundación con imágenes SAR. Indicaron que la automatización y la 
robustez del mapeo de inundaciones en aguas abiertas, es decir, no obstruidas por la vegetación, 
se ha logrado con una precisión aceptable en esta era de los datos de observación de la tierra 
(Big Data - EO). Sin embargo, sostienen que aún no son satisfactorios para la detección de mapas 
de inundaciones debajo de la vegetación utilizando datos SAR de banda L o multipolarizados (dual 
o cuádruple). 

 

2. Polarimetría SAR - PolSAR  

 

Según 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 información 
para el estudio y caracterización de la zona observada. Sostiene que la polarimetría es la técnica 
que utiliza las mediciones de la matriz de reflexión para revelar las propiedades físicas de las 
superficies analizadas y así poder estudiarlas. Esta técnica envía ondas electromagnéticas 
polarizadas y mide las reflexiones que produce la interacción de dichas ondas con la superficie de 



 47 

los campos analizados, obteniendo una matriz de dispersión que representa una caracterización 
específica de dichos campos. Juntando las dos ideas, SAR y polarimetría, se definió un sistema 
de adquisición basado en la polarización de onda de los SAR, lo que se conoce como polarimetría 
SAR o PolSAR. 

S. Cloude y E. Pottier (1997) [13] propusieron un algoritmo para identificar de manera no 
supervisada los mecanismos de dispersión polarimétrica en el plano Entropía-Alpha (H-Ŭ). La idea 
clave es que la H surge como una medida natural del desorden inherente a los datos de 
dispersi·n SAR y Ŭ puede usarse para identificar el mecanismo de dispersión dominante. 

 Según Héctor Del Valle (2017) [14], la entropía (H) representa el grado de aleatoriedad o 
desorden en la dispersión. Varía desde 0, indica un mecanismo de dispersión dominante, y 1, 
representa la mezcla al azar de varios mecanismos de interacci·n. Por su parte el §ngulo Alfa (Ŭ), 
señala el mecanismo de dispersión dominante en la imagen, este va desde 0° (dispersión de 
superficie) a 90Á (doble rebote), siendo que un Ŭ de 45Á indica una dispersi·n de volumen. En 
cuanto a la Anisotropía (A), la misma señala 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 opinión de S. R. Cloude (2004) [12], a partir de la descomposición de la matriz de 

covariancia [C2] se pueden obtener los autovalores (l1, l2 y l3) siendo: l1 > l2 > l3 > 0; y los 
autovectores (U1, U2 y U3). Entonces a partir de estos se definen los tres parámetros 
polarimétricos como: 

 Entropía (H): 

 

 

 Anisotropía (A):  Alfa (Ŭ): 

 

 

El plano de clasificación H-Ŭ propuesto por estos autores (Cloude y Pottier, 1997) [13] se 
subdivide en 8 zonas básicas características de diferentes comportamientos de dispersión, ver 
Figura 4. El mecanismo básico de dispersión de cada píxel de una imagen SAR polarimétrica se 
puede identificar comparando sus par§metros de H y Ŭ con umbrales fijos. Los diferentes l²mites 
de clase, en el plano H-Ŭ, se han determinado para discriminar los distintos tipos o mecanismos 
de dispersión: de superficie (SR), de volumen (VD) y doble rebote (DB) a lo largo del eje Ŭ y el 
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 dispersión presentes en el área. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Plano de clasificación entropía - alfa (H-Ŭ). FUENTE: Cloude y Pottier, 1997 [13]. 
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3. Interacción entre la señal SAR y los cuerpos de agua 

  

Debido a la alta constante dieléctrica del agua (80), no hay penetración de las microondas en la 
misma, por lo cual la retrodispersión 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 actúa como un reflector especular que dirige la radiación de 
microondas incidente lejos del  sensor SAR en la dirección contraria al mismo, por lo cual la 
retrodispersión es nula y se aprecia en color negro en la imagen (Figura 28). Estas áreas con 
agua contrastan fuertemente con la mayor retrodispersión de las áreas circundantes más rugosas, 
que se caracterizan por un aumento en la reflexión difusa (Mason et al., 2007) [15]. 

 

4. Interacción entre la señal SAR y la vegetación inundada 

  

El retorno de la señal de la vegetación inundada es muy variable según la condición de inundación 
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 opinión 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 vegetación. Esto ocurre por el 
aumento de la retrodispersión debido al mecanismo de interacción (señal - blanco) de doble 
rebote entre la vegetación y el agua de la inundación que la cubre parcialmente, ver Figura 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

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

 

Materiales 

 

1. Datos de campo 

  

Se obtuvo información de relevamientos de campo realizados por personal del INTA Rafaela, 
sobre el área de estudio, los días 3, 11 y 12 de enero de 2017. En los mismos se tomaron 
registros fotográficos, descripción de la ubicación de lotes rurales anegados y tipo de cobertura 
vegetal presente o ausencia de la misma (rastrojo). La Figura 7 muestra la ubicación de los lotes 
en donde se adquirieron las muestras en el área de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Localización de los puntos de muestreo en el área de estudio (amarillo). 

 

2. Imágenes Ópticas 

 

Corresponden al satélite Sentinel 2A (S2A), sensor Multi Spectral Instrument (MSI), con nivel 1 de 
pre-procesamiento (L1C), en el cual las imágenes vienen con valores de reflectancias en el tope 
de la atmósfera (TOA) y georreferenciadas. El sensor MSI toma imágenes con bandas 
multiesprectrales que presentan diferente resolución espacial (10, 20 y 60 metros). Para equiparar 
la resolución espacial de estas imágenes con las del SAR, se decidió 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 adquisición, se estableció utilizar las más cercanas al período en 
donde ocurrieron las máximas 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: Día de adquisición y características de las imágenes ópticas - Sentinel 2A. 

Id. Fecha Sensor 
Nivel 

Procesamiento 
Bandas (20 m) Pasada 

1 18/11/2016 MSI L1C 5, 6, 7, 8a, 11 y 12 Descendente 

2 11/12/2016 MSI L1C 5, 6, 7, 8a, 11 y 12 Descendente 

3 10/01/2017 MSI L1C 5, 6, 7, 8a, 11 y 12 Descendente 

4 27/01/2017 MSI L1C 5, 6, 7, 8a, 11 y 12 Descendente 

 

3. Imágenes SAR 

 

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

 

Tabla 3: Día de adquisición y características de las imágenes SAR - Sentinel 1B. 

Id. Fecha Modo 
Tipo de 

Producto 
Rango Ángulo 

Incidencia 
Polarización Pasada 

15 21/12/2016 IW SLC 38°- 46° VV/VH Descendente 

16 14/01/2017 IW SLC 38°- 46° VV/VH Descendente 

 

 

Método 
 

A continuación, se explica en detalle el método seguido y las principales características de las 
técnicas aplicadas a las imágenes SAR para la obtención de la fracción 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 área de estudio, aplicando la técnica PolSAR, validando 
los resultados a partir de las imágenes ópticas y el muestreo in situ. 
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Figura 8: Método para la determinación del área inundada. 

 

1. Pre-Procesamiento 

 

Imagen Óptica: Las imágenes Sentinel 2A fueron pre-procesadas a través del recorte del área de 
estudio (subset) y la realización de realces y composiciones en color, para luego aplicar el índice 
de diferencias normalizadas de agua (NDWI). 

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

¶ Restablecer la órbita 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 calibración radiométrica de la imagen transformándola de ND (número digital) al 
valor físico de sigma cero (ů0) (calibrate); 

¶ Aplicar un multi-looking en orden a reducir el ruido de la escena y obtener un valor medio 
correcto de ů0 (multilook); 

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

¶ Realizar la corrección 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 
(interpolación bilinear), el tamaño del pixel (20,0 m x 20,0 m) y la proyección cartográfica 
(WGS 84 en coordenadas geográficas latitud y longitud). 

 

2. Procesamiento 
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Imagen Óptica: Se aplicó una composición color RGB-118a5 sobre la imagen del 10/01/2017 y el 
índice de agua (NDWI) para determinar el área inundada libre de vegetación, es decir, aquellos 
sectores que fueron cubiertos por el agua y cuya cobertura correspondía a suelo desnudo (con 
rastrojo), cultivos (alfalfa, soja, etc.), pastizales y cañadas. 

A continuación, se aplicó la técnica de interpretación visual de imágenes, sobre la 
composición color generada con la imagen óptica del 10/01/2017, empleándose los principales 
criterios de interpretación visual (color, textura y forma), para digitalizar el contorno de dos bajos o 
cubetas presentes en el área de estudio, los cuales se encontraban completamente inundados 
durante el período considerado. Los dos polígonos generados fueron considerados como la 
verdad del terreno y, por lo tanto, áreas de comparación de las superficies anegadas 
determinadas por la técnica PolSAR.  

Imagen SAR: A las imágenes Sentinel 1B pre-procesadas se les aplicó el siguiente procedimiento 
con objeto de extraer las áreas inundadas: 

1) Ejecución de la técnica polarimétrica (PolSAR); 

2) Determinación de umbrales sobre la imagen procesada en el paso anterior; 

3) Aplicación del umbral a partir del uso de operadores lógicos y aritmética de imágenes, 
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 píxeles aislados presentes en cada imagen; y en segundo 
lugar, se utiliza un filtro morfológico de cierre (closing 3x3) con el objeto de rellenar los 
espacios vacíos que quedan en las áreas determinadas. 

 

3. PolSAR 

 

Para aplicar la técnica de polarimetría se requiere de una imagen SAR en el nivel más básico 
denominado SLC (complejo de un solo look). Se contaba con dos imágenes en dicho formato, una 
previa (21/12/2016) y una durante el evento crítico (14/01/2017), eligiéndose esta última para la 
aplicación de dicha técnica. 

En primer término se procede a la generación de la matriz polarimétrica de Covarianza (C2), 
siendo esta la única opción 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 eligió 
el denominado filtro refinado de Lee (Sentinel-1 Toolbox, 2020). A continuación, se aplicaron dos 
técnicas polarimétricas diferentes, en el primer caso se obtuvieron los parámetros polarimétricos 
(entropía, alfa y anisotropía) y en el segundo se ejecutó una clasificación polarimétrica no 
supervisada, ambos son comentados a continuación.   

Parámetros Polarimétricos (H, Ŭ y A): Se realizó la descomposición polarimétrica y, por tratarse de 
una imagen SAR con doble polarización, el programa utilizado para procesarla solo dispone de 
una opción denominada descomposición H-Alfa Dual Pol (SNAP 8.0, 2020). Esta descomposición 
polarimétrica genera los tres par§metros: Entrop²a (H), Alfa (Ŭ) y Anisotrop²a (A).  

Luego de la obtención de tales parámetros polarimétricos (H, Ŭ y A) se procede a completar las 
tres etapas faltantes del procedimiento indicado previamente para derivar las imágenes binarias 
de inundación (determinación de umbrales, aplicación de estos y empleo de filtros). 

Clasificación Polarimétrica No Supervisada: Se aplicaron dos clasificaciones polarimétricas no 
supervisadas denominadas: Cloude-Pottier y H Alpha Wishart, respectivamente. La primera de 
ellas se basa en el uso del plano Entrop²a (H) / Alfa (Ŭ). La entrop²a, por definici·n, es una medida 
de la aleatoriedad o desorden de los datos retrodispersados, mientras que el ángulo alfa se puede 
utilizar para identificar los mecanismos de dispersión dominantes en la escena. Por lo tanto, el 
plano H / Alfa se divide en nueve zonas correspondientes a nueve clases correspondientes a los 
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mecanismos de dispersión y su grado de desorden. Para cada píxel de la imagen se calculan su 
entropía y ángulo alfa, y en función de ellos se clasifica el píxel en una de las nueve zonas (Figura 
4).  

En el caso de la Clasificación H Alpha Wishart, está al igual que la clasificación 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 clasificación H Alfa Wishart continua recalculando los centros de los 
nueve grupos en un número de iteraciones indicado por el usuario, luego de lo cual clasificará los 
píxeles en función de sus distancias a cada uno de dichos centros de grupo (SNAP 8.0, 2020). 

 

Resultados 

 

1. Imagen Óptica 

 

Sobre la imagen adquirida durante el período de inundación, del 10/01/2017, se aplicó una 
composición color RGB-118a5. Posteriormente, se calculó el índice de agua (NDWI). De esta 
manera a partir del NDWI se determin· la superficie inundada de agua ñlibreò, es decir, aquellas 
áreas 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 índice de agua NDWI (der.) de la imagen Sentinel 2 del 10/01/2017. 

 

Luego, a partir de una interpretación visual de la composición color (RGB-118a5) de la imagen del 
10/01/2017 y con apoyo en la imagen del NDWI, se procedió a digitalizar los contornos de dos 
bajos o cubetas que se encontraban inundados dentro el área de interés (Figura 10). Se 
generaron entonces, dos polígonos a los cuales se los empleó como la verdad del terreno para 
comparar los resultados obtenidos por la técnica PolSAR en la delimitación de las áreas 
anegadas.  
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Figura 10: Cubetas o bajos digitalizados por interpretación visual de la imagen RGB-118a5 
(izquierda) y del índice de agua NDWI (derecha) de la imagen Sentinel 2 del 10/01/2017. 

 

2. Imagen SAR - PolSAR 

 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos a partir de la aplicación de la técnica 
PolSAR sobre las imágenes 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 aplicó la misma técnica sobre la cubeta 2.  

 

2.1.  Par§metros Polarim®tricos (H, Ŭ y A) 

 

Se analizaron y compararon los tres parámetros polarimétricos obtenidos (Entropía-H, Alfa-Ŭ y 
Anisotropía-A). A continuación, se comentan los resultados obtenidos con cada parámetro y los 
umbrales aplicados a los mismos. En el caso de Alfa (Ŭ), se observó que resalta en color blanco 
las §reas inundadas de agua ñlibreò donde se produce interacci·n especular, dejando en color 
negro los lotes anegados con cultivos, no tapados por el agua, con dispersión de doble rebote 
(Figura 11). 

Para el caso de la Entropía (H), presenta una imagen similar al parámetro anterior (Alfa-Ŭ) pero 
con menor contraste resaltando menos los objetos de interés, por lo tanto, se decidió no 
emplearla. En cuanto a la Anisotropía (A), se apreció que se comporta de manera opuesta al 
parámetro Alfa-Ŭ, es decir, resalta en color blanco los lotes con cultivos inundados en donde el 
agua no alcanza a cubrirlos (interacción de doble rebote) y en color negro las áreas anegadas en 
donde el agua tapa por completo los lotes produciendo dispersión especular (Figura 11). 
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Figura 11: Imagen del par§metro polarim®trico Alfa (Ŭ), a la izquiera, en donde se observan en color 
blanco las áreas con dispersión especular y en negro con doble rebote. A la derecha se observa el 
parámetro Anisotropía (A) en donde se aprecian, con los colores invertidos respecto al anterior, en 

blanco las áreas con dispersión de doble rebote y en negro con especular. 

 

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

¶ Si  Ŭ >= 35 implica se destacan los lotes inundados completamente cubiertos por el agua 
(dispersión especular); 

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

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

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

A continuación, se aplicaron los umbrales mencionados utilizando diferentes operadores lógicos 
para resaltar, por un lado, las áreas donde la inundación cubre completamente el suelo (dispersión 
especular) y, por otro, las superficies donde el agua inunda parcialmente los cultivos sin llegar a 
cubrirlos (dispersión de doble rebote). Para resaltar la dispersión especular se utilizó la rutina: 
Alpha>=35 or Anisotropy<=0,35; es decir, cualquiera de las dos condiciones que se cumpla implica 
la presencia de agua ñlibreò, es decir, sin obstrucción por la vegetación. 

En el caso de la dispersión de doble rebote se aplicó 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 interacción de doble rebote. Por último, se realizó la suma de ambas 
imágenes (dispersión especular y doble rebote) obtenidas de la aplicación de las rutinas a los 
umbrales de las im§genes de los par§metros Ŭ y A, con objeto de obtener la superficie total 
inundada (Figura 12). Sup. Total Inundada = Dispersión Especular (Ŭ-A) + Dispersión Doble 
Rebote (Ŭ-A). 
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FIGURA 12: Superficie total inundada (azul) obtenida de la aplicación de los parámetros polarimétricos Alfa 
(Ŭ) y Anisotrop²a (A). 

 

2.2.  Clasificación Polarimétrica No Supervisada H-Alfa 

  

Se aplicó una clasificación polarimétrica no supervisada denominada H-Alpha Wishart. Se 
obtuvieron 9 clases según el plano de clasificación H-Ŭ que corresponden a diferentes 
comportamientos de dispersión. De estas se identificaron dos que representaban los mecanismos 
de dispersión de interés (Figura 13): 

¶ Clase 3: indica, según el plano de clasificación H-Ŭ, una dispersi·n de superficie con baja 
entropía o aleatoriedad. La misma marca (en color anaranjado) áreas abiertas inundadas 
en donde se produce dispersión especular de superficie. 

¶ Clase 7: corresponde, según el plano de clasificación H-Ŭ, a una dispersión de doble 
rebote con alta entropía o aleatoriedad. Esta clase señala (en color azul) los lotes con 
cultivo anegados en donde el agua queda oculta por la vegetación produciéndose el 
mencionado mecanismo de interacción de doble rebote. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Finalmente, se realizó la suma de ambas imágenes (dispersión especular y de doble rebote) 
derivándose la superficie inundada en el área 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 clasificación H-Alpha Wishart. 

 

3. Análisis de los Resultados 

 

3.1. Comparación de las técnicas 

 

Para comparar los resultados obtenidos con los parámetros polarimétricos (Alfa y Anisotropía) y 
con la clasificación polarimétrica (H-Alpha Wishart), se emplearon los dos polígonos 
correspondientes a los bajos presentes en el área de interés. Se consideró que ambos bajos 
estaban inundados en el 100% de su superficie (Figura 10). A estos se los empleó como la verdad 
del terreno para comparar las superficies inundadas determinadas por dichos algoritmos. A 
continuación, se pueden observar en las Tablas 4 y 5 las superficies inundadas en cada cubeta, 
derivadas desde ambos mecanismos de dispersión (especular y doble rebote), determinadas por 
cada técnica considerada.  

 

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

 

  

 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

Para comparar el desempeño de ambas técnicas aplicadas en la detección de los dos 
mecanismos de interacción predominantes en las cubetas, se promediaron los porcentajes 

TÉCNICAS 
CUBETA 1 (Sup. 12263,71 Ha) 

Sup. Especular (Ha) (%) Sup. Doble Rebote (Ha) (%) 

H - Alfa 2570,59 58 1896,74 42 

H - Alfa - Clasif. 4545,14 71 1885,17 29 

TÉCNICAS 
CUBETA 2  (Sup. 4139,82 Ha) 

Sup. Especular (Ha) (%) Sup. Doble Rebote (Ha) (%) 

H - Alfa 897,65 62 549,18 38 

H - Alfa - Clasif. 1822,71 77 555,70 23 



 58 

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 dispersión especular y de doble rebote por PolSAR.  

 

 

 

  

 

Del análisis de la Tabla 6 surge que ambos algoritmos polarimétricos (parámetros H-Alfa y la 
clasificación no supervisada H-Alfa), determinaron la superficie total inundada en las cubetas con 
un porcentaje promedio del 67% derivado de la dispersión especular y un 33% de la de doble 
rebote. Es decir, el mecanismo especular contribuyó con 2/3 del total y el de doble rebote aportó 
cerca de 1/3 de la superficie total inundada. Con lo cual se observa la importancia de la detección 
de este último mecanismo de interacción en áreas agrícolas anegadas en donde los cultivos 
ocultan el agua de la inundación. 

 

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

 

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

 

 

 

 

 

 

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

 

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

  

 

 

 

 

Del análisis de la Tabla 8 surge que de las dos técnicas PolSAR aplicadas, la que determinó en 
mayor porcentaje la superficie anegada en ambas cubetas fue la clasificación no supervisada H-
Alfa con un 55% y la de los parámetros H-Alfa lo hizo apenas con un 36%. Aunque el resultado no 
es tan prometedor, se detecto solo un 55% del área de las cubetas inundadas a través de la 
clasificación no supervisada H-Alfa, es importante considerar que la misma puede ser aplicada 
durante la ocurrencia de eventos climáticos extremos dado la posibilidad única de adquirir 
imágenes radar en tales circunstancias. Además, en caso de tener la posibilidad de contar con 

TÉCNICAS Sup. Especular (%) Sup. Doble Rebote (%) 

H - Alfa 60 40 

H - Alfa - Clasif. 74 26 

TÉCNICAS 
CUBETA 1 

(Sup. 12263,71 Ha) 

CUBETA 2 

(Sup. 4139,82 Ha) 

H - Alfa 4467,33 1446,83 

H - Alfa - Clasif. 6430,31 2378,41 

TÉCNICAS Cubeta 1 (%) Cubeta 2 (%) % Promedio 

H - Alfa 36,43 34,92 36 

H - Alfa - Clasif. 52,43 57,41 55 
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una imagen óptica durante un período de condiciones climáticas adversas, que permita determinar 
la superficie inundada de agua ñlibreò (sin cobertura vegetal), la t®cnica PolSAR mencionada podr§ 
contribuir con la detección de aquellas áreas anegadas cubiertas por la vegetación en donde se 
produce el mecanismo de dispersión de doble rebote.   

 

3.2  Validación de las técnicas 

 

Para validar las técnicas utilizadas, se aplicaron las mismas en toda el área 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 áreas determinadas por las distintas técnicas sobre el área 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 área 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 área de 
estudio dispuestas en orden decreciente. 

TÉCNICAS 
Sup. No Inundada 

(Ha) 
Sup. Inundada 

(Ha) 
Sup. Inundada 

(%) 

H - Alfa - Clasif, 102093,95 16071,67 13,61 

H - Alfa 104038,95 14113,31 11,95 

  

A continuación, se efectuó la validación de las imágenes binarias (agua y no agua), derivadas de 
los algoritmos empleados, utilizando la matriz de error o confusión. Como áreas de control o de 
verdad del terreno, se emplearon las muestras obtenidas en campo (19) y otras (131) adquiridas 
sobre la imagen óptica RGB-118a5 (del 10/01/2017) a partir de la interpretación visual, dando un 
total de 150 áreas de test. Las mismas corresponden a las dos clases de interés: agua y no agua, 
que se encuentran presentes en las imágenes 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 serán relacionadas con los errores de 
omisión y comisión. 

 

Tabla 10: Matriz de error de la técnica H ï Alfa. 

 > ERROR MATRIX (pixel count) 

 > Referencia   

V_Classified 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 la técnica H - Alfa - Clasif. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Tabla 12: Errores de Omisión y Comisión de cada técnica presentados en orden creciente. 

TECNICA Errores (%) No Agua Agua 

H - Alfa - Clasif, 
Omisión  0,3 66,5 

Comisión 30,8 1,4 

    

H - Alfa 
Omisión  1,2 79,9 

Comisión 51,5 4,4 

  

Del análisis del error de omisión (Tabla 12) de las técnicas PolSAR aplicadas a las imágenes SAR, 
surge que en ellas dicho error para la clase ñaguaò es alto y va desde 66,5% a 79,9%, es decir, los 
algoritmos están omitiendo en ese porcentaje la detección de áreas inundadas. También, es 
elevado el error de comisi·n para la clase ñno aguaò encontr§ndose el mismo en el rango de 
30,8% a 51,5%, esto es, existe un exceso en la determinación de áreas no inundadas, lo cual es 
concordante con el déficit u omisión de la clase ñaguaò. 

Por lo tanto, de esta validación queda claro que los algoritmos aplicados omiten la detección de 
áreas inundadas, indicando que la superficie total anegada determinada por los mismos es menor 
a lo señalado por las áreas de control de la verdad del terreno. Por el contrario, los algoritmos 
mostraron un error de omisión muy bajo (de 0,3% a 1,2%) para la clase ñno aguaò. También, es 
muy pequeño el error de comisión (de 1,4% a 4,4%) de la categor²a ñaguaò. A continuación, la 
Tabla 13 muestra los índices de fiabilidad global (%) y Kappa determinados por la matriz de 
confusión para cada método. 

 

Tabla 13: Índices de Fiabilidad global (%) y Kappa de cada técnica PolSAR. 

 

 

 

  

 > ERROR MATRIX (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  

TÉCNICAS 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 índice de Fiabilidad global de 73,2% para la técnica 
denominada H-Alfa - Clasif. Este supera al índice logrado por el algoritmo H-Alfa (54,1%). En 
cuanto al índice 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 información generada a partir de la aplicación del algoritmo 
polarimétrico H-Alfa - Clasif. sobre la imagen SAR del día 14/01/217. La misma corresponde a una 
cartografía temática de áreas inundadas, en el sector bajo estudio, ejecutada según la norma 
cartográfica de la Provincia de Santa Fe (SCIT-UNL, 2007) [19]. 

 

 

Figura 15: Cartografía temática de superficies inundadas en el área de estudio. 

 

Conclusiones 

  

En relación al objetivo general de esta investigación, se concluye que se consiguió determinar la 
superficie inundada en el área de estudio durante un evento climático extremo, a partir del uso de 
imágenes SAR en banda C y polarización dual (VV - VH). 

Fue posible diferenciar algunos lotes inundados con cobertura de cultivos, en los cuales estos 
cubrían el agua. Particularmente, en los lotes con maíz se verificó la presencia del mecanismo de 
dispersión de doble rebote entre el agua y los tallos de las plantas. Sin embargo, este mecanismo 
de interacción no pudo ser comprobado en otros cultivos presentes en el área de estudio, tales 
como: soja, girasol y sorgo.    

En cuanto a la validación de las técnicas PolSAR empleadas sobre l área de estudio, se aplicó la 
matriz de error considerando un número importante de muestras de la verdad del terreno (150). 
Se emplearon diversos indicadores generados por la misma, obteniendo un índice de fiabilidad 
global de 73,2% para H-Alfa - Clasif. 

Otra ventaja del algoritmo seleccionado, es que el mismo permite generar los mapas temáticos de 
inundación a través de la aplicación de un procedimiento sencillo de cuatro pasos, que utiliza 
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como insumo básico una imagen SAR de descarga gratuita y se ejecuta a través de un programa 
de acceso libre. 
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Resumo 

 

No atual contexto de globalização, o crescimento populacional, a expansão da atividade 
econômica e da ocupação do solo, criaram problemas regionais que afetam extensas áreas e 
muitas vezes superam as fronteiras das agências de gerenciamento local. Por outro lado, os 
avanços em termos de coleta, processamento e análise de informações da superfície da Terra 
permitiram desenvolver ferramentas para o monitoramento ambiental e desenvolvimento 
sustentável. Muitas soluções podem ser encontradas nas Ciências Geodésicas, que envolvem a 
Geodésia, Cartografia, Fotogrametria e Sensoriamento Remoto, e se dedicam ao 
desenvolvimento de métodos e soluções relacionados à informação espacial. Dentre as principais 
fontes de dados destacam-se as imagens de satélites, as imagens aéreas, as observações GNSS 
(Global Navigation Satellite System), nuvens de pontos de levantamento com laser scanner (aéreo 
ou terrestre), ou ainda dados de levantamentos topográficos e geodésicos obtidos com 
equipamentos específicos. Os dados processados muitas vezes são incorporados a bases de 
dados cartográficos precedentes que servem de referência para a obtenção de informações 
complementares. Neste contexto, as Ciências Geodésicas desempenham um papel importante 
porque servem de suporte para ações baseadas em informações espaciais atualizadas e de alta 
qualidade. Tais informações são disponibilizadas em tempo cada vez mais curto, muitas vezes em 
tempo real. Nesta contribuição são apresentados os mais recentes avanços e perspectivas nas 
Ciências Geodésicas, no contexto do monitoramento ambiental e desenvolvimento sustentável, 
mostrando exemplos da experiência do grupo de pesquisa em Ciências Geodésicas da UFPR, 
que envolvem o desenvolvimento de produtos para geolocalização e análises 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 
área pode contribuir no alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável. 

 

Palavras-chave: ciências geodésicas, monitoramento ambiental, geolocalização, análises 
espaciais, desenvolvimento sustentável 
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No mundo moderno a informação espacial é um elemento fundamental para a compreensão de 
um fenômeno que ocorre na superfície do planeta e para o conhecimento, ocupação e exploração 
organizada, justa e sustentável da superfície física da Terra. Com o decorrer dos anos, aumenta 
cada vez mais a necessidade de obtenção e disponibilidade de dados geoespaciais para a 
realização de diferentes atividades, quer seja em escala local ou regional. Os avanços em termos 
de coleta, processamento e análise de informações da superfície da Terra permitiram desenvolver 
ferramentas para o monitoramento ambiental e promoção do desenvolvimento sustentável. Dentre 
as principais fontes de dados destacam-se as imagens de satélites, as imagens aéreas, as 
observações GNSS (Global Navigation Satellite System), nuvens de pontos de levantamento com 
laser scanner (aéreo ou terrestre), ou ainda dados de levantamentos topográficos e geodésicos 
obtidos com equipamentos específicos. Neste contexto, as Ciências Geodésicas desempenham 
um papel importante porque servem de suporte para ações baseadas em informações espaciais 
atualizadas e de alta qualidade. Neste capítulo são apresentados exemplos da experiência do 
grupo de pesquisa em Ciências Geodésicas da UFPR, que envolvem o desenvolvimento de 
produtos para geolocalização e análises 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 área pode contribuir no 
alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS´s). Ferramentas geoespaciais como 
o Sensoriamento Remoto (SR), o GNSS e os Sistemas de Informação Geográfica (SIGs), quando 
integradas, funcionam muito bem na coleta, análise e divulgação de informações diversas. 

 

Ciências Geodésicas na UFPR 
 

O Departamento de Geomática da Universidade Federal do Paraná (UFPR) é a unidade 
administrativa de lotação dos professores que ministram disciplinas voltadas à formação de 
recursos humanos em Geodésia, Fotogrametria, Topografia, Cartografia, Geoprocessamento/SIG, 
Sensoriamento Remoto, Agrimensura, e Cadastro Territorial e que atendem, no nível de 
graduação, principalmente ao Curso de Engenharia Cartográfica e de Agrimensura, criado em 
1977 na UFPR e que em 2012 passou a se chamar Engenharia Cartográfica e de Agrimensura. 
Esta é a área da Engenharia responsável pelo levantamento e representação da superfície 
terrestre e exige o conhecimento de métodos e técnicas para coletar, processar e representar 
dados, para obter informações sobre a localização e dinâmica de fenômenos que ocorrem na 
superfície terrestre. Além do curso de Engenharia Cartográfica e de Agrimensura, o Departamento 
de Geomática oferta disciplinas para outros cursos de graduação: Agronomia, Arquitetura, 
Engenharia Ambiental, Engenharia Civil, Engenharia Florestal, Geografia, Geologia e Zootecnia. 

No âmbito da pós-graduação, o departamento apoia as atividades de pesquisa do Programa de  
Pós-graduação em Ciências Geodésicas (PPGCG), e também presta apoio a outros cursos 
relacionados com o meio ambiente e engenharias. O PPGCG é um dos programas de pós-
graduação mais antigos da UFPR, e completou 50 anos de história em 2021. O programa iniciou 
em nível de mestrado e em 1983 passou a contar com o nível de doutorado. Em 1996, passou por 
uma reestruturação, e hoje tem as áreas de concentração: Geodésia e Levantamentos, 
Fotogrametria e Sensoriamento Remoto, Cartografia e Sistemas de Informações Geográficas 
(SIG). Atualmente, os projetos desenvolvidos nas diferentes áreas têm impacto em atividades 
relevantes para a sociedade, como: 

- O desenvolvimento de métodos para mapeamento de áreas com grande vulnerabilidade 
social, econômica e ambiental; 

- O desenvolvimento de métodos de mapeamento de baixo custo para aplicações em 
municípios de pequeno porte como ferramenta para o desenvolvimento sustentável; 

- O desenvolvimento de sistemas de monitoramento de massas aplicados na prevenção 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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- Calibração geométrica em órbita de sensores remotos imageadores orbitais e estudo do 
controle de qualidade das imagens provenientes; 

- O levantamento geológico-estrutural da região e entorno de barragens; 

- O processamento e análise de nuvens de pontos LiDAR, aéreo e terrestre, para a 
modelagem numérica do terreno, análise de ambientes urbanos e mapeamentos a curta 
distância para a geração de modelos BIM; 

- O estudo sobre Sistemas Verticais de Referência, modernização da componente 
altimétrica do SGB e conexão com o futuro IHRS; 

- Sistemas Geodésicos de Referência e Conexão de Redes Geodésicas; 

- A calibração geométrica de sensores imageadores transportados por drones ou aviões, 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 inteligência artificial e processamento de imagens de satélite para o 
monitoramento de extensas áreas e estudo de problemas ambientais. 

A maior parte dessas atividades possui suporte financeiro do setor privado ou da esfera pública, 
através de agências de fomento à pesquisa e extensão. Alguns exemplos das atividades 
desenvolvidas nesses projetos são apresentados a seguir. 

 

PPP-RTK em suporte às atividades de monitoramento e navegação de segurança 
 

Os Sistemas Globais de Navegação por Satélite (GNSS) possibilitam estimar de forma contínua 
posições tridimensionais com alta precisão. O posicionamento pelo GNSS é essencial ao 
desenvolvimento tecnológico, haja vista que há vários setores impactados pela localização por 
satélite. Alguns exemplos: agricultura de precisão, monitoramento ambiental, veículos autônomos, 
navegação aérea, navegação marítima, mapeamento, internet of things (IoT), smart cities, e big 
data. 

O PPP (Precise Point Positioning) é um método de posicionamento pelo GNSS baseado no 
conceito SSR (State Space Representation) (Wübbena et al., 2014). O PPP em tempo real (RT-
PPP ï Real Time PPP) com acurácia centimétrica é possível graças à disponibilidade de produtos 
precisos, para órbitas e relógios dos satélites GNSS, fornecidos pelo IGS (International GNSS 
Service), e por seus centros de análise, como o CNES (Centre National dôEtudes Spatiales). O 
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 mitigação dos efeitos da atmosfera terrestre sobre os sinais 
eletromagnéticos do GNSS. Para corrigir os erros ocasionados pelas interações atmosféricas é 
fundamental observar que a atmosfera terrestre se divide em duas camadas, quando se considera 
sua influência sobre os sinais eletromagnéticos, sendo elas ionosfera e troposfera. Desse modo, é 
necessária uma modelagem específica para cada camada. São vários os trabalhos na literatura 
que empregam correções atmosféricas para melhorar o PPP-RTK tornando a qualidade da 
solução mais próxima do NRTK. O desempenho do PPP-RTK depende da topologia das redes de 
estações permanentes e das condições atmosféricas (Laurichesse & Privat, 2015; Oliveira Jr, 
2017). O PPP-RTK apresenta algumas vantagens em termos de custo operacional e área de 
cobertura com redes de estações de referência ativas menos densas. Essa característica é 
interessante para os países da América do Sul que possuem vastas áreas e onde seria onerosa e 
complexa a instalação e manutenção de estações de referência com as as condições necessárias 
ao NRTK. 

Na UFPR, têm sido realizados estudos sobre o PPP-RTK e a infraestrutura otimizada em termos 
de custos e benefícios para sua implementação na região brasileira. São investigadas 
possibilidades de melhorias nos algoritmos de modelagem dos efeitos da ionosfera e fixação das 
ambiguidades presentes nas medidas de fase, visando atender e otimizar as soluções PPP-RTK 
(Oliveira Jr et al., 2020). A estratégia se baseia em estimativas de atraso ionosférico nas estações 
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de referência, com mitigação das tendências instrumentais e posterior interpolação das correções 
para a posição do usuário. A combinação dessas estratégias é mais um aspecto dos trabalhos 
desenvolvidos na UFPR, além disso deve-se considerar ainda que tais correções são baseadas 
no conceito avançado SSR, e que o PPP-RTK ® um m®todo considerado ñlow costò visando 
melhorias do desempenho da fixação das ambiguidades e redução do tempo necessário em 
campo. Os experimentos envolvendo PPP-RTK têm sido conduzidos em pesquisas de mestrado 
no Programa de Pós-Graduação em Ciências Geodésicas, com enfoque em aplicações 
relacionadas ao monitoramento de eventos sismológicos, bem como à navegação aérea 
inteligente baseada no posicionamento por satélites voltada à otimização de operações com maior 
segurança e menor dispêndio de energia e recursos ambientais. 

 

Sistemas GNSS como ferramenta para o monitoramento contínuo de processos físicos 
terrestres 
 

Os sistemas GNSS têm contribuído substancialmente ao monitoramento em tempo real, destinado 
principalmente a caracterizar e compreender os mecanismos pelos quais os diferentes processos 
físicos da Terra Sólida são gerados. Neste sentido, um processo biogeoquímico de grande 
importância, devido a seus efeitos na definição e conceptualização dos diversos parâmetros 
geodésicos, e consequentemente, devido à potencialidade intrínseca de poder correlacionar suas 
implicações no estudo da variabilidade espaço-temporal do seu ambiente, é o denominado de 
ciclo hidrológico (Watanabe & Ortega, 2011). Esse ciclo encontra-se ligado à troca de água pelas 
múltiplas regiões da biosfera (atmosfera, oceanos, mares, rios, geleiras, águas superficiais, entre 
outros), produzindo o movimento das massas e consequentemente o sobrecarregamento e 
deformação da superfície terrestre. 

A principal abordagem utilizada para a modelagem deste processo foi estabelecida por (Farrell, 
1972) através da convolução espacial das Funções elásticas de Green (Longman, 1962) e a 
variação total das massas, fruto da força exercida pelos efeitos de carga. Estes efeitos, podem 
surgir de diversas fontes e com frequências e intervalos de tempo diferentes, no entanto, todos 
eles encontram-se baseados no Princípio de Conservação de Massas. Assim, por exemplo, a 
redistribuição de massa na atmosfera terrestre carrega sua superfície e a deforma. Este tipo de 
carga se produz por dois efeitos principais. O primeiro devido ao aquecimento solar e à força de 
gravidade, pelo qual o efeito de carga é chamado de Carga Atmosférica por efeito da maré (em 
inglês: Atmospheric Tidal Loading, ATL), e o segundo, devido ao movimento contínuo das massas 
de ar como parte do sistema climático local, que recebe o nome de Carga Atmosférica sem efeitos 
de maré (em inglês: Non-Tidal Atmospheric Loading, NTAL). Além da atmosfera, as mudanças na 
massa dos oceanos também geram pressão na superfície terrestre, e em função do período de 
oscilação dos seus harmônicos, esta carga também pode ser dividida em força de Carga 
Oceânica por efeito da maré (em inglês: Oceanic Tidal Loading, OTL) e força de Carga Oceânica 
sem efeitos de maré (em inglês: Non-Tidal Oceanic Loading, NTOL). Assim, a OTL refere-se ao 
processo pelo qual a redistribuição da água dos oceanos exerce uma força normal na superfície 
da Terra, e a NTOL, por sua vez, refere-se às variações de massa produzidas por instabilidades 
internas geradas principalmente pela sua interação com a atmosfera. Finalmente, existe um 
terceiro tipo de carga, denominada de Carga Hidrológica (em inglês: Hydrological Loading, HYDL), 
a qual é produzida pelas variações no armazenamento de água terrestre. 

Dependendo da localização geográfica, os deslocamentos superficiais induzidos pelos efeitos de 
carga podem variar entre algumas décimas de milímetro até vários centímetros de amplitude, 
podendo ser inferidos através das observações dos sistemas GNSS com precisões 
submilimétricas. Desta maneira, as propriedades espaço-temporais dos deslocamentos podem ser 
exploradas para a caracterização da estrutura da Terra, bem como de processos correlacionados 
com ela. A título de exemplo, a Figura 1, apresenta a amplitude média do sinal HYDL obtido para 
um total de 514 estações GNSS de monitoramento contínuo pertencentes à rede SIRGAS-CON 
(Sánchez & Drewes, 2020), junto com 3 séries de coordenadas e seus respectivos sinais de carga 
para as estações NAUS (Manaus), POVE (Porto Velho) e PAIT (Itaituba); todas elas localizadas 
na Bacia do Rio Amazonas. Nesta, é possível observar como a amplitude encontra-se acima dos 
15 mm, para a maior parte das estações, sendo o efeito maior naquelas estações localizadas 
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perto de vertentes de rios ou corpos de água. No que diz respeito a análise das séries temporais, 
é possível observar a presença de uma forte correlação entre o comportamento espaço-temporal 
das estações e o efeito de carga. Dito preceito, deu lugar ao advento de diversos estudos voltados 
à caracterização da variabilidade espacial do armazenamento total de água (em inglês: Total 
water storage, TWS), além de inúmeras outras aplicações de prospecção de dados por meio do 
uso das diferentes redes GNSS de monitoramento contínuo que existem no mundo (Ferreira et al., 
2019). 

 

 

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, é evidente que a implementação dos sistemas GNSS como 
sistemas de monitoramento e observação terrestre tornou-se uma alternativa  cada dia mais 
viável, principalmente naquelas regiões de difícil acesso, onde o monitoramento é difícil pela falta 
de infraestrutura adequada ou pelas próprias características físicas da região (Moreira et al., 
2016). Na atualidade, os sistemas GNSS formam parte do denominado de Sistema Geodésico 
Global de Observação (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 abrangência só 
está limitada pela imaginação e os conhecimentos que cada pessoa possui sobre seu 
funcionamento e aplicabilidade. 

 

Emprego do GNSS no monitoramento de massas de água visando colaborar com a 
prevenção de desastres naturais 
 

Preocupado com as ações de prevenção 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 emissão de alertas é de 
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fundamental importância, e que deve ter confiabilidade e disponibilidade. Segundo Marcelino 
(2008), uma das principais ferramentas para a gestão de risco são as geotecnologias, 
representadas especialmente pelo Sistema de Informação Geográfica (SIG), o Sensoriamento 
Remoto (imagens de satélite) e os sistemas GNSS. Os últimos possibilitam o monitoramento 
contínuo, podendo ainda ser em tempo real. Aplicando esta tecnologia é possível ainda coletar, 
armazenar, analisar e disponibilizar grande quantidade de dados, em algumas áreas de risco 
onde, devido à extensão, seria inviável a obtenção de dados por métodos tradicionais. 
Internacionalmente, verifica-se o emprego de plataformas flutuantes onde são instalados 
receptores/antenas GNSS que realizam o monitoramento da variação das massas de água em 
tempo real, por meio de sistema de comunicação via satélite. Por exemplo, cita-se a GPS TMB 
(Tide Monitoring Buoy) que emprega para a transmissão o ARGOS. 

Uma experiência pioneira no Brasil é o emprego da plataforma Euleriana Tryaxis (Krueger et al., 
2013), adquirida pela Marinha do Brasil, com sistema GPS e IMU integrados. Após reduzir as 
medições ao mesmo referencial, foi realizada uma comparação 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 estação de apoio, ou mesmo de referência, nas reduções de sondagem. No entanto, como 
as observações do sistema da boia GPS apresentam oscilações de alta frequência, recomenda-se 
que as mesmas sejam eliminadas por meio de um filtro de média móvel. Ainda é indicado que se 
transporte o nível médio e o nível de redução de uma estação maregráfica principal para a 
posição da bóia, visto que, o período de observação de maré feita pela bóia GPS é, geralmente, 
inferior a um ano. 

Em face das necessidades brasileiras e do custo mais elevado destas plataformas, desde 2006, o 
LAGEH (Laboratório de Geodésia Espacial e Hidrografia) da UFPR, vem trabalhando no 
desenvolvimento de métodos e equipamentos com tecnologia nacional e de baixo custo de 
construção (Viski et al., 2011; Viski, 2017). De acordo com Euriques, Krueger e Viski (2017), este 
é um procedimento indispensável no planejamento e gestão de medidas aplicadas à prevenção ou 
na minimização dos efeitos causados por desastres naturais. Em 2015 foi desenvolvida a 
plataforma Euleriana de nível (PEN-01) de estrutura leve e construída com materiais recicláveis 
(Figura 2). Testes foram realizados com diferentes equipamentos, bem como diferentes 
configurações de processamento de dados foram aplicadas. A melhor configuração obtida foi para 
uma linha de base curta, com gravação dos dados a cada minuto pelas ondas portadoras L1 e L2 
do sistema GPS. Esta configuração proporcionou soluções com 100% das ambiguidades fixadas e 
com precisão interna média de 1,5 centímetros e desvio padrão de 5 milímetros. Os resultados 
obtidos com o pós-processamento dos dados comprovaram que se pode obter alta precisão para 
o monitoramento das variações verticais do nível da água com esta plataforma. Em outros testes 
foi verificado que ela teve comportamento semelhante a um marégrafo de pressão instalado nas 
imediações, também apresentou um melhor desempenho para estudos cíclicos temporais de 
massas de água ou aplicações de emissão de alerta com variações superiores a 0,5m. Foi 
empregado um sistemas de transmissão de dados XBee e TK-103B, e constatou-se que em locais 
obstruídos por vegetação e construções o equipamento XBee, obteve um alcance aproximado de 
900 metros entre o emissor e receptor para as condições destas obstruções. Neste protótipo 
foram empregadas baterias mantidas carregadas por uma placa solar o que proporcionou um 
período de 14 horas de coleta de informações. 

Novos testes estão sendo desenvolvidos com relação a sensores de baixo custo; ao material 
isolante capaz de atenuar o efeito de multicaminho (AEM-03), o qual proporcionou redução média 
de cerca de 40% para as ondas portadoras; filtros adequados; influência dos parâmetros de 
calibração das antenas GNSS no posicionamento e quanto ao sistema de comunicação. O 
interesse é obter uma melhor qualidade no monitoramento das variações verticais do nível da 
água em tempo real. 
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Figura 2. Estrutura da PEN-01 em levantamento de campo. Fonte: VISKI, 2017. 

 

Calibração geométrica em órbita de sensores remotos imageadores orbitais 
 

Dados obtidos por sensores imageadores instalados em plataformas orbitais são importantes 
fontes de informações espaciais da superfície terrestre,úteis no monitoramento ambiental e ações 
para o desenvolvimento sustentável. Como exemplos pode-se citar os estudos da qualidade e 
quantidade de água em corpos hídricos, o monitoramento da alteração de cobertura de vegetação 
por ações naturais e/ou antrópicas, o monitoramento de conformidade ambiental em propriedades 
agrícolas, monitoramento de composição do solo, monitoramento temporal da temperatura, do 
crescimento urbano, dentre outros. Dentre algumas vantagens em relação aos métodos terrestres, 
têm-se: maior cobertura espacial da área monitorada, coleta de dados de maneira sistemática e 
não intrusiva, e possibilidade de aquisição de dados em áreas de difícil acesso. 

Porém, em determinados casos, não basta identificar, mas é necessário quantificar a área 
ocupada pelos fenómenos estudados, para o desenvolvimento de estudos confiáveis que possam 
subsidiar o planejamento urbano, e ambiental, otimizado e eficaz. Isto propicia a melhor alocação 
de recursos financeiros e contribuições mais efetivas para o desenvolvimento sustentável. Nestes 
casos, é imprescindível que as informações espaciais obtidas a partir das imagens sejam as mais 
confiáveis e acuradas possíveis, no contexto da escala cartográfica adotada. Para isso, as 
imagens devem ser orientadas com relação a um sistema de referência do espaço objeto e, 
posteriormente, corrigidas geometricamente. 

Dentro do contexto do processo de orientação físico (Kim e Dowman, 2006) são usados os 
parâmetros de orientação exterior (POE), os parâmetros de orientação interior (POI) e os 
chamados parâmetros de montagem (PM). Os valores destes dois últimos são normalmente 
estimados a partir de processos de medição em laboratório, previamente ao lançamento do 
satélite. No entanto, para atingir  o completo potencial de exatidão geométrica de informações 
espaciais extraídas das imagens, os valores devem ser refinados/atualizados, periodicamente, 
após o satélite estar em órbita. Da mesma forma, é necessário o refinamento do alinhamento 
entre as bandas espectrais (Storey, Choate e Lee, 2014). Esses processos constituem a chamada 
calibração geométrica em órbita do sensor. 

A calibração geométrica em órbita periódica torna-se necessária em função de basicamente dois 
problemas que contribuem para a instabilidade dos valores nominais, a saber: as acelerações e 
mudanças ambientais drásticas impostas durante o lançamento do satélite, e a influência termal 
do sol quando o satélite encontra-se em órbita (Jacobsen, 2005). Além disso, tem-se o próprio 
desgaste dos componentes internos constituintes do plano focal. Ao se manter um processo 
frequente de calibrações geométricas em órbita, têm-se valores mais confiáveis de POI, PM e 
ABE, isto é, mais próximos da realidade física no instante da formação da imagem. É importante 
mencionar que as atividades de calibração e validação (Cal/Val) são essenciais para o controle de 
qualidade de uma determinada missão, principalmente na fase de comissionamento (primeiros 
meses de atividade). 



 72 

No contexto das pesquisas desenvolvidas no Programa de Pós-graduação em Ciências 
Geodésicas da Universidade Federal do Paraná (UFPR), calibrações geométricas em órbita de 
sensores têm sido realizadas. Como exemplos pode-se citar a calibração 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 são 
disponibilizadas gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), sendo uma 
das opções viáveis para atividades de monitoramento ambiental e planejamento ambiental e 
urbano. 

Adicionalmente, também têm sido desenvolvidas pesquisas relacionadas ao estudo, adaptação e 
avaliação de diferentes modelagens matemáticas já existentes para a orientação rigorosa/física 
da(s) imagem(ns), bem como o desenvolvimento e proposição de novos modelos matemáticos. 
Como exemplo podem-se citar Rodrigues et al. (2015), Rodrigues et al. (2017), Rodrigues e 
Machado (2019) e Akiyama et al. (2021). 

 

Avanços em sensoriamento remoto para monitoramento ambiental e desenvolvimento 
sustentável 
 

O recente desenvolvimento tecnológico resultou em novos métodos para a obtenção de dados 
espaciais de forma mais eficiente e barata. Neste particular, destaca-se o sensoriamento remoto, 
ou a coleta de informações a distância, sem contato direto com a região ou objeto de estudo. As 
novas tecnologias trouxeram grande incentivo à utilização de dados e imagens orbitais para 
mapeamentos e, no âmbito urbano, trouxeram também novos desafios tecnológicos. Nesta seção 
são apresentados alguns exemplos de como os recentes avanços em sensoriamento remoto 
podem contribuir para o monitoramento ambiental e o desenvolvimento sustentável, com base na 
experiência do Departamento de Geomática e do PPGCG. 

Um dos recentes avanços neste campo é a tecnologia LiDAR (ou também conhecida como 
varredura a laser), que permite a medição de coordenadas tridimensionais da superfície da Terra 
usando um dispositivo de medição a laser instalado em um avião, drone ou helicóptero 
sobrevoando a área de estudo. O resultado da varredura é um denso conjunto de pontos, com 
coordenadas tridimensionais, chamado de "nuvem de pontos". Esta nuvem não é uniforme e inclui 
pontos refletidos pelo terreno e outros objetos, como árvores e edifícios. Recentemente, as 
vantagens do processamento digital permitiram também obter uma densa nuvem de pontos 
similar, usando fotografias aéreas. Usando drones, várias imagens de um objeto podem ser 
adquiridas e processadas para calcular a posição de uma grande quantidade de pontos visíveis 
em pelo menos duas fotografias. 

Com isto, o processamento de nuvens de pontos ganhou relevância como ferramenta no 
mapeamento ambiental. Através do processamento digital, é possível separar os pontos que 
atingem o chão e interpolar um modelo que represente a variação do terreno e outro que 
representa a geometria dos objetos acima do mesmo. Essas informações são relevantes para 
projetos de engenharia.Um exemplo de aplicação é a detecção de telhados e a estimativa da área 
coberta. Esta quantificação pode ser usada para fins de taxação, mas também permite analisar o 
tamanho dos telhados para fins de captação de águas pluviais, como é mostrado em Amisse 
(2018). Tais informações possibilitam detectar edifícios adequados para a intercepção de águas 
pluviais e avaliar o benefício econômico. 

O processamento das nuvens de pontos de telhados também permite estimar a forma, orientação 
e inclinação de cada elemento do telhado e com isso avaliar sua adequação à coleta de energia 
solar. Isto pode ser aplicado em duas fases. Em uma primeira fase se pode fazer um 
levantamento de uma área maior, para detectar os potenciais telhados considerando suas 
características geométricas, como mostra Silva (2013) Com uma nuvem de pontos mais densa, 
torna-se possível modelar com mais detalhe os elementos de cada telhado e assim avaliar seu 
potencial fotovoltaico, como é descrito em Amisse (2018). As variáveis geométricas relevantes 
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que podem ser extraídas, além da área de cada face do telhado, incluem a orientação do plano 
em relação ao norte, e sua inclinação. A inclinação dos painéis em relação à vertical é importante 
porque a produção de energia é máxima quando o sol está diretamente perpendicular aos painéis. 
Da mesma forma, a orientação dos painéis, que está fortemente condicionada pela orientação do 
telhado, responde pela incidência 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 situações de concentração de escoamento e 
ocorrência de inundações, como é mostrado em Pereira (2012). A informação da altitude do 
terreno permite calcular a declividade e a direção do escoamento em cada local. Isto, somado ao 
mapeamento de obstáculos, como paredes, viabiliza a estimativa da direção do escoamento em 
cada ponto da área de estudo e o cálculo do acúmulo de escoamento ao longo do percurso. Esta 
informação é valiosa para projetos de drenagem e até ações de defesa civil em caso de 
enchentes. 

Por outro lado, a disponibilidade de sensores orbitais com cada vez maior resolução espacial é 
uma vantagem na caracterização dos objetos presentes na cena. Tradicionalmente, imagens 
multiespectrais de sensoriamento remoto são usadas para classificar o uso e cobertura da terra de 
forma sistemática. Esta prática beneficia estudos ambientais, pois permite produzir mapas 
atualizados de extensas áreas, como toda uma bacia hidrográfica, e avaliar suas variações 
temporais. Em Casaroti (2020) é descrito um exemplo do uso da classificação orientada a objeto 
(GEOBIA) para a produção de mapas de uso e cobertura do solo que possam ser usados em 
modelos hidrológicos em escala global. 

Com a disponibilidade de dados hiperespectrais, a possibilidade de discriminar objetos com 
características espectrais similares aumentou. Isto fomentou o desenvolvimento de novos 
métodos para a classificação destas imagens aliado a integração dos conhecimentos e 
informações obtidos através das novas tecnologias de inteligência artificial (por exemplo) 
aplicados aos problemas remanescentes das ciências geodésicas. O exemplo descrito em Jijón-
Palma et al (2021) descreve como ferramentas de inteligência 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 classificação. 

Nos anos recentes, juntamente com a disponibilidade de dados abertos de Observação da Terra e 
de imagens de altíssima resolução espacial, a aprendizagem profunda (deep learning) de redes 
neurais têm recebido grande atenção. No sensoriamento remoto, o aprendizado profundo vem 
sendo usado no sensoriamento remoto com sucesso no âmbito de aplicações em segmentação, 
classificação e detecção 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 detecção de palmeiras com YOLO e a aplicação de ERSGAN na geração de modelos 
digitais de superfície. 

 

Modelagem do crescimento urbano e projeção das tendências por meio de autômatos 
celulares 

 

As condições urbano-ambientais têm-se deteriorado de maneira ostensiva em termos de impacto 
sobre a água, o solo, o ar e as áreas verdes. Isto, somado à alta incidência de fenômenos naturais 
que afetam regularmente a América Latina, e às limitadas condições econômicas e institucionais, 
transforma extensas áreas e seus centros urbanos em zonas extremamente vulneráveis física e 
socialmente (IPEA, 2016). Atualmente, mais de 54% da população mundial vive em áreas 
urbanas, sendo estimado que a população urbana alcance 66% em 2050 (ONU, 2018). De acordo 
com o IBGE, 84,72 % da população brasileira vive em áreas urbanas, sendo que Curitiba, a oitava 
cidade mais populosa, apresenta crescimento populacional de 0,83% enquanto a média do país é 
0,79% (IBGE, 2021a). 

O processo de ocupação e configuração da aglomeração metropolitana em Curitiba foi intenso e 
rápido nas últimas décadas do século XX, transpondo as fronteiras administrativas de Curitiba e 
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criando áreas contíguas de ocupação nos municípios vizinhos. Adicionalmente, as áreas urbanas 
representam o fator mais importante de comprometimento da qualidade hídrica dos mananciais da 
Região Metropolitana de Curitiba (LIMA, 2000).  

O sensoriamento remoto tornou-se uma ferramenta indispensável no contexto do estudo das 
mudanças no ambiente urbano, pois permite observar extensas áreas de forma sistemática.  Além 
do diagnóstico das mudanças de cobertura e uso da terra, é de grande valia os prognósticos das 
mudanças vindouras. A partir da mensuração/mapeamento das mudanças, é necessário analisá-
las sob diversas abordagens. Neste sentido, a Geosimulação constitui uma ferramenta para o 
estudo de fenômenos urbanos, como é o caso da expansão urbana (Freitas e Araki, 2021). 

Na modelagem com autômatos celulares, o espaço 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 transição que leva em conta o estado prévio 
da célula e os estados das células vizinhas, de modo a reproduzir o padrão de dinâmica de uso da 
terra. As regras de transição consideram fatores tais como restrições legais, pressões 
econômicas, atrativos e facilidade de acesso, e considera camadas tais como planos diretores, 
parques, praças, e áreas de preservação ambiental. Os mapas de uso e cobertura e uso da terra, 
já existentes ou geradas a partir da classificação de imagens orbitais, permitem estimar processos 
e padrões de mudanças (tipos de transições e taxas de alterações). A calibração consiste na 
análise do desempenho do modelo com base na coincidência espacial entre a simulação a partir 
de uma época anterior e o uso da terra atual. Com o modelo calibrado, pode-se realizar projeções 
para um período futuro. Vale ressaltar que as modelagens representam a tendência do passado, e 
que, se estas se mantiverem, as simulações serão mais fiéis à realidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Peschl (2021) realizou um estudo para a porção leste da Região Metropolitana de Curitiba (RMC) 
que abrange os municípios de Curitiba, Pinhais, Piraquara e São José dos Pinhais. Nestes 
municípios estão localizados os principais mananciais de abastecimento público de água da RMC. 
Foram utilizadas imagens Landsat classificadas de 2000, 2005, 2010,2015 e 2019, e as regras de 
transição consideraram fatores como distâncias a partir das estradas principais e da zona central, 
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declividade, densidade populacional e áreas restritas, conforme proposto por Kumar e Tripathy 
(2019). A Figura 3 ilustra a comparação entre a previsão realizada pelo modelo para 2005 e a 
ocupação do solo verdadeira naquele ano. Percebeu-se que houve crescimento não previsto por 
este modelo simples de autômato celular nos períodos 2000-2005, 2010-2015 e 2015-2019 em 
locais de loteamento e de ocupações irregulares, evidenciando a necessidade de refinamento dos 
parâmetros para melhorar a modelagem. 

 

Estudos sobre Sistemas Verticais de Referência, modernização da componente altimétrica 
do SGB e conexão com o futuro IHRS 

  

Idealmente, os dados geoespaciais planialtimétricos, ou puramente altimétricos, devem ser atuais, 
confiáveis e consistentes com as aplicações ambientais e de monitoramento, o que serve de base 
para para aplicações como gerenciamento de recursos; planejamento urbano e rural; 
monitoramento de estruturas, de impactos ambientais e de efeitos climáticos; implantação de 
infraestrutura urbana; dentre outros. Em muitos casos, verifica-se a necessidade de se utilizar as 
altitudes físicas, como as ortométricas ou normais, ao invés das elipsoidais obtidas por 
posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite System), pois as altitudes físicas apresentam 
correlação com o campo de gravidade da Terra real. Como exemplos de aplicações pode-se citar 
o planejamento, execução e monitoramento de barragens, de infraestruturas de saneamento, de 
gerenciamento de corpos dô§gua, de vias de transporte em geral e de distribui­«o de energia 
elétrica. 

No contexto internacional, iniciativas promovidas pela Associação Internacional de Geodésia (IAG 
- International Association of Geodesy), como a criação do Sistema Global de Observação 
Geodésica (GGOS ï Global Geodetic Observing System) e a busca de uma conexão global de 
observações geodésicas, confirmam este propósito. Em termos de unificação global, o estado da 
arte também aponta para a definição de um sistema de referência de alturas, o que foi indicado, 
em termos de definição e implementação, pela Resolução nº 01 de 2015 do IAG. Este é o Sistema 
Internacional de Referência de Altura (IHRS ï International Height Reference System) e sua futura 
realização o International Height Reference Frame (IHRF). Vale ressaltar que seis estações no 
Brasil irão integrar o IHRF (IBGE, 2019). A ideia é que futuramente as altitudes no Brasil sejam 
densificadas a partir destas seis estações fiduciais. 

No Brasil, desde a década de 40, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) mantém a 
Rede Altimétrica de Alta Precisão (RAAP) do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), composta de 
estações geodésicas materializadas no terreno denominadas de Referências de Nível (RN). 
Grande parte da RAAP é referenciada ao Datum Vertical Brasileiro em Imbituba (DVBI), e uma 
pequena parte na região ao norte do Rio Amazonas, referenciada ao Datum Vertical Brasileiro em 
Santana (DVBS). Atualmente, há cerca de 66900 RRNN (plural de RN) implantadas pelo IBGE, 
distribuídas ao longo de todo o território brasileiro, com as altitudes normais estimadas a partir de 
medidas de desníveis obtidas por processos de nivelamento geométrico e dados de gravimétricos 
terrestres, com localização predominantemente ao longo de rodovias (Figura 4). 

A fim de que uma informação geoespacial tridimensional tenha a componente altimétrica 
referenciada à um dos Data Verticais Brasileiros (DVB), é necessária a realização do transporte 
de altitude normal a partir de uma RN próxima. Normalmente, o transporte é realizado  por meio 
de nivelamento geométrico ou de nivelamento trigonométrico. Porém, dependendo da distância a 
ser percorrida, o transporte por nivelamento pode se caracterizar como oneroso ou até 
impraticável, tanto em termos de recursos financeiros quanto em termos de tempo de 
planejamento, execução e processamento dos dados medidos em campo. Na região amazônica 
tem-se o pior caso, alcançando-se centenas de quilômetros (Figura 4). 

Atualmente, com o posicionamento GNSS, as altitudes elipsoidais são facilmente obtidas, com 
possibilidade de precisão submilimétrica, o que representa uma alternativa ao processo de 
nivelamento. Porém, conforme mencionado, há de se considerar o fato de este tipo de altitude não 
ser o ideal para uma gama de aplicações. Assim, há a necessidade da conversão das altitudes 
elipsoidais em altitudes ortométricas ou normais, utilizando para tal propósito um modelo geoidal 
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ou de quase-geoide, respectivamente. Estes podem ser obtidos a partir da integração de Modelos 
Geopotenciais Globais (MGG), com dados de gravimetria e de topografia da superfície terrestre, 
provenientes, por exemplo, de Modelos Digitais de Terreno (MDT) ou de superfície (MDS). 

No Brasil, tem-se o bem conhecido modelo geoidal MAPGEO, desenvolvido no âmbito de uma 
parceria de pesquisa científica entre o IBGE e a Universidade de São Paulo (USP), com sua 
última versão sendo o MAPGEO2015. Porém, conforme indicado em IBGE (2021c), ainda não se 
tem modelos gravimétricos de quase-geoide, de fato, referenciados ao DVBI e ao DVBS. Assim 
sendo, no âmbito do PPGCG, dentro do grupo de estudo sem Otimização de Levantamentos 
Geodésicos, pesquisas relacionadas a esta e outras questões em aberto têm sido investigadas. 
Como exemplo de outras questões pode-se citar: a futura conexão da RAAP ao IHRS (De Freitas, 
Ferreira e Luz, 2018; Nicacio e Dalazoana, 2019; Dalazoana e De Freitas, 2020; Rodrigues e 
Delgado, 2022); contribuições ao estabelecimento do IHRS no Brasil (Rodrigues, 2021); os 
estudos de conexão entre data verticais locais (Moreira e De Freitas, 2016; Sánchez e De Freitas, 
2016; Jaramillo, De Freitas e Luz, 2019); desenvolvimento, melhoria e avaliação de modelos a 
partir da disponibilidade e investigação de dados mais recentes e precisos de MGG, de campo de 
gravidade marinhos, de MDT/MDS, e de gravidade terrestres, aéreos e marítimos (Nicacio, 
Dalazoana e De Freitas, 2018; Jesus e De Freitas, 2020; Jaramillo e De Freitas, 2021); integração 
dos Referenciais Verticais Terrestre e Oceânico (Santana e Dalazoana, 2020); e análise da 
variação temporal de componentes altimétricas (Silva, De Freitas e Dalazoana, 2016; Cagido e 
Dalazoana, 2018; Castro e De Freitas, 2021). 

 

  

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

 

Outro ponto é que o grupo de pesquisas vem contribuindo com os objetivos do Grupo de Trabalho 
III (SIRGAS GTIII), no sentido de procurar estabelecer uma rede vertical unificada na América do 
Sul, Central e Caribe, com sentido físico, vinculada a um Sistema Global de Altitudes. Isso para 
que se tenha um sistema vertical único que atenda de forma adequada a referência espacial dos 
dados em toda a área de abrangência do SIRGAS. Além disso, parcerias com instituições 
nacionais e internacionais vêm sendo realizadas, como o IBGE e IAG/USP, no Brasil; DGFI 
(Deutsches Geodätisches 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 Concepción, no Chile. 
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Considerações finais 
 

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

As pesquisas realizadas na UFPR têm contribuído com vários aspectos relacionados às 
geociências em suporte ao monitoramento e prevenção de desastres naturais. Em termos de 
Geodésia espacial, destaca-se o desenvolvimento e avaliação de alternativas para 
posicionamento pelo GNSS em tempo real. Em termos de Sensoriamento Remoto, as novas 
tecnologias trouxeram grande incentivo à utilização de dados e imagens orbitais para 
mapeamentos e, no âmbito urbano, trouxeram também novos desafios tecnológicos. 

Estes e outros avanços ampliam as possibilidades de descrever uma região com maior detalhe e 
acurácia e propor soluções. As novas ferramentas permitem realizar o monitoramento ambiental 
de extensas áreas de forma sistemática. Ainda, permitem obter muitos dados atualizados, alguns 
em tempo real, para descrever as alterações do meio ambiente resultantes da ação antrópica ou 
natural e com isso tornam-se um suporte para a construção de uma sociedade sustentável. 
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Resumen 

 

El cambio climático se hace sentir en todo el mundo, causando desastres naturales de toda 
índole. Frente a estas catástrofes, es fundamental una gestión eficiente que tome decisiones 
rápidas para minimizar los daños, lo cual es una preocupación latente en los gobiernos locales y 
regionales y en la comunidad científica. 

En la Argentina, las regiones Pampeana y Litoral representan un recurso estratégico en sí mismo, 
ya que no solo engloban la mayor riqueza fluvial y pluvial y en ellas se encuentran los centros 
urbanos con mayor población. Sin embargo, estas dos regiones son muy afectadas por frecuentes 
anegamientos de los humedales y alteración de la hidrodinámica 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 vegetación acuático-
palustre, debido a que la presencia de vegetación enmascara las áreas anegadas, ocultando así 
los primeros indicios de las variaciones de los niveles de los ríos. 

Para el desarrollo de este trabajo se adoptó un enfoque estadístico, que utiliza imágenes 
satelitales y modelos de aprendizaje automático. Se seleccionaron imágenes de la misión Sentinel 
con la que se entrenaron distintos modelos de clasificación y se realizaron los análisis de 
desempeño de los mismos. El método Random Forest fue el que mejor desempeño mostró para la 
clase vegetación-agua. Todos los métodos probados fueron eficientes para en detectar las clases 
agua, ciudades y vegetación. 

 

Palabras clave: segmentación, Sentinel 2, aprendizaje automático, humedales fluviales  

 

Introducción  

 

Los humedales en general, y entre ellos, las planicies de inundación de los ríos en particular, 
presentan características que hacen que su monitoreo sea difícil de realizar por métodos 
tradiciones (registros in situ). Esto es aún más evidente durante un evento hídrico extremo dado 
que la vegetación, adaptada a la dinámica de los humedales, enmascara la presencia de agua. La 
información a tiempo cuasi-real relacionada a estos ambientes, adquiere especial importancia en 
la gestión de una emergencia de origen hídrico, en la que la comunidad y sus servicios básicos 
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 características; 1- el sustrato es predominantemente un suelo hídrico no 
saturado o el sustrato no es suelo y está saturado con agua o cubierto con aguas someras por 
algún tiempo, particularmente durante la estación de crecimiento de cada año, 2- posee suelos 
donde dominan procesos anaeróbicos y se fuerza a la biota, particularmente a las plantas 
arraigadas, a presentar adaptaciones para tolerar la inundación, y 3-  posee plantas hidrófitas al 
menos periódicamente (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 carbón, filtran contaminación, controlan inundaciones, proporcionan protección para 
las poblaciones litoraleñas y constituyen hábitats 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 climático y contribuyen en la sostenibilidad ambiental local 
y global. 

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

En estos humedales, la conectividad hídrica inicia cuando los ríos comienzan a incrementar su 
caudal, y cuando éste excede el nivel de desborde, el área cubierta por agua se incrementa hasta 
su máxima expresión. El incremento del nivel de la red de drenaje y el patrón de inundación 
asociado, son claves para generar alertas de inundaciones que faciliten la gestión de la 
emergencia hídrica. Así, el monitoreo del avance de la inundación, se torna indispensable para la 
gestión mencionada (Marchetti, Minotti, Ramonell, Schivo y Kandus, 2016).  

En un paisaje de humedales como el aludido en párrafos precedentes, el monitoreo basado en los 
mapeos de precisión donde los humedales son individualizados es ineficiente. Ello se debe no 
sólo al tamaño de los mismos y a la inaccesibilidad de las zonas donde se ubican (cobertura de 
vegetación, hidrología y topografía hacen que los estudios de terreno sean difíciles y costosos), 
sino a las características y dinámicas propias de estos paisajes.   

En la actualidad, grandes cantidades de datos están siendo producidos por satélites con 
diferentes sensores a bordo, los cuales, durante las últimas dos décadas, se han utilizado 
ampliamente para actualizar la cartografía y para el seguimiento de distintos fenómenos naturales 
a nivel mundial. Así, los enfoques de monitoreo y detección 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 Misión Sentinel dirigida por la Agencia Espacial Europea 
(ESA, por sus siglas en inglés) cuyo objetivo es apoyar la generación de políticas para el 
monitoreo global del medio ambiente, para lo cual ofrece imágenes de alta resolución espacial, 
temporal y espectral, combinando sensores ópticos, de radar y térmicos obtenidos por sus 
satélites. 

Aprovechando esta información proveniente de este tipo de satélites, los algoritmos de 
aprendizaje automático se han convertido en una parte integral en estudios de teledetección en 
los últimos años debido a su capacidad para realizar clasificaciones de cobertura de la superficie. 
Los algoritmos más populares utilizados para este fin, son bosques aleatorios (RF, por sus siglas 
en inglés) (Breiman, 2001) y máquinas de soporte vectorial (SVMs, por sus siglas en inglés) 
(Cortes y Vapnik, 1995). Estos algoritmos de aprendizaje automático 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 aplicación exitosa de ambos métodos se encuentra 
en Whyte, Ferentinos y Petropoulos (2018).  

A pesar de la gran aplicabilidad de estas herramientas, el mapeo temático de paisajes complejos 
como los de humedales, es un desafío debido a la alta similitud de algunas clases (por ejemplo, 
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vegetación sobre suelo seco y vegetación sobre agua), lo que contribuye a la confusión en el 
esquema de clasificación y dificulta el correcto desempeño de estos algoritmos.  

En este contexto, este trabajo tiene como objetivo estudiar distintos algoritmos de aprendizaje 
automático para la segmentación de áreas con vegetación-agua en imágenes satelitales, y el 
desarrollo de una herramienta simple para su visualización, con el objetivo de poder monitorear el 
avance de las inundaciones.  

 

Área de estudio  

 

Este trabajo se llevó a cabo en el área de humedales, de la zona de influencia de la ciudad de 
Santa Fe, representativos del tramo medio de sistema fluvial del Río Paraná centrados en 31° 
37'S / 60° 33W (Figura. 1). El Río Paraná es considerado uno de los 10 ríos más importantes del 
mundo (Ashworth y Lewin, 2012) y es el segundo en Sudamérica después del Amazonas 
(Latrubesse, 2008). Su caudal medio histórico es de 17.000 m3/s (registrados en el puerto de la 
Ciudad de Paraná) con extremos de 8.000 y 60.000 m3/s (Giacosa, Paoli y Cacik, 2000). El 
régimen hidrológico de este río se caracteriza por una sucesión de aguas altas y bajas con 
inundaciones regulares (cada 1 a 3 años) y extremas (frecuencias variables) (Ceirano, Paoli y 
Schreider, 2000), donde la oscilación 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 vegetación, redes de drenaje, 
etc.) determina la presencia de diferentes tipos de humedales. Estos van desde los netamente 
lóticos (con agua en circulación en forma constante), a los leníticos (aguas quietas), e incluyen 
entre ambos extremos un amplio gradiente en términos de conectividad hidro-sedimentológica y 
características bióticas asociadas. En cualquiera de sus expresiones, la vegetación es un 
elemento común que define la presencia y muchas veces la dinámica misma de los humedales. 
Entre algunos de los humedales frecuentes del sistema fluvial del Paraná aparecen bosques 
inundables (dominados por Salix humboldtiana y Tessaria integrifolia), bosques en galería con 
menor recurrencia de inundaciones pero igualmente adaptados a inundaciones extraordinarias 
(dominados por Albizia inundata, Nectandra angustifolia, Inga uraguensis, Croton urucurana y 
Erythrina cristaȤgalli, entre otros), pajonales (representados por Coleataenia prionitis), bajíos, 
pantanos, bordes de laguna, cauces abandonados y otros cuerpos de agua colonizados por 
diferentes tipos de comunidades acuático-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 misión Sentinel-2  

 

Sentinel-2 es una misión del programa Copernicus, el cual forma parte de la Agencia Espacial 
Europea (ESA). Esta misión está compuesta por 2 satélites que se encuentran en la misma orbita 
desfasados en 180° entre sí. El primero de los satélites fue puesto en órbita el 26 de junio del 
2015, mientras que el segundo se lanzó al espacio el 7 de marzo del 2017. La resolución temporal 
es de 10 días por satélite, es decir, que se obtienen imágenes de una misma zona cada 5 días 
teniendo en cuenta que la misión está 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 imágenes Sentinel-2 están 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 resolución particular por lo que, dependiendo del tipo de banda de 
análisis que se emplee, la visualización de la imagen se verá más o menos limitada. No todas las 
bandas ofrecen la misma resolución, las mismas pueden ser de 10, 20 y 60 m, según se ve en la 
Tabla 1. 
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Para este trabajo se seleccionaron imágenes Sentinel-2 que cumplieran las siguientes 
condiciones: 1-El estado de los ríos y la nubosidad al momento en que el satélite captó las 
imágenes El estado de los ríos ha sido una variable de suma importancia ya que el foco de interés 
del análisis está en zonas anegadas, donde coexisten el agua y la vegetación. 2-En presencia de 
nubes, se contamina la escena captada por el satélite, por lo que se evita utilizar información 
durante días nublados. 

 

 

Figura 1: Ubicación del área de estudio dentro de Argentina y de la Cuenca del Plata (A). Imagen 
color verdadero del área de estudio (B) e imagen de los ambientes loticos y leníticos muestreados 

(C). 

 

Tabla 1: Descripción de las bandas de Sentinel 2 

Banda Resolución Long de Onda central Descripción 

Banda 1 60 m 443 nm Azul-Violeta 

Banda 2 10 m 490 nm Azul 

Banda 3 10 m 560 nm Verde 

Banda 4 10 m 665 nm Rojo 

Banda 5 20 m 705 nm Visible e infrarrojo cercano 
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cont. Tabla 1 

Banda 6 20 m 740 nm Visible e infrarrojo cercano 

Banda 7 20 m 783 nm Visible e infrarrojo cercano 

Banda 8 10 m 842 nm Visible e infrarrojo cercano 

Banda 8a 20 m 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 20 m 1610 nm Infrarrojo de onda corta 

Banda 12 20 m 2190 nm Infrarrojo de onda corta 

 

Las imágenes seleccionadas que cumplían 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 
río Paraná en el hidrómetro 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 simulación de aspectos humanos, llevados a cabo 
por computadoras. Con la IA se busca que las máquinas 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 
automóviles que puedan conducirse solos.  

Una rama de la IA es el aprendizaje automático, que hace referencia a cómo construir algoritmos 
que mejoren automáticamente a través de la experiencia. Es uno de los campos técnicos de más 
rápido crecimiento en la actualidad. Este progreso reciente en el aprendizaje automático ha sido 
impulsado tanto por el desarrollo de nuevos algoritmos y técnicas de aprendizaje, como por el 
aumento de la disponibilidad de datos en línea y computación de alto rendimiento y de bajo costo. 

La visión artificial es una subdisciplina del aprendizaje automático. Esta disciplina que tiene como 
objetivo distinguir elementos dentro de imágenes 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 automático con el fin de seleccionar 
el que tenga mejor desempeño dentro del sistema de visión computacional para clasificar los 
distintos ambientes propuestos. Los mismos se describen a continuación. 

 

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

  

SVM fue desarrollado por Vapnik, Guyon y Hastie (1995). En esencia, una máquina de soporte 
vectorial es un algoritmo que intenta colocar un umbral de decisión de forma tal que se maximice 
la distancia del mismo a las clases presentes en la colección de datos (verdad de campo) que se 
dispone. Las bondades de esta metodología radican en las sólidas bases matemáticas de la teoría 
estadística detrás 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 clasificación, las técnicas de SVM también se pueden aplicar con éxito en 
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problemas de regresión. Básicamente el SVM estima una regresión 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 número total 
de conjuntos de datos (Tang, Dai, Jiang, Li y Liu, 2018). 

 

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

 

Los bosques aleatorios son una combinación de árboles predictores donde cada árbol depende de 
valores seleccionados aleatoriamente del conjunto de datos y tienen la misma distribución para 
todos los árboles 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 árbol de decisión para 
este subconjunto. 

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

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

 

3 Perceptrón Multicapa (MLP, del inglés Multilayer Perceptron)  

 

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

El perceptrón 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. 

 

Definición de la verdad de campo  

 

Se utilizaron las imágenes Landsat 8 disponibles en el entorno Google Earth con las fechas más 
cercanas a las imágenes Sentinel-2 seleccionadas. Sobre las primeras, se digitalizaron 
manualmente 250 polígonos (en promedio) sobre coberturas representativas de agua, vegetación 
acuática, ciudades y vegetación en tierra firme. En la Figura 2 se muestran algunos de los 
polígonos que pertenecen a la clase vegetación acuática. 
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Figura 2: Ejemplo de polígonos correspondientes a la clase vegetación acuática generados 
manualmente (en color amarillo) con las herramientas de digitalización disponibles en la plataforma 
Google Earth. 

 

Los polígonos representan, en este trabajo, la verdad de campo. Para poder utilizar esta verdad 
como información de entrada en los modelos de aprendizaje automático se compatibilizó la 
información de cada polígono con la respuesta electromagnética del suelo, representada en las 
imágenes satelitales Sentinel-2. Para esto se posicionaron los polígonos obtenidos desde Google 
sobre las imágenes satelitales Sentinel y se extrajeron los valores de los pixeles que quedaron 
englobados dentro de cada polígono. 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 resolución espacial de todas las bandas de Sentinel-2, de modo de generar 
matrices apilables, se re-muestrearon las bandas con el método de interpolación lineal (Hwang y 
Lee, 2004) de forma tal que todos tengan pixeles de 10 m por 10 m. Así, 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 excepción de la clase vegetación acuática, para la cual se contaba 
con 7000 muestras en cada imagen. Este desbalance entre las clases se resolvió descartando 
muestras de las clases agua, ciudad y vegetación. De esta forma, se garantiza que la evaluación 
de los modelos no esté afectada por un desbalance de clases. 

Posteriormente se procedió a particionar el conjunto de datos para entrenar y chequear los 
algoritmos. Para evaluar de mejor forma la capacidad de clasificación de la red, se fijaron sectores 
en las imágenes que fueron utilizadas para entrenar y testear. Para esto se utilizó la aplicación 
ITK-SNAP (http://www.itksnap.org/pmwiki/pmwiki.php?n=Main.HomePage) con la cual se generan 
polígonos de segmentación. Las muestras ubicadas dentro de estos polígonos son utilizadas para 
entrenar y las restantes son utilizadas para testear. La Figura 3 ejemplifica los sectores definidos 
para entrenar y chequear los algoritmos. 

 

 

http://www.itksnap.org/pmwiki/pmwiki.php?n=Main.HomePage
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Figura 3: Particiones sectoriales, las muestras se representan con el color blanco, el polígono de 
segmentación 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 selección de los hiperparámetros que 
configuran la red para adaptarlo al problema y lograr el mejor desempeño. Esta tarea se 
implementó en una búsqueda de grilla que combina una amplia variedad de valores de los 
parámetros y mediante sucesivas pruebas, se seleccionan los más eficaces. La selección de la 
configuración más exitosa se realiza mediante el cálculo del Ac (ver ecuación 2), seleccionando la 
configuración que mayor Ac obtenga. 

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

Se decidió realizar las siguientes pruebas para evaluar el desempeño: 

 

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 desempeño 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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      (1) 

 

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

 

 (2) 

 

Resultados 

 

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

En la Figura 4 se muestran el desempeño 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 generalización, en relación 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 mostró un valor medio de Ac superior a 0.95, mientras 
que 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 vegetación-agua (Figura 5 A) resultó 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 desempeño pobre, con un valor medio de Ac de 0.8 
aproximadamente. La prueba 3 arrojo buenos resultados para todos los clasificadores (Ac > 0.9) 
aunque RF sobresale por tener un Ac próximo 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 B y C).  

Estos resultados demuestran que todos los clasificadores propuestos arrojan buenos resultados 
para las clases con firmas espectrales claramente definidas, y se dificulta la elección de uno de 
ellos. Sin embargo, cuando la clase es una superposición de diferentes materiales, como el caso 
de vegetación-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 precisión global de alrededor del 98.5%, en el 
Pantanal y resaltaron el detalle espectral y espacial logrado con la fusión de imágenes de 
diferentes misiones satelitales. En dicho trabajo las bandas de Sentinel-2 usadas fueron las que 
tienen alta resolución espacial. En este trabajo se logra una precisión similar, sin fusionar 
imágenes 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 río Paraná. Grimson, Morandeira, Gayol y 
Kandus (2019), utilizando una clasificación basada en objeto junto a imágenes de COSMO 
SkyMed, reporto una precisión global de aproximadamente 75% también en el delta del río 
Paraná.  

 

 

file:///C:/AUGM/Gian/PFC_Gianfranco.docx%23_bookmark48
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Figura 4: Diagrama donde se representa la precisión obtenida por los diferentes modelos de 
aprendizaje automático al realizar la clasificación, teniendo en cuenta todas 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 más importancia en la clasificación. En este caso se identificaron las bandas B1, B11 y B12 
como las más importantes para la clasificación 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 clasificación de vegetación 
acuática, y de vegetación en general, descartan la B1 por tener una resolución espacial de 60 m 
(Pereira et al., 2017). Sin embargo, la interpolación realizada en este trabajo para llevar todas las 
bandas a 10 m, resultó en la posibilidad de explorar el rol de la B1 en la clasificación de áreas 
complejas con vegetación-agua. 
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Figura 5: Diagrama donde se representa la exactitud obtenida por los diferentes modelos de 
aprendizaje al realizar la clasificación de la clase (A) vegetación-agua, (B) agua y (C) ciudad 
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Figura 6: Importancia de las bandas según 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 contribución de la banda de aerosoles 
costeros (443 nm), que la asimilamos al color azul-violeta, para la cartografía de los hábitats 
costeros marinos e incluso la batimetría en tres lugares de estudio en el Mediterráneo oriental. 
Estos autores encontraron una precisión de aproximadamente 87% o inferior en la mayoría de los 
casos. Estos trabajos sustentan nuestros resultados, en el sentido que B1 también parece aportar 
información valiosa en la clasificación de vegetación sobre el agua. Hasta el momento, no se han 
encontrado publicaciones con resultados comparables a los presentados en este trabajo en el río 
Paraná. 

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 río Paraná a la altura de Santa Fe que corresponde a aguas 
medias. Se implementó un sistema que permite sectorizar la imagen para clasificar solo las 
regiones de interés del usuario y evitar así 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 más importantes de la ciudad en color verde y la laguna Setúbal en color azul. Esta 
imagen muestra como ambas clases son perfectamente identificadas por los clasificadores. En la 
Figura 7-B se observa la confusión entre las clases construcciones y vegetación. La ruta sobre la 
ruta provincial 2, a la altura de San Justo ï Santa Fe, se perfila como vegetación y solo las 
estructuras de más notorias se identifica como tal. Además, se observa que las zonas de 
vegetación acuática 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 más compleja de todas. 

 

Discusión y conclusiones 

 

La vegetación acuática que naturalmente coloniza cauces o lagunas, o vegetación no acuática, 
pero que permanece inundada durante los eventos de inundación que caracterizan la dinámica 
natural de los humedales del río Paraná. Esto es de suma importancia a los efectos de monitorear 
el avance de la inundación sobre la compleja matriz que forman estos humedales. La vegetación y 
el agua son elementos claves en los humedales y, de acuerdo a los niveles inundación, el agua 
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puede resultar enmascarada por la vegetación hasta el punto tal de que la presencia del agua 
sólo comienza a ser perceptible por los satélites cuando la magnitud de la inundación alcanzo 
valores críticos. Hasta el momento muchos autores han trabajado sobre el mapeo de los 
humedales utilizando información de diferentes misiones satelitales. Sin embargo, hasta el 
momento no se encuentra literatura sobre el mapeo de la vegetación palustre del río Paraná, a la 
que en este trabajo denominamos clase ñvegetaci·n-aguaò, con información de Sentinel 2. Las 
imágenes satelitales ofrecen uno de los enfoques más rentables, eficientes y prácticos para para 
cartografiar grandes áreas, con ventajas que incluyen incorporar de datos multiespectrales y 
multitemporales en métodos de aprendizaje automático.  

El principal objetivo en este estudio fue evaluar la idoneidad de Sentinel-2 para derivar las zonas 
con vegetación acuática y vegetación inundada, en el complejo paisaje del río Paraná a la altura 
de la ciudad de Santa Fe. Para alcanzar nuestro objetivo, empleamos un flujo de trabajo 
metodológico que consistió en el re-muestreo de las bandas de Sentinel-2 de mayor resolución 
para utilizarlo en algoritmos de aprendizaje automático. 

 

  

A 

  

B 

  

C 

Clasificación Color verdadero  

Figura 7: Resultado de aplicar Randon Forest a la imagén de fecha 10-08-2018. Rojo: construcciones 
o ciudades; verde: vegetación; azul: agua; negro: vegetacion-agua. En tres sectores: (A) ciudad de 
Santa Fe y Laguna Setubal, (B) Puente sobre el río 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 resolución 
espacial, y se compatibilizaron las matrices mediante una interpolación lineal utilizando la 
resolución menor. Esta práctica implicó dividir el pixel de 60x60 m en 36 pixeles de 10x10 m y los 
pixeles de 20x20 m en 4 pixeles de 10x10 m, tratando de preservar la información original de las 
bandas (Traganos y Reinartz, 2018). De este modo se logró incorporar la reflectancia de todas las 
bandas, sin descartar información 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 
resolución 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 resolución disponible en Google se dividieron en dos 
grupos, uno para entrenar los algoritmos y el otro grupo para validar los parámetros 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 variación del 
dominio espacial pueden afectar los resultados de una clasificación, si los niveles de agua y 
conectividad entre los humedales cambian. En este trabajo se observó que la prueba 2, donde se 
fijaba el espacio y se incluían los datos en diferentes fechas, fue la de mayor exigencia durante la 
clasificación, con resultados muy variables según los métodos seleccionados. En base a los 
resultados de la prueba 2, Random Forest mostró ser el método más robusto para representar la 
variabilidad temporal intra clase. Esto es muy importante ya que la clase vegetación-agua cambia 
con los niveles hidrométricos del sistema fluvial y con la fenología 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 vegetación-agua. En 
este sentido cabe aclarar que incluso Random Forest, pareciera confundir el agua cargada de 
clorofila por algas con vegetación-agua. 

En la actualidad se está trabajando en la obtención de firmas espectrales de la vegetación 
acuática y en una mejor localización de las muestras. También se observó que es necesario 
discriminar mejor la superficie que fueron incluidas en la case vegetación. Se espera que al incluir 
mayor cantidad de clases el desempeño de los clasificadores mejore.  

 

Referencias bibliográficas 

 

Ashworth, P. J., y Lewin, J. (2012). How do big rivers come to be different?. Earth-Science 

Reviews, 114(1-2), 84-107. 

Breiman, L. (2001). Random forests. Machine learning, 45(1), 5-32. 

Ceirano, E., Paoli, C., y Schreider, M. (2000). Las inundaciones en el área de Santa Fe. 

Interpretación de sus efectos y simulación de los subsistemas Leyes-Setúbal y Ruta 

Nacional 168-Alto Verde. En C. Paoli y M. Schreider (Eds.), El Río Paraná en su Tramo 

Medio. Una contribución al conocimiento y prácticas ingenieriles en un gran río de llanura 

(pp. 239ï297). Vol. 2. Universidad Nacional del Litoral: Santa Fe. 

Cortes, C., y Vapnik, V. (1995). Support-vector networks. Machine learning, 20(3), 273-297. 

Giacosa, R., Paoli, C., y Cacik, P. (2000). Conocimiento del régimen hidrológico. En C. Paoli y M. 

Schreider (Eds.), El Río Paraná en su Tramo Medio. Una contribución al conocimiento y 

prácticas ingenieriles en un gran río de llanura (pp. 71ï103). Vol. 2. Universidad Nacional del 

Litoral: Santa Fe. 



 97 

Grimson, R., Morandeira, N. S., Gayol, M. P., y Kandus, P. (2019). Freshwater marsh classification 

in the Lower Paraná River floodplain: an object-based approach on multitemporal X-band 

COSMO-SkyMed data. Journal of Applied Remote Sensing, 13(1), 014531. 

Drusch, M., Del Bello, U., Carlier, S., Colin, O., Fernandez, V., Gascon, F., Hoersch, B., Isola, C., 

Laberinti, P., Martimort, P., Meygret, A., Spoto, F., Sy, O., Marchese, F., y Bargellini, P. 

(2012). Sentinel-2: ESA's optical high-resolution mission for GMES operational 

services. Remote sensing of Environment, 120, 25-36. 

Hwang, J. W., y Lee, H. S. (2004). Adaptive image interpolation based on local gradient 

features. IEEE signal processing letters, 11(3), 359-362. 

Kandus, P., Karszenbaum, H., y Frulla, L. (1999). Land cover classification system for the Lower 

Delta of the Paraná River (Argentina): Its relationship with Landsat Thematic Mapper spectral 

classes. Journal of Coastal Research, 909-926. 

Kandus, P., Morandeira, N., y Schivo, F. (2010). Bienes y servicios ecosistémicos de los 

humedales del Delta del Paraná. Wetlands International: Fundación Humedales. 

Kodratoff, Y. (2014). Introduction to machine learning. Elsevier. 

Latrubesse, E. M. (2008). Patterns of anabranching channels: the ultimate end-member 

adjustment of mega rivers. Geomorphology, 101(1ï2), 130ï145. 

Marchetti, Z. Y., Pereira, M. S., Ramonell, C. G., y Latrubesse, E. M. (2013). Vegetation and its 

relationship with geomorphologic units in the Paraná River floodplain, Argentina. Journal of 

South American Earth Sciences, 46, 122ï136. 

Marchetti, Z. Y., Minotti, P. G., Ramonell, C. G., Schivo, F., y Kandus, P. (2016). NDVI patterns as 

indicator of morphodynamic activity in the middle Paraná River floodplain. Geomorphology, 

253: 146ï158. 

Minotti, P., Ramonell, C., y Kandus, P. (2013) Regionalización del Corredor fluvial Paraná-

Paraguay. En: L. Benzaquen, D. Blanco, R. Bó, P. Kandus, G. Lingua, P. Minotti, R. 

Quintana, S. Sverlij y L. Vidal (Eds.), Inventario de los Humedales de Argentina. Sistemas de 

Paisajes de humedales del Corredor Fluvial Paraná- Paraguay (pp. 35ï90). Buenos Aires: 

Secretaría de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nación, ISBN 978-987-29340-0-2. 

Pereira, O. J. R., Melfi, A. J., y Montes, C. R. (2017). Image fusion of Sentinel-2 and CBERS-4 

satellites for mapping soil cover in the Wetlands of Pantanal. International Journal of Image 

and Data Fusion, 8(2), 148-172. 

Poursanidis, D., Traganos, D., Reinartz, P., y Chrysoulakis, N. (2019). On the use of Sentinel-2 for 

coastal habitat mapping and satellite-derived bathymetry estimation using downscaled 

coastal aerosol band. International Journal of Applied Earth Observation and 

Geoinformation, 80, 58-70. 

Tang, H., Dai, Z., Jiang, Y., Li, T., y Liu, C. (2018). PCG classification using multidomain features 

and SVM classifier. BioMed research international, 2018. 

Tiner, R. W., Lang, M. W., y Klemas, V. V. (2015). Remote sensing of wetlands: applications and 

advances. CRC press, Taylor and Francis Group. 

Traganos, D., y Reinartz, P. (2018). Mapping Mediterranean seagrasses with Sentinel-2 

imagery. Marine pollution bulletin, 134, 197-209. 

Traganos, D., Aggarwal, B., Poursanidis, D., Topouzelis, K., Chrysoulakis, N., y Reinartz, P. 

(2018). Towards global-scale seagrass mapping and monitoring using Sentinel-2 on Google 

Earth Engine: The case study of the aegean and ionian seas. Remote Sensing, 10(8), 1227. 

Vapnik, V., Guyon, I., y Hastie, T. (1995). Support vector machines. Maching Learning, 20(3), 273-

297. 



 98 

Whyte, A., Ferentinos, K. P., y Petropoulos, G. P. (2018). A new synergistic approach for 

monitoring wetlands using Sentinels-1 and 2 data with object-based machine learning 

algorithms. Environmental Modelling & Software, 104, 40-54. 



 99 

 

DINÂMICA ESPACIAL LOCAL DOS 

CRIMES E SUA CONTRIBUIÇÃO PARA A 

PROMOÇÃO DO DESENVOLVIMENTO 

SUSTENTÁVEL: ESTUDO DE CASO DO 

MUNICÍPIO DE PIRACICABA/SP  
 

 

Eder Silvestre; Andréia Medinilha Pancher 

Institui de Geoci°ncias e Ci°ncias Exatas, Universidade Estadual Paulista ñJ¼lio de Mesquita 
Filhoò, Rio Claro, Brasil 

eder.roberto@unesp.br 

 

 

Resumo 

 

As causas da criminalidade têm sido vinculadas a fatores de natureza socioeconômica e ao baixo 
grau de integração 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 agências de controle, contribuem para a 
criminalização das camadas de baixa renda. Para a teoria da desorganização social, a pobreza 
mantém uma estreita relação com a criminalidade, porém não causalmente conectadas. O status 
socioeconômico, junto a outros fatores, influencia a organização comunitária e sua capacidade em 
exercer o controle social informal, com impactos sobre a criminalidade. Diante do exposto, o 
objetivo fundamental desse estudo é analisar a dimensão espacial do crime em Piracicaba/SP, na 
perspectiva teórica da desorganização social, indicando a influência que a desigualdade 
socioespacial exerce sobre a violência. Informações sobre homicídios, estupros, roubo/furto de 
automóveis e residências, foram adquiridas dos Boletins de Ocorrência, da Secretária de 
Segurança Pública do Estado de São Paulo (SPP). Os dados compreendem o período de 2008 a 
2012 e foram comparados com as variáveis coletadas no Censo Demográfico, do IBGE (2010). Os 
procedimentos metodológicos consistiram na utilização das Geotecnologias para espacializar os 
crimes e para as análises espaciais, abrangendo o mapeamento de clusters e outliers, 
agrupamento de dados, regressão exploratória e modelos de regressão espacial. Os resultados 
indicaram um suporte parcial à teoria da desorganização social para a explicação da criminalidade 
no município, demonstrando as semelhanças e as diferenças entre o crime em Piracicaba/SP e 
em outras cidades do Brasil e do mundo. É uma contribuição relevante, pois os dados produzidos 
e as análises realizadas podem subsidiar políticas de segurança pública ao nível local para a 
redução dos crimes e contribuir em outros níveis de governo para a compreensão das 
peculiaridades que a dinâmica criminal pode assumir. 

 

Palavras-chave: criminologia espacial. geografia do crime. Geotecnologia. análise espacial 

 

Introdução 
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Ao longo da história, as causas da criminalidade têm sido vinculadas, de um lado, a fatores 
socioeconômicos e, de outro, ao baixo grau de integração 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 agências de controle, 
contribuem para a criminalização das camadas de baixa renda. Para a teoria da desorganização 
social, a pobreza mantém uma estreita relação com a criminalidade, porém não causalmente 
conectadas. O status socioeconômico, em conjunto com outros fatores, influencia a organização 
comunitária e a sua capacidade em exercer o controle social informal, com impactos sobre a 
criminalidade. Diante do exposto, o objetivo fundamental desse capítulo é analisar a dimensão 
espacial do crime em Piracicaba/SP, na perspectiva teórica da desorganização social. As 
informações sobre os homicídios, estupros, roubo/furto de automóveis e residências, foram 
adquiridas dos Boletins de Ocorrência, disponibilizados pela Secretária de Segurança Pública do 
Estado de São Paulo (SPP). Os dados compreendem o período de 2008 a 2012 e foram 
comparados com as variáveis coletadas no Censo Demográfico de 2010, do Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística (IBGE). Os procedimentos metodológicos consistiram na utilização das 
Geotecnologias para a espacialização dos crimes e para as análises espaciais, abrangendo o 
mapeamento de clusters e outliers, agrupamento de dados, regressão exploratória e modelos de 
regressão espacial. Os resultados demonstraram um suporte parcial à teoria da desorganização 
social para a explicação da criminalidade no município, indicando as semelhanças e diferenças da 
violência no município, em relação a outras cidades do Brasil e do mundo. 

 

Geotecnologias, crime e os objetivos do desenvolvimento sustentável 

  

Em 2015, a Organização das Nações Unidas lançou um conjunto de objetivos e metas que 
englobam aspectos econômicos, sociais e ambientais, visando o desenvolvimento sustentável. 
Entre os desafios que conduziriam a sociedade rumo a tal desenvolvimento, destacam-se ações 
comuns a todos os países que buscam a erradicação das principais mazelas da sociedade, como 
a pobreza, a fome, a violência, as alterações climáticas e a degradação ambiental.  

A nova Agenda 2030 é fruto de consultas públicas em várias partes do mundo envolvendo 
diversos setores da sociedade civil, principalmente as populações em situação de vulnerabilidade, 
que durante mais de dois anos puderam contribuir para a construção dos 17 objetivos e das 169 
metas associadas aos mesmos. Entre os anseios da sociedade, a preocupação com a violência 
foi materializada no objetivo no 16 da Agenda 2030, o qual busca a ñpromo­«o de sociedades 
pacíficas e inclusivas, com acesso equitativo à justiça e instituições eficazes, responsáveis e 
inclusivas, parte fundamental para alcançar o desenvolvimento sustent§velò (Organiza­«o das 
Nações Unidas [ONU], 2015, p.36). A figura 1 evidencia os 17 objetivos dos ODS, com destaque 
para o objetivo no 16. 

 

Figura 1: Objetivos do Desenvolvimento Sustentável. Fonte: https://brasil.un.org/pt-br/sdgs 
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Para alcançar uma cultura de paz e não violência, algumas metas foram propostas, salientando-se 
a redução significativa de todas as formas de violência e das taxas de mortalidade relacionadas a 
ela, em todos os lugares. Além dessa meta, outras relacionadas à violência contra a criança, ao 
crime organizado e seus fluxos financeiros, à corrupção, fortalecimento e transparência das 
instituições, garantias de acesso à informação e fortalecimento do Estado Democrático de Direto, 
também foram propostas para alcançar uma cultura de paz e não violência. 

No Brasil, o acompanhamento da violência e das taxas de mortalidade é realizado pelo Instituto 
Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), órgão federal responsável pela produção e 
disponibilização dos indicadores. Atualmente, essa meta possui 4 indicadores, sendo 2 desses 
produzidos: Número de vítimas de homicídio intencional, por 100.000 habitantes, por sexo e idade 
e  Proporção da população sujeita a violência física, psicológica ou sexual nos últimos 12 meses; 
1 relacionado a conflitos que não se aplica ao Brasil: Óbitos relacionados com conflitos por 
100.000 habitantes, por sexo, idade e causa; e 1 em análise/construção: Proporção da população 
que se sente segura quando caminha sozinha na área onde vive. Tais indicadores são produzidos 
em pequenas escalas, apresentados a nível nacional, grandes regiões e a nível estadual. (Instituto 
Brasileiro de Geografia e Estatística [IBGE], 2022). 

Num pais de dimensões continentais como o Brasil e que, historicamente, apresenta grandes 
desigualdades socioeconômicas regionais e locais, grandes unidades de análise podem ocultar a 
heterogeneidade espacial tanto dos indicadores socioeconômicos quanto da própria atividade 
criminal. Ao longo da história, a criminologia direcionada ao estudo da dimensão espacial dos 
crimes, permitiu identificar que grandes unidades de análise podem conduzir a inferências 
imprecisas sobre a atividade criminal, denominada por Robison (1950) de falácia ecológica. Dessa 
forma, os estudos relacionados à Criminologia Espacial ou Geografia do Crime, passaram a 
utilizar cada vez mais unidades espaciais de análise menores, movendo-se de condados para 
cidades, de unidades de saúde para bairros e vizinhanças, até os estudos mais atuais, que 
utilizam endereços, cruzamentos de vias e trechos de logradouros, por vezes denominados de 
micro-locais ou de análises micro-espaciais (Andresen, 2014).  

As análises em nível local, articuladas com as escalas regionais e globais, são fundamentais na 
proposta de ações concretas que visam à redução da criminalidade no país e no mundo. Nesse 
sentido, a Geoinformação, aliada aos conhecimentos teóricos produzidos em outros ramos da 
ciência, se constituem em aliados importantes na compreensão da dinâmica criminal e das 
características locais do ambiente na qual ocorrem.  

De acordo com Cubas e Taveira (2020, p.22), a Geoinformação, também chamada de Ciência da 
Informa­«o Geogr§fica, ñ® um dom²nio cient²fico aut¹nomo que fundamenta teoricamente o 
conjunto de métodos, técnicas e ferramentas que comp»em a esfera do Geoprocessamentoò. 
Trata-se de um conceito geral, que abarca as Geotecnologias e o Geoprocessamento, central nas 
análises espaciais. Essas auxiliam não só na coleta de dados geográficos, armazenamento e 
análise, mas, também, na disponibilização da informação (Mapas, Cartas e WebGIS) que inclui 
aspectos da Cartografia (Cuba & Taveira, 2020). 

C©mara e Monteiro (2001, p. 1) destacam que ño problema fundamental da Ci°ncia da 
Geoinformação é o estudo e a implementação de diferentes formas de representação 
computacional do espa­o geogr§ficoò. Neste contexto, Moura evidencia que o Geoprocessamento 
ñn«o ® somente representar, mas ® associar a esse ato um novo olhar sobre o espa­o, um ganho 
de conhecimento, que ® a informa­«oò (Moura, 2014, p.4). 

 Assim, por meio do estudo de caso do município de Piracicaba/SP, procuramos demonstrar como 
a Geoinformação, aliada à Teoria da Desorganização oriunda da sociologia, auxiliam na coleta 
das informações, armazenamento, análise e disponibilização do conhecimento gerado sobre os 
delitos que ocorrem no município. 

 

A teoria da desorganização social 

 

O estudo da dinâmica espacial do crime é há muito tempo objeto de pesquisas que deram origem 
à 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 início do século XIX na 
França, foram pioneiros ao analisar a dimensão espacial do crime, sendo que o primeiro mapa do 
crime foi publicado por Guerry em 1829, utilizando como unidade de análise os departamentos 
franceses. 

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

No século XX, com o declínio do interesse dessa temática entre acadêmicos da França e 
Inglaterra, as pesquisas sobre a distribuição dos crimes se deslocou para os Estados Unidos, 
ganhando destaque nos estudos desenvolvidos por sociólogos da Universidade de Chicago. 
Dentre esses estudos, o trabalho desenvolvido por Clifford Shaw e Henry MacKayôs pode ser visto 
como um marco, pois foram responsáveis pela elaboração da teoria da desorganização social, 
amplamente utilizada em diversas pesquisas atuais (Andressen, 2014).  

No livro denominado Juvenile Delinquency and Urban Areas, Shaw e Mackayôs (1942) analisaram 
a distribuição geográfica de jovens infratores na cidade de Chicago e identificaram que a 
delinquência era maior na área central e suas adjacências e menor nas áreas periféricas. Para 
elucidar esse modelo espacial, eles buscaram evidências na expansão e diferenciação da cidade 
em zonas, tomando como base as suas características físicas (áreas comerciais e industriais, 
distribuição de construções condenadas à demolição ou reparos e a áreas onde havia o aumento 
ou declínio da população), econômicas (famílias assistidas por programas sociais, o custo médio 
dos alugueis, a ocupação da população e a propriedade dos domicílios) e populacionais 
(porcentagem de imigrantes). 

Os autores constataram que as condições econômicas associadas à degradação física dos 
bairros, conduziriam a uma forte movimentação de pessoas, tornando a compra e aluguel dos 
imóveis mais baratos e atraindo imigrantes para a área. As barreiras linguísticas e culturais 
oriundas da imigração, associadas à carência socioeconômica e a alta mobilidade residencial, 
levariam a dificuldades para construir uma coesão comunitária no local, influenciando o controle 
social informal exercido na comunidade e conduzindo ao aumento da criminalidade. 

O primeiro estudo empírico que procurou testar diretamente a teoria da desorganização social 
proposta por Shaw e Mackayôs (1942) foi elaborado por Sampson e Groves (1989).  Os autores 
testaram a hipótese de que o baixo status econômico, a mobilidade residencial, a 
heterogeneidade étnica - variáveis presentes no trabalho de Shaw e Mackayôs (1942) - e a 
desagregação familiar, incluída na pesquisa de Sampson e Groves (1989), levariam à 
desorganização social da comunidade e, consequentemente, ao aumento da criminalidade. Como 
medida da organização social, os autores examinaram três dimensões endógenas da 
comunidade: a sua capacidade em supervisionar e controlar os grupos de jovens, as redes de 
amizade local e a taxa de participação das pessoas na organização formal e voluntária da 
comunidade. A figura 2 apresenta uma extens«o do modelo causal da teoria de Shaw e Mackayôs 
da estrutura sistêmica comunitária e das taxas de criminalidade e delinquência. 
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Figura 2: Modelo causal da teoria de Shaw e Mackayôs da estrutura sist°mica comunitária e das 
taxas de criminalidade e delinquência. Fonte: Adaptado de Sampson e Groves (1989, p.783). 

 

O estudo empírico revelou que comunidades que possuem fracas relações de amizade e 
parentesco, grupos de jovens sem supervisão e baixa participação organizacional, sofreram 
maiores taxas de vitimização, indicando um fraco controle social informal (Sampson & Groves, 
1989). 

 

U objeto de análise da criminalidade: área urbana de Piracicaba/SP 

 

O município de Piracicaba localiza-se entre as coordenadas geográficas 47o29ô e 48o05ôO e 22o31ô 
e 22o54ôS, na por­«o centro-leste do Estado de São Paulo, tendo como municípios limítrofes: ao 
norte São Pedro, Charqueada, Ipeúna e Rio Claro; a leste Anhembi; oeste Iracemápolis, Limeira e 
Santa B§rbara DôOeste; e ao sul Rio das Pedras, Saltinho, Tietê, Laranjal Paulista e Conchas 
(Figura 3).  

Em 2020, segundo estimativa do IBGE (2020), o município de Piracicaba possuía uma população 
de 407.252 pessoas, representando um crescimento de 11,71% em relação às 364.571 pessoas 
recenseadas em 2010. Do total de habitantes registrados no último Censo Demográfico, 7.828 
pessoas residiam na área rural e 356.743 na área urbana do município, representando um 
elevado grau de urbanização de 97,85% (população que vive em áreas urbanas) (IBGE, 2010a). 

Considerando-se a área territorial de 1.376,9 km², Piracicaba possuía uma densidade demográfica 
de 264,77 hab/km² (IBGE, 2010a). Segundo a estimativa do IBGE de 2020, a densidade 
demográfica aumentou para 295,77hab./km². As áreas ao sudoeste e noroeste da região central, 
são as mais povoadas de Piracicaba. Na região central os locais com alta densidade demográfica 
correspondem aos condomínios residenciais verticais, que por suas características construtivas, 
reúnem um grande número de pessoas numa porção reduzida do espaço. 

A população Piracicabana é constituída predominantemente por adultos (entre 30 e 59 anos) com 
41,11%, seguido pelos jovens (entre 15 e 29 anos9) que representam 25,99% da população. As 
mulheres são a maioria da população com percentual de 51,1% (IBGE, 2010a). 

Em relação à cor ou raça, predomina no município a população branca (72,5%), seguida por 
pardos (20,7%) e pretos (5,9%). As populações indígena e amarela, assim como aqueles que não 
declararam sua cor ou raça, representam cada uma, menos de 1% da população Piracicabana 
(IBGE, 2010a). 

 

 

                                                           
9
 A classificação de jovens adotada é aquela considerada no Estatuto da Juventude instituído pela Lei nº 12.852, de 5 de 

agosto de 2013. 
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Figura 3: Localização da Área de Estudo. Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Devido ao número de habitantes, Piracicaba é classificada pelo IBGE como uma cidade de porte 
médio e na hierarquia urbana brasileira foi classificada como Capital Regional nível C. Em razão 
do intenso movimento pendular existente entre os municípios de Piracicaba, Charqueada, Rio das 
Pedras e Saltinho, o mesmo foi analisado como uma unidade urbana indissociável, denominada 
Arranjo Populacional de Piracicaba, no qual Piracicaba exerce o papel de atração populacional. O 
Arranjo Populacional de Piracicaba faz parte da região de influência do Arranjo Populacional de 
São Paulo (Grande Metrópole Nacional) (IBGE, 2018).  

Na região de influência, o Arranjo Populacional de Piracicaba possui ligação com outros 3 arranjos 
populacionais e 2 municípios, a saber: Arranjo Populacional de Cerquilho - Tietê/SP (Cerquilho e 
Tietê), Mombuca, Santa Maria da Serra; Arranjo Populacional de São Pedro/SP (São Pedro e 
Águas de São Pedro); e, Arranjo Populacional de Capivari/SP (Capivari e Rafard). Considerando o 
próprio Arranjo Populacional de Piracicaba e sua região de influência, Piracicaba é o destino de 11 
municípios. 

Na hierarquia dos centros urbanos, a posição de Piracicaba é resultado de sua importância em 
relação à gestão do território, sendo expressiva sua participação tanto na gestão pública quanto 
empresarial do território, orientando o fluxo de informações imateriais que direcionam os fluxos de 
gest«o, ñincorporando ordens, hierarquias, informa­»es, poder e dinheiro entre os agentes que se 
organizam de forma multilocalizadosò (IBGE, 2018, p. 77). Al®m desses elementos que configuram 
as relações de longa distância, o Arranjo Populacional de Piracicaba ainda possui importantes 
relações de proximidade, sendo fonte de empregos para as populações dos municípios sob sua 
região de influência, além de se constituir o destino dessas para um conjunto de atividades, como 
saúde, educação, lazer, serviços especializados, dentre outros. 

A importância regional de Piracicaba e sua relevância na gestão do território é produto do contexto 
histórico e socioeconômico que possibilitou sua expansão urbana, seu desenvolvimento industrial 
e, também, o crescimento do setor terciário. Em 2018, as atividades de comércio e prestação de 
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serviços respondiam pela maior parcela (42%) do Produto Interno Bruto (PIB) do município, 
seguido pela indústria (29,13%) (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística [IBGE], 2010b).  

Na última década, o setor de serviços tem ocupado o primeiro lugar no número de empregos 
formais em Piracicaba, com destaque para os serviços de atenção à saúde humana, educação e 
administração pública, defesa e seguridade social. A indústria ocupa o segundo lugar, com a 
fabricação de máquinas e equipamentos; fabricação de veículos automotores, reboques e 
carrocerias; e fabricação de produtos alimentícios, responsável por grande parcela dos empregos. 
Já o setor de comércio ocupa o terceiro lugar no número de empregos formais, com destaque 
para o comércio varejista (Ministério do Trabalho e Emprego [MTE], 2021).  

Os setores de serviços e comércios ocupam, predominantemente, a área 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 rodoviários, 
especialmente as Rodovias Geraldo de Barros e Fausto Santomauro, também representam locais 
relevantes para a atividade industrial, concentrando parcela considerável das unidades localizadas 
fora dos distritos industriais. Na área central do município, ainda é possível observar resquícios 
das atividades industriais desenvolvidas no local que, paulatinamente, vão cedendo lugar a 
atividade comercial, com a ocupação de galpões outrora industriais.  

Entre 2010 e 2018, as pessoas ocupadas em Piracicaba tiveram uma queda no número de 
salários mínimos (SM), registrando uma redução de 3,32 para 3,28. Em 2018, a indústria foi o 
setor com a maior média salarial (3,86 SM), seguido pelo setor de serviços (3,53 SM). A 
agropecuária 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 número de domicílios (36,85%), seguida 
pela faixa entre 5 e 10 SM, abarcando 26,90%. Juntas ambas representam a maioria dos 
domicílios em Piracicaba. Um número expressivo de domicílios não 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 posição regional importante. A 
indústria, com a maior média salarial no município, aliada ao setor de serviços, contribuem de 
modo relevante na hierarquia urbana brasileira. A população é predominantemente adulta, porém 
o número de jovens ainda é expressivo. Embora ocorra o predomínio da população branca, ainda 
é possível observar uma diversidade racial razoável, representada por pretos e pardos.  

 

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

 

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram utilizadas ferramentas relativas às geotecnologias, 
especialmente os Sistemas de Informação Geográfica (SIG), para analisar o crime a partir de uma 
perspectiva espacial, baseada na teoria de desorganização social. De acordo com Anselin et al. 
(2000), os SIGs são cruciais para a mensuração e representação das relações espaciais dos 
dados.  Dentre as técnicas de análise estatística espacial se destacam aquelas ligadas à análise 
exploratória dos dados e de regressão espacial, propostas por Anselin (1995) e aplicadas por 
Melo (2017) para o estudo do crime no município de Campinas. 

Os dados que medem a criminalidade em Piracicaba/SP são oriundos das informações contidas 
nos boletins de ocorrência, disponibilizados pela Secretaria de Segurança Pública do Estado de 
São Paulo (SSP) em planilhas no formato de pasta de trabalho do Excel (.xls). As informações 
foram organizadas em um banco de dados contendo os crimes registrados em Piracicaba entre 
2008 e 2012, de acordo com a sua tipologia. O período selecionado teve como objetivo abarcar 
uma amostra de dados considerável (5 anos), evitando, dessa forma, anos atípicos que poderiam 
representar picos ou vales de ocorrência de crimes. Além disso, o período selecionado abrange 
praticamente o mesmo período da série de dados do Censo Demográfico, realizado pelo IBGE em 
2010, o qual foi a base para a representação da teoria da desorganização social, conforme será 
exposto nos parágrafos subsequentes. Dessa forma, a série dados escolhida abrangeu quase a 
mesma escala temporal dos dados censitários, evitando distorções nos resultados.  
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Para a espacialização das informações a rotina de processamento foi realizada através das 
seguintes etapas: 

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

2. Conversão das planilhas (.xls) para tabelas no formato de banco de dados padrão 
(geodabase) da Esri, utilizando a versão 10.7.1 do software ArcMap; 

3. Exclusão dos registros duplicados por meio da ferramenta ñDelete identicalò do 
software ArcMap, considerando os campos: ano, número dos boletins de ocorrência e 
nome da delegacia. A indicação desses campos consta na metodologia fornecida pela 
Secretária de Segurança Pública do Estado de São Paulo junto ao dado original para a 
exclusão das duplicidades da planilha; 

4. Supressão dos registros que não possuem informações para a espacialização 
(endereço e coordenadas geográficas); 

5. Reconhecimento e estruturação manual das inserções textuais dos endereços no 
formato brasileiro (tipo de endereço, nome do logradouro, número, nome do bairro, 
código postal, município, estado e país); 

6. Geocodificação10 das tabelas por meio dos endereços para a obtenção das 
coordenadas geográficas; 

7. Comparação manual dos endereços retornados pelo processo de geocodificação 
com os endereços originais. No caso de divergência os endereços foram corrigidos e 
submetidos ao processo de geocodificação novamente; 

8. Criação das classes de feição no geodabase para cada tipo de crime com base nas 
coordenadas geográficas. 

Entre 2008 e 2012, foram registrados 15.584 boletins de ocorrência em Piracicaba. Desse total, 
371 possuíam como rubrica o homicídio simples e qualificado, 281 estupro e estupro de 
vulnerável, 3.681 roubos e 5.842 furtos de automóveis, 524 roubos e 4.885 furtos residenciais. Do 
total de homicídios, 190 registros correspondiam a valores exclusivos11 e 135 (71%) 
apresentavam dados que possibilitaram a espacialização. Para as ocorrências de estupro, foram 
identificados 141 registros únicos, dos quais 97 (68,8%) possuíam informações que possibilitaram 
a espacialização. Já os registros de roubo e furto de automóvel, 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 informações que possibilitaram a representação espacial. Ainda, 
para os registros de roubo residencial não foi identificada nenhuma duplicação e 467 (89,1%) 
possuíam informações para a espacialização, enquanto para os furtos foram constatados 4.878 
(92%) boletins de ocorrência, sendo que deste total, 4.488 foram passíveis de cartografar. 

Para a caracterização da teoria da desorganização social os dados utilizados são oriundos das 
variáveis demográficas e socioeconômicas coletadas durante o Censo Demográfico de 2010 pelo 
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE). Tais variáveis são agregadas por setores 
censitários, sendo esta a menor unidade de análise disponível. As variáveis utilizadas e os 
vínculos com a Teoria da Desorganização Social constam no Quadro 1. 

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

                                                           
10

 A geocodificação é o processo de conversão do endereço postal em pares de coordenadas geográficas (Davis jr & 

Alencar, 2011). Para esse procedimento foi desenvolvido um script em Python que utiliza uma Interface de 

Programação de Aplicativos (API) do Google Maps. O endereço composto do tipo e nome do logradouro, número, 

bairro, cidade, estado e país é enviado para a API que retorna o par de coordenadas do local. 
11

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

 

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

Mobilidade residencial  Rompimento familiar  

1- Domicílios alugados  1- Responsáveis por domicílio que vivem com cônjuge  

2- Residentes em domicílios alugados  Heterogeneidade étnica  

Carência socioeconômica  1- Índice de Blau para cor de pele 

1- Domicílios com rendimento mensal per capita de até 1/2 
salário  

Baixa participação organizacional  

2- Domicílios com banheiro de uso exclusivo dos moradores  1- Domicílios alugados  

3- Domicílios com lixo coletado  2- Residentes em domicílios alugados  

4- Domicílios com eletricidade  Redes de amizade  

5- Domicílios com iluminação pública  1- Residentes em domicílios em aquisição 

6- Domicílios com pavimentação  2- Residentes em domicílios próprios 

7- Domicílios com esgoto a céu aberto  
3-Variância do rendimento mensal das pessoas 
responsáveis por domicílios 

8- Domicílios com lixo acumulado  

 9- Pessoas alfabetizadas 

  

A partir do número de crimes registrados em cada setor e da população inserida neles, calculou-
se a taxa bruta para cada um deles. Devido ao número de setores censitários sem ocorrência 
alguma de homicídios 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 autocorrelação espacial. De acordo 
com Nery et. al. (2012), as taxas bayesianas consideram os dados da própria unidade e das 
unidades vizinhas para estimar a taxa de determinado setor censitário (taxa bayesiana local). A 
tabela 1 apresenta as estatísticas descritivas para a taxa bruta dos crimes registrados em 
Piracicaba e para as taxas bayesianas estimadas para os homicídios e estupros. 

 

Tabela 1 - Taxa bruta por 1.000 habitantes e Taxa Bayesiana Local por 1.000 habitantes (Setores 
Censitários). Fonte: Secretária de Segurança Pública do Estado de São Paulo (2020). Elaborado e 

organizado pelo Autor 

 
Tipo de Crime 

Taxa Bruta por 1.000 habitantes /Taxa Bayesiana Local por 1.000 
habitantes 

  Mínimo Máximo Média Desvio Padrão 

Y1 Homicídios 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 Automóvel 0 / - 2.666,7 / - 24,7 / - 153,8 / - 

Y4 Roubo de Automóvel 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 / - 

Número de observações: n=718 

 

A base cartográfica 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 informações vetoriais foram adquiridas via internet no formato shapefile,em coordenadas 
geográficas, no datum World Geodetic System (WGS) 1984. Elas abarcam informações 
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 
Referência para as Américas (SIRGAS 2000), no sistema de coordenadas UTM, Fuso 23S. 

A análise espacial exploratória dos dados de criminalidade foi realizada com base nas estatísticas 
descritivas das variáveis dependentes e independentes, no cálculo de um indicador global e de 
um indicador local de autocorrelação espacial (Anselin, 1998). O indicador global utilizado foi o 
índice I de Moran, que avalia o grau de organização espacial de uma variável (Ferreira, 2014). 
Esse indicador foi utilizado para a caracterização da região de estudo como um todo, fornecendo 
um valor único como medida de associação espacial. Em conjunto com o indicador global e com o 
objetivo de refinar a análise exploratória dos dados, foi utilizada a proposta de estatística espacial 
elaborada por Anselin (1995), denominada indicador local de associação espacial (LISA). 

Para a análise de regressão espacial, inicialmente foi aplicado um modelo clássico de regressão 
dos quadrados mínimos ordinários (OLS). Tal modelo não considera a defasagem espacial das 
variáveis, porém através dele é possível o acesso ao diagnóstico de dependência espacial. Tal 
diagnóstico indica a necessidade ou não de modelos de regressão que incorporem a defasagem 
espacial das variáveis, controlando assim a dependência e heterogeneidade espacial nos dados 
(Anselin, 1988a; Almeida, 2012).  

Com base no diagnóstico de dependência espacial, foi avaliado o resultado da aplicação do teste 
estatístico multiplicador de Lagrange (LM). Tal teste permite identificar se os dados possuem 
dependência espacial, tanto na forma de uma variável espacialmente defasada omitida, quanto na 
autocorrelação espacial no termo do erro; e se possuem heterogeneidade espacial, na forma de 
heteroscedasticidade (Anselin, 1988b). 

A partir do teste LM é possível escolher o melhor modelo de regressão 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 variável dependente e a sua fórmula 
geral é apresentada na Equação 1: 

                                                    (1) 

Onde y ® a vari§vel com a taxa bayesiana estimada para os homic²dios, ɟ ® o par©metro espacial 
autorregressivo, Wy é a matriz espacial ponderada dos valores locais de y em áreas vizinhas, X é 
o conjunto de vari§veis explicativas relacionadas com o coeficiente ɓ, e Ů ® o termo do erro.  

Por outro lado, o modelo LM-Error considera o padrão espacial manifestado no termo do erro e 
sua fórmula é apresentada na Equação 2: 

ɓ + Ů 

Ů = ɚWŮ + u, 

Onde ɚ ® o coeficiente de erro espacial, Ů ® o vetor do termo do erro espacialmente 
ponderado utilizando a matriz de pesos W, e u é o vetor da porção não correlacionada dos erros e 
são independentes e identicamente distribuídos. 

Para a análise exploratória dos dados e para a análise de regressão, foi utilizado o software de 
SIG gratuito GeoDaSpace versão 1.2, desenvolvido por Luc Anselin. 

 

Resultados e Discussões 

 

Os resultados obtidos nesse estudo evidenciaram a distribuição dos crimes na área urbana de 
Piracicaba, permitindo-se identificar áreas que demandam o desenvolvimento de políticas públicas 
visando a redução dos crimes, podendo-se atender o objetivo no 16 dos ODS. 

(2) 
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Desse modo, a tabela 2 apresenta a correlação entre as variáveis dependentes. Os crimes contra 
o patrimônio (roubos/furtos de automóveis e de residências) apresentam uma correlação maior 
entre si quando comparados com os crimes contra a pessoa (homicídios e estupros), com valores 
próximos a 0. Em linhas gerais, não há uma forte correlação entre os crimes na área de estudo, 
sendo a maior delas a correlação positiva (0,525) entre os furtos e roubos de automóveis. 
Conforme ressalta Melo (2017), essa análise não é propriamente um teste para verificar a 
semelhanças espaciais entre os crimes, porém constitui um bom indicativo para a análise 
individual de cada crime. 

 

Tabela 2 - Correlação das variáveis dependentes. Fonte: Elaborado e organizado pelo Autor 

 

 

Conforme indicado por Anselin, Cohen, Cook, Gorr e Titta (2000) um conceito importante na 
análise da autocorrelação espacial e, também, para o cálculo da taxa bayesiana local, é a matriz 
de pesos espaciais, fundamental para formalizar a noção de similaridade local e essencial nos 
testes estatísticos que envolvem dados espaciais. Nesse estudo, a matriz de pesos espaciais ou o 
critério de vizinhança adotado foi Queen Contiguity de primeira ordem, que considera as linhas 
limítrofes entre os polígonos e seus vértices para determinar a vizinhança dos setores censitários. 
A figura 4 exemplifica a matriz de pesos espaciais selecionada. 

 

 

Figura 4 - Matriz de Pesos Espaciais. Fonte: Elaborado e organizado pelo Autor 

 



 110 

Com base na taxa bayesiana local para os homicídios e estupros, e na taxa bruta para roubos e 
furtos de automóveis e residenciais, procedeu-se o c§lculo do ²ndice global de Moranôs I (Fereira, 
2014).  

O valor de autocorrelação espacial obtido para os homicídios (i = 0,069, p=0,026 com 999 
permutações) para as taxas oriundas do estimador bayesiano, indica uma baixa associação 
espacial, porém positiva e significativa (p<0,05). Para os estupros, o valor de autocorrelação 
espacial é semelhante aos homicídios, com baixa associação espacial, positiva e significativa. 
Assim como os homicídios e estupros, os furtos de automóveis e roubos residenciais foram 
estatisticamente significantes, com ²ndice global de Moranôs I positivo, indicando associação 
espacial nos dados. Por outro lado, os roubos de automóveis e furtos residenciais não foram 
estatisticamente significantes (p>0,05), indicando que não houve autocorrelação espacial para 
esses tipos de crimes. 

A aplica­«o do ²ndice global de Moranôs I permitiu indicar a presença da associação espacial 
positiva e significativa, porém por se tratar de um indicador global o resultado obtido se apresenta 
resumido, englobando toda a área de estudo. Para refinar esse resultado e com o objetivo de 
identificar processos subjacentes a esse, procedeu-se a aplicação do indicador local de 
associação espacial (LISA), utilizando-se para tal a mesma matriz de pesos espaciais. Tal 
indicador permitiu a identificação de clusters (áreas com taxas semelhantes, representadas pelos 
valores alto-alto e baixo-baixo) e outliers (áreas com taxas discrepantes da sua vizinhança, 
representadas pelos valores alto-baixo e baixo alto) (Anselin, 1995).  

Na figura 5, que demonstra o resultado obtido a partir da aplicação do LISA, é possível observar 
que os homicídios se concentram na região periférica da área urbana de Piracicaba, 
principalmente ao sul (bairros Campestre, Monte Líbano e Paulicéia), sudoeste (bairros Novo 
horizonte, Jardim Planalto e Vila Cristina) e noroeste (bairros Vila Sônia e Parque Residencial 
Piracicaba) da área central. No centro de Piracicaba, predominam áreas com poucos homicídios, 
exceto a região no entorno da Avenida Carlos Botelho, na divisa dos bairros São Dimas e São 
Judas, que apresenta um pequeno cluster de homicídios. 

De forma geral, os estupros ocorrem com maior frequência no sul, sudoeste e noroeste do centro 
da área urbana. No noroeste, esse tipo de crime é mais frequente nos bairros Ondas, Ondinhas e 
Vale do Sol, porém a região possui também locais com um baixo registro de estupros, como nos 
bairros Santa Terezinha e Vila Sônia. No sul, os estupros são comuns em bairros como Chicó e 
Taquaral, localizados nas franjas da área urbana, além de algumas áreas dos bairros Paulicéia e 
Monte Líbano, mais próximos a área central. No sudoeste, os bairros Paulista e São Jorge, 
apresentam tanto áreas com grande frequência de estupros, como locais com poucos registros. 
Por outro lado, os bairros Jardim Planalto e Novo Horizonte contiveram apenas áreas com alto 
índice de estupros. Assim como para os homicídios, os estupros não são frequentes na área 
central de Piracicaba, com alguns agrupamentos desse tipo de crime ocorrendo nos bairros 
Higienópolis, Centro e Cidade Alta, no entorno das Avenidas José Micheletti e 31 Março, e na 
Avenida Saldanha Marinho, entre os bairros São Judas e Cidade Alta.  

Os roubos de automóveis se concentram predominantemente na área central e nas regiões sul e 
leste de Piracicaba. Na área central esse tipo de crime é comum nos bairros Vila Rezende e 
Areião, nas imediações das avenidas Rui Barbosa, Limeira e Rio Claro, e no bairro Centro nas 
imediações da Avenida José Micheletti e sua ligação com a Avenida 31 de Março. Ao sul, os 
roubos de automóveis são mais frequentes nos bairros Paulicéia, Verde e Jardim Califórnia, 
próximos à Avenida 31 de Março e à Rodovia Cornélio Pires, além dos bairros Nova América e 
Água Branca, nas imediações da Avenida Prof. Alberto Vollet Sachs e da Avenida Antonio 
Fazanaro, respectivamente. A leste destaca-se o bairro Piracicamirim, nas imediações da Avenida 
Dois Córregos com a Avenida Rio das Pedras, e os bairros Jardim Abaeté, Unileste e Dois 
Córregos, junto à Rodovia do Açúcar. 

A região central concentra também a maior parte dos furtos de automóveis, abrangendo parte dos 
bairros Cidade Alta, São Judas, Cidade Jardim, São Dimas e Centro, próximas as Avenidas 
Armando de Salles Oliveira, Carlos Botelho, dos Operários e Saldanha Marinho. Nas áreas 
periféricas da cidade e em partes da região central (bairros Nova Piracicaba, Monumento e Nhô 
Quim) esse tipo de crime é pouco comum. 
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Os roubos residenciais ocorrem com maior frequência na região central (bairros Nova Piracicaba, 
São Dimas, Cidade Jardim, Centro e Cidade Alta), sudoeste (bairros Castelinho e São Jorge) e 
noroeste (bairros Ondas e Ondinhas). Os furtos residenciais estão concentrados em pequenas 
áreas da região central (bairros São Dimas e Centro), sudoeste (bairro Castelinho), leste de 
Piracicaba (nos bairros Piracicamirim e Água Branca) e noroeste (bairros Vale do Sol e Vila 
Industrial). 

As estatísticas descritivas das variáveis oriundas do Censo Demográfico de 2010 usadas para 
representar a teoria da desorganização social são apresentadas na tabela 3. Conforme é possível 
observar, Piracicaba é um município onde os serviços básicos como coleta de lixo, acesso à 
energia elétrica e saneamento básico foram praticamente universalizados, com mais de 98% dos 
domicílios atendidos. Apesar dessa realidade, ainda persistem alguns problemas, de proporções 
variadas, como residências localizadas em ruas sem iluminação pública (12,75% no total e 8,44% 
na área urbana), pavimentação (13,7% no total e 9,44% na área 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). 



 

 

 

Figura 5: Indicador Global de Autocorrela­«o Espacial (Moranôs I) e indicador Local de Associa­«o Espacial (LISA) dos crimes. Fonte: Elaborado e 
organizado pelo Autor








































































































































































































































































































































































