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1. Editorial Note

Jorg Matschullat, matschul@tu-freiberg.de

Dear friends, dear GOAListas,

First and foremost, Merry Christmas and a beautiful time of Advent. |
think that “happiness lies between the ears” and so we can enjoy the
season independent of boundary conditions which may often be a
lot less appreciable. | really hope that you and your families are well.
Stay safe.

Let me express immediately that | am very sad and frustrated that
our latest application for DAAD funding did not make it — again. |
take that on my shoulders and can only comment that we seem to
have adversaries in the independent deciding committees, who we
could once more not convince of the relevance of our proposal.
However, we shall retry again in 2021 for 2022/2023.

This year, 2020, has been and still is a year with major “new”
challenges. | do refer here to the pandemic that causes lots of grief
and worry in most if not all of our countries. Being geoscientists,
however, we should not forget that pandemics are a natural force
which control populations and have been with us humans for as long
as we populate our planet. While this argument is of limited
consolation, we might like to focus on the positive side: Following a
comparatively long period of calmth and steadiness, we currently
face a plentitude of social, political and natural perturbations. Any
one of those urges us to adapt, to transform.

Transformation processes for almost eight billion people populating
our planet may not be an easy task. Climate change, structural
changes, energy transition, water issues — we geo-people certainly
do not face any shortage of challenges. Yet, for us GOAListas, there
IS even more...

What, you may ask? Well, our beautiful and most valuable network
needs transformation, too. Our magnificent and most dedicated
leader, Reinaldo Garcia, cannot stay on forever. Klaus Stanek,
whom | envy for his fluency in Spanish and whom | consider to be
real friend and major support of GOAL, is now a retiree. He would
have engaged in GOAL 2021, but for 2022, he can no longer
provide his magnificent services.
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GEO-NETWORK OF LATINAMERICAN-GERMAN ALUMNI (GOAL)

And there is me. J6rg Matschullat is — as of November 2020 — the new Vice-Rector for Research
at TU Bergakademie Freiberg. This “job” and responsibility is an honorary one, yet demands a
very big time commitment. | have to manage all that in parallel to my standard duties as full
professor and director of a university research centre — for the next five years.

So we (GOAL) need new faces. The German bridgehead (recently Klaus and myself) needs to be
replaced by others. YOU should identify and define them. Make sure that any successor is a
strong personality and a name in science. Where do you find them? Well, take a critical look at
your German contacts and check, where these colleagues stand (with their impact in science and
with their networking capabilities). Identify potential bridge heads and talk to them. Do the same by
looking in the mirror and by asking yourselves, who could step in and dedicate her or his energy to
carry GOAL forward as coordinator after Reinaldo?

Both Reinaldo and | will do our very best to serve in the transition period that has started already.
But neither one of us can do that for too long. Within the next two years, new faces, new forces
need to be identified and implemented to carry on — and to push our wonderful network to new
horizons.

The ball now lies in your field — please use it. New faces, younger, ambitious, dedicated and full of
ideas, are now in demand and should lead our network to new horizons. | do very much look
forward to that and | will, just like Reinaldo and Klaus, do everything | can to support the future
leaders of our GOAL.

Abrazos, abracos and a big hug
Jorg

PS: This is NOT a farewell. It is just an unmistakable signal to all GOAListas to get busy.
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2. Geodesia InSAR (Interferometria de Radar de Apertura Sintética) para el analisis
cuantitativo de la subsidencia en la Sabana de Bogoté, Colombia

Héctor Mora-Paez', Coordinador GOAL Colombia; Fredy Diaz Mila?, y Lusette Karime Escobar Rey?
Servicio Geologico Colombiano, Direccion de Geoamenazas,
Grupo Investigaciones Geodésicas Espaciales, Bogota, Colombia
lhmora@sgc.gov.co , %fdiaz@sgc.gov.co, 3lkescobar@sgc.gov.co

1. Introduccion

La subsidencia puede definirse como el hundimiento paulatino de la superficie terrestre, y puede estar asociada a procesos
naturales o antropogénicos (Poland et al., 1972; Poland, 1984) (figura 1). El primero hace referencia a procesos geoldgicos
tales como el resultado de carga isostatica de sedimentos, compactacion natural de depdsitos holocénicos, vulcanismo,
fallas y pliegues (Tomas et al., 2014). La subsidencia antropogénica se deriva del impacto de actividades humanas como
la extraccion de mineral, construccion de taneles, extraccion de agua, petréleo o gases, descensos freéticos prolongados,
carga de sedimentos, procesos de consolidacién de suelos blandos, entre otros (Gambolati et al., 2005; Raucoules et al.,
2007; Yuill et al., 2009)

Figura 1. Diagrama esquematico de subsidencia del terreno. Tomado de NASA, 2016.

El fendbmeno de la subsidencia ha sido detectado en diversos lugares del mundo, como los observados en México, Estados
Unidos, Tailandia, Italia, China, entre otros. En Latinoamérica se destaca cémo la intensa explotacion de acuiferos que
subyacen diversas areas urbanas de México ha resultado en altas tasas de subsidencia. En la ciudad de México, la
velocidad de subsidencia maxima registrada excede los -370 mm/afio, causando dafios estructurales a casas de habitacion
e infraestructura urbana. En otras ciudades del centro de México, el proceso de subsidencia se presenta en niveles
relativamente menores, pero aun lo suficientemente altos (-40 a -90 mm/afio) para causar fallamiento superficial
significativo. Estas altas velocidades de subsidencia son causadas por el incremento de la demanda de agua debido al
crecimiento de la poblacion, que conlleva la caida del nivel del agua subterrdnea y la consolidacién de sedimentos. El
crecimiento de la economia mexicana, especialmente en la zona més industrializada del centro y norte de México, sugiere
que la demanda de agua seguira creciendo, lo que aumentara el proceso de subsidencia y el riesgo asociado en diversas
areas urbanas del pais, (UNAM, 2017; Chaussard et al, 2014).

Chaussard (2013) clasifica el &rea de influencia de la subsidencia en funcion de tres patrones espaciales, asi:
a) Escala grande, mayores a 100 km2

b) Locales, entre 10 y 100 km2

c) Parches, menores a 10 km2
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Igualmente, Chaussard (2013) ha propuesto una caracterizacion de la subsidencia, a partir de datos de subsidencia
en Indonesia, la cual sirve como referencia para la generacion de una posterior caracterizacion para la zona de
estudio, la cual es presentada en la siguiente tabla:

Caracterizacion de la subsidencia. (Adaptado de Chaussard, 2013).

PATRON GEOLOGIA
PROCESOS DE SUBSIDENCIA TASAS ESPACIAL SUPERFICIAL USOS DEL SUELO
Sedimentacion .
Depositos

Natural holoceno, < 1cm/afio Amplio Todos los depésitos

., compresibles
compactacion

Industrial, mixto y
Extraccion de agua, | Hasta decenas Amplio o en Dep0sitos agricultura

gas o petréleo de cm/afio parches compresibles (extraccién de agua,
gas o petrdleo)

Extraccion de

- . Hasta decenas Local o en Todos los tipos de . Lo
Antropogénico material sélido ~ L Industrial (mineria)
S de cm/afio parches depositos
(mineria)

Industrial, mixto y

Drenado de agua o . Depositos agricultura (cultivos o
. < 5cm/afio Amplio a local . . .

superficiales compresibles areas recientemente

desarrolladas)

Amplio (carga

Carga en los en los L Industrial y mixto

. . ~ - Depositos -, .

Mixto sedimentos < 5cm/afio sedimentos), . (construccién masiva
. compresibles .

(asentamiento) parches de edificaciones)

(edificaciones)

En Colombia, la subsidencia puede ser observada en ciudades grandes y podria causar dafios estructurales tanto a
las construcciones como a la infraestructura. Uno de las regiones mas representativas del fendmeno de subsidencia
en el pais es la Sabana de Bogota, localizada en la Cordillera Oriental de Colombia (figura 2), que corresponde a una
cuenca tectonica-sedimentaria consolidada después de la elevacion del Norte de los Andes, alrededor de 5 Ma, (van
der Hammen et al, 1973; Wigninga, 1996).

Autores como van der Hammen (1998), aseguran que la extraccion de agua subterranea de los acuiferos es una de
las principales causas del descenso del nivel freatico en los cerros, piedemonte y la planicie, incidiendo en la
desaparicién de un gran porcentaje de fuentes, quebradas, y en la disminucion de agua superficial del rio Bogota y
afluentes. La sobreexplotacion del agua subterranea deja dafios ambientales severos, existiendo la posibilidad que se
presenten dafios en la superficie asociados a subsidencia (Lobo-Guerrero, 2003).
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Figura 2. (a). Localizacion de la Sabana de Bogota (poligono amarillo, basado en Montoya, 2007) con respecto a
Colombia. (b). Perimetro de la ciudad de Bogoté (linea blanca), tomado de https://datosabiertos.bogota.gov.co/ DECA,
2020).

2. Datos

Con el propésito de cuantificar la subsidencia en la Sabana de Bogota, el Grupo de Investigaciones Geodésicas
Espaciales ha venido incursionando en el concepto de geodesia INSAR, para lo cual ha empleado 201 imagenes
interferométricas de radar de apertura sintética, abarcando diferentes periodos de tiempo y de diferentes sensores.
Se utilizaron 111 imagenes obtenidas con el sensor aleman TerraSAR-X, Orbita descendente, en el rango de banda X
con resolucion espacial de 3 m, para el periodo de tiempo septiembre de 2011 a diciembre de 2018; 67 imagenes de
la plataforma de ESA Sentinel-1, banda C con resolucion espacial de 15 m, érbitas descendente y ascendente,
adquiridas entre octubre de 2014 y junio de 2018; e imagenes de los sensores japoneses en banda L con resolucion
de 30 m, con 15 imégenes ALOS-1, drbita ascendente, abarcando el periodo de tiempo desde diciembre 2006 a
Febrero 2011, asi como 8 imagenes ALOS-2, drbita descendente, captadas entre noviembre 2014 y abril 2018.

3. Metodologia

Bajo el concepto de geodesia INSAR (por sus siglas en inglés Interferometric Synthetic Aperture Radar), es posible
realizar mediciones del desplazamiento de la superficie del terreno, principalmente en su componente vertical de
manera multitemporal, a partir de la comparacion de la fase de las imagenes (Blrgmann, et al., 2000) (figura 3).
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La capacidad de penetracion "real" de las ondas de radar en el suelo estan asociadas a una serie de factores, entre
ellos los mas relevantes: presencia de vegetacion, el contenido de humedad y la porosidad del suelo. Esta es la razén
principal por la que las primeras aplicaciones de los satélites de Radar se centraron en las zonas desérticas
(Lasaponara, 2013). Por otra parte, es importante tener en cuenta que la sefial de radar no puede penetrar en el agua
mas alla de unos pocos milimetros (European Space Agency, 2020).

La profundidad de penetracion tiende a ser mayor con longitudes de onda mas largas. Si se considera el ejemplo de
un bosque, la radiacion soélo penetrara en las primeras hojas de la parte superior de los arboles si se utiliza la banda X
(A = 3,2 cm), el contenido de informacion de la imagen esté relacionado con la capa superior y la corona de los
arboles. Por otro lado, en el caso de la banda L (A = 23,6 cm), la radiacién penetra en las hojas y en las pequefas
ramas; el contenido de informacion de la imagen esta entonces relacionado con las ramas y eventualmente con los
troncos de los arboles, en el caso de la banda C (A = 5,6 cm) este efecto es también observado, sin embargo en
menor proporcion que la banda L. En la figura 4, se presenta una representacion esquematica de la explicacion.

—
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de Lasaponara, 2013. S Resolutign;  J0m
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El procesamiento de las imagenes implica, dependiendo el tipo de sensor y la técnica a ser empleada, del uso de
diversos paquetes de procesamiento cientifico, tales como ISCE (InSAR Scientific Computing Environment) (Rosen,
2012), GIANT (Generic INSAR Analysis Toolbox) (Agram, 2013), Sentinel-1 Toolbox (S1TBX) de la ESA (European
Space Agency, 2018) y SNAPHU (Statistical-cost, Network-flow Algorithm for Phase Unwrapping) desarrollado por
(Chen, 2001). El proceso de Geodesia INSAR se resume en las siguientes etapas (figura 5):

[Imagen Maestra ] [Imagen Esclava]

Generacion del

interferograma
diferencial

4

"Desenrollo” de
la fase

.

Generacion de
Ilstackll
interferométrico
gy

h 4

Mapas de
desplazamiento vertical

acumulado

Figura 5. Proceso simplificado de geodesia INSAR.
Fuente: autores.

k4

‘ Series de tiempo ‘

Generacion de interferogramas

Un interferograma es el resultado de la comparacion entre dos imagenes, la primera de las cuales se denomina
“‘maestra”, adquirida en una fecha “inicial”, y la segunda “esclava”, con fecha posterior, obteniéndose una imagen que
contiene un ciclo de colores conocido como franjas (fringes) interferométricas. La figura 6, representa por medio de un
ciclo de colores (rojo, naranja, amarillo, verde, azul, purpura), la estimacion de desplazamientos relativos de la
superficie; dependiendo del orden en que se presenten los colores, se puede establecer si la zona se hunde o levanta
(USGS, 2020).

Cada ciclo de colores corresponde a la mitad de la longitud de onda del sensor con el cual se obtuvo el
interferograma; por lo tanto, se pueden estimar los cambios relativos en la superficie terrestre contando la cantidad de
franjas interferométricas respecto a un sitio que aparentemente no presenta cambios, como se presenta en la figura
7.

En la figura 7 se realiza una estimacion de desplazamientos verticales negativos que inicia en el punto 1 hasta el
punto 2, medida a partir de una rampa de colores que va del cyan a cyan pasando por morado, magenta, amarillo,
verde. Este patron corresponde a un ciclo colores expresado en el médulo 21, lo que se conoce como “ambigliedad”
de la fase 0 fase “enrollada” (Ferretti 2007), donde cada ciclo representa un desplazamiento vertical equivalente a la
mitad de la longitud de onda del sensor, este caso es de 1,6 cm considerando que las imagenes interferométricas de
TerraSAR-X tiene una longitud de onda de 3,2 cm. El sentido del desplazamiento vertical esta dado en funcion del
orden de colores de —11 a 11, indicado en la barra de colores, el cual en este caso indica subsidencia. De esta manera,
se podria estimar el desplazamiento relativo de un punto respecto a otro; por ejemplo, si se tiene como referencia un
punto denominado 1 y se compara con otro denominado 2, se observa que entre los dos hay una diferencia de 3
ciclos de colores es decir 4,8 centimetros en el sentido de la subsidencia.

|
7
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Figura 6. Modelo representativo de subsidencia. Modificado de
https://ca.water.usgs.gov/land_subsidence (2020).
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Figura 7. Ejemplo de interferograma diferencial generado a partir de imagenes
TerraSAR-X para la ciudad de Bogota entre el 28/09/2011 y 17/10/2012. Tomado de

Mora-Paez, et al., 2020.
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Para el calculo de subsidencia de la Sabana de Bogota, se realizaron diferentes combinaciones, las cuales dieron
lugar a 38 interferogramas diferenciales a partir de imagenes Sentinel-1, y para la ciudad de Bogota se obtuvieron 32
interferogramas con imagenes ALOS-1, 16 con ALOS-2 y 501 interferogramas con TerraSAR-X, estos
interferogramas fueron el producto de una minuciosa seleccion basada en la linea base maxima segun el sensor,
para el caso de Sentinel-1 se tuvo en cuenta una linea base no mayor a 200 metros (European Space Agency, 2020),
para TerraSAR-X una linea base maxima de 250 metros (Eineder, 2003), en el caso de ALOS1 y ALOS-2 se empled
una linea base maxima de 350 metros (Nonaka, 2020).

Para estimar los desplazamientos verticales pixel por pixel de la imagen “esclava” respecto a la “maestra”, al
interferograma generado se le aplica un procedimiento conocido como “desenrollo” de la fase. Este método consiste
en resolver la “ambigliiedad” de la fase expresada en 21 6 “fase enrollada” que corresponde a la medida generada por
el sensor (figura 8); el procedimiento comprende una series de algoritmos cuya finalidad es la recuperacion de la fase

original que es “desenrollada”, y asi proporcionar la medicion de la variacion de la altitud real (Ferretti, 2007).

T
Fase Original
-Tt
TU
Fase “enrollada” (medida)
-Tt
"
( Fase tipica “desenrollada”
-t

Figura 8 Representacion esquematica de “desenrollo” de la fase. Modificado de
Fielding. 2018..

3.1. Generacion del “stack” interferométrico

Con el fin de analizar conjuntamente los desplazamientos verticales a través del tiempo, se realiza un procedimiento
llamado “stacking”, que consiste en el “apilamiento” y conformacion de un solo archivo digital de tres dimensiones que
contiene desplazamientos acumulados en el tiempo respecto a la imagen maestra, como se muestra en la figura 9.
Este procesamiento permite generar tanto mapas de desplazamiento acumulados como series de tiempo.

|
9
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4. Resultados
A continuacion, se muestran los resultados de subsidencia obtenidos a partir de técnicas INSAR, haciendo uso de tres
diferentes plataformas, SENTINEL-1, TerraSAR-X, y ALOS-1y ALOS-2.

4.1. Sabana de Bogota

A partir de imagenes Sentinel-1, se generd un mapa de desplazamiento vertical para la Sabana de Bogot4, que incluye la
ciudad de Bogota y los municipios de Mosquera, Madrid, Funza, Facatativ4, Subachoque, El Rosal, Tabio, Tenjo, Cota,
Chia, Cajic4, Zipaquira, Cogua, Soacha, y Bojaca, para el periodo de tiempo comprendido entre octubre de 2014 y junio de
2018. Este mapa es clasificado por rangos de subsidencia. El color rojo representa subsidencia mayores a 4 cm; el color
naranja, en el rango de 2 a 3,9 cm; el color amarillo, entre 1y 1,9 cm; y en azul zonas con valores menores a 1 cm o nulos,
tal como se muestra en la figura 10.

-74,340529 -74,230398 -74,120267 -74,010136 ~73,900005
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Figura 10. Distribucion Espacial de la subsidencia en la
Sabana de Bogota 2014-2018. Tomado de Escobar, (2020).
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En la figura 11 se muestran las zonas (identificadas por nimeros) que presentaron desplazamientos verticales
negativos hasta de 8,3 cm en 3,7 afos. Corresponde a las zonas industriales de Puente Aranda (1), El Ejido (2),
Montevideo (3) y predios aledafios a la Universidad Nacional de Colombia en la ciudad Bogota, y el Parque Industrial
Santa Cruz del municipio de Madrid (5).

-74,230268 -74,120267
0] g~

4 670466

Figura 11. Zonas con mayor subsidencia en la region de la
Sabana de Bogota. Tomado de Escobar, (2020).

La figura 12 muestra, a manera de ejemplo, la serie de tiempo INSAR obtenida a partir de imagenes Sentinel-1, para
el periodo de tiempo comprendido entre octubre de 2014 a junio de 2018, en un punto localizado en el municipio de
Zipaquira.

Los puntos rojos representan los desplazamientos verticales expresados en mm en un tiempo determinado; la linea
negra representa un ajuste polinomial por minimos cuadrados, empleado para validar los datos, y asi entender la
tendencia asociada al comportamiento del fenébmeno en el intervalo de tiempo definido.
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-74010136

Figura 12. Serie de tiempo INSAR a partir de imagenes Sentinel-1,
municipio de Zipaquird. Tomado de Escobar, (2020).

4.2. Ciudad de Bogota

A partir de las imagenes TerraSAR -X, se obtuvieron desplazamientos verticales maximos de -20,4 cm para la
ciudad de Bogota, para el periodo septiembre 2011 a diciembre 2018, como se aprecia en la figura 13.
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Figura 13. Mapa de desplazamientos verticales 0

acumulados para el periodo septiembre 2011 a
diciembre 2018, Tomado de (Mora-Paez, et al 2020).
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En la figura 14 se observa una serie de tiempo, donde se observa el comportamiento de la subsidencia en la zona
con valores considerados como altos.
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Figura 14. a) Mapa de desplazamientos acumulados del punto 1 sector industrial de Puente Aranda. b) Serie de tiempo del
punto. Los puntos de color negro corresponden a los valores observados del procesamiento del “stacking”, mientras que los
puntos azules a los valores obtenidos mediante la aplicacion del filtro Media Mévil Ponderado Gaussiano. Tomado de (Mora-
Paez et al 2020).

Mediante el uso de imagenes ALOS-1, se obtuvo el mapa de desplazamientos el cual se observa en la figura 15,
desplazamientos méaximos de 28 cm en el periodo diciembre 2006 a febrero 2011.
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Figura 15. Mapa de desplazamientos verticales
acumulados para el periodo diciembre 2006 a febrero
2011. Tomado de (Mora-Péaez et al 2018).
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En la figura 16 se muestra una serie de tiempo en la misma zona “Puente Aranda” que se calculé6 mediante imagenes
TerraSAR-X.

og
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Afos

Figura 16. Serie de tiempo de la zona de “Puente Aranda”, estimada a partir de ALOS-1, para el periodo diciembre 2006 a
febrero 2011. Fuente: autores.

Con imagenes ALOS-2, se obtuvo el mapa de desplazamientos acumulados del periodo noviembre de 2014 a abril de
2018, el cual presenta desplazamientos verticales negativos maximos de 16 cm como se observa en la figura 17. En
la figura 18, se muestra la serie de tiempo de la zona de Puente Aranda en la ciudad de Bogota.
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Figura 17. Mapa de desplazamientos
verticales acumulados para el periodo
noviembre de 2014 a abril de 2018. Tomado
de Mora-Péez, et al., 2020.
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Figura 18. Serie de tiempo de la zona de “Puente Aranda”, estimada a partir de ALOS-2, para el periodo noviembre de 2014 a abril de 2018.

5. Discusion y conclusiones

Se destaca la importancia de la aplicacion de la geodesia INSAR en el monitoreo de la subsidencia en la sabana
de Bogota, fendmeno que no se presenta de forma general; en cada municipio se aprecian zonas especificas
gue evidencian focos de subsidencia.

Los resultados obtenidos para la Sabana de Bogota en un periodo de 3,7 afios, comprendidos entre octubre de
2014 y junio de 2018 mediante imagenes Sentinel-1, permiten generar un mapa de desplazamiento vertical en el
cual se evidencia la subsidencia presentada en diferentes rangos, unos con mayor afectaciéon que otros. Por
ejemplo, en el municipio de Zipaquira, se evidencian focos de subsidencia entre 2 y 4 cm, mientras que la ciudad
de Bogota y el municipio de Madrid, donde se encuentran los valores mas altos, con desplazamientos verticales
negativos del orden de 8 cm, estimados con este sensor.

Por otra parte, en la ciudad de Bogota mediante las imagenes (TerraSAR-X, Sentinel-1, ALOS-1, ALOS-2) se
puede apreciar que la subsidencia en Bogota esta caracterizada por sectores aislados o “parches”, que de
acuerdo a la clasificacién propuesta por (Chaussard, 2013), considerando que los valores en promedio no
superan una decena de cm/afio en areas de hasta 3 km2 corresponden probablemente a procesos
antropogénicos asociados a extraccion de agua. En la estimacién de la subsidencia realizada, se encontraron
algunas diferencias, que pueden ser atribuibles al uso de diferentes sensores. Los valores verticales obtenidos
con TerraSAR-X y SENTINEL-1 permiten establecer tasas de subsidencia entre 2 y 3,3 cm por afio frente a los
obtenidos con ALOS-1 y ALOS-2 con tasas que oscilan de 3 a 6 cm por afo, es decir, el doble respecto a los
primeros valores. Dichas diferencias pueden ser atribuidas por un lado a la cantidad de imagenes involucradas
en el procesamiento, toda vez que el numero de imagenes de los sensores ALOS son notablemente menores
gue las imagenes tanto SENTINEL-1 como TerraSAR-X. El empleo de un mayor nimero de imagenes mejora
sustancialmente los resultados porque posibilita la generacion de un mayor numero de interferogramas
coherentes, principal insumo del “stack” interferométrico. Concordante con lo anterior, el periodo de tiempo que
abarcan las imagenes es otro elemento fundamental; en este caso, los resultados que se obtuvieron con ALOS-2
para el periodo de tiempo noviembre de 2014 a abril de 2018 esta contenido en el periodo septiembre 2011 a
diciembre 2018 que corresponde a TerraSAR-X.
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Es importante sefialar que independientemente del tipo de sensor que se emplee y de los valores obtenidos, se
pueden observar en todos los casos tendencias claras. Incluso, con ALOS-2 se pudieron encontrar otras zonas de
subsidencia localizadas en la zona noroccidental de la ciudad, lo cual es posible debido a la mayor capacidad de
penetracion del sensor en su banda L.

Sin lugar a dudas, la interferometria de Radar de Apertura Sintética-InSAR, es una técnica adecuada para medir los
desplazamientos verticales, orientada a establecer el comportamiento del fenébmeno de subsidencia en un periodo de
tiempo determinado, permitiendo ademas determinar su distribucion espacial. El uso de tres tipos de sensores como
Sentinel-1, TerraSAR-X, ALOS-1 y ALOS-2, representan una complementariedad en los resultados obtenidos para la
ciudad de Bogota, obteniendo mayor penetracion principalmente en zonas con mayor vegetacion mediante el uso de
la banda L, y mayores resoluciones utilizando las bandas C y X, permitiendo mejorar la interpretacion y analisis del
fendmeno de subsidencia.

La subsidencia puede ser causada por eventos naturales o por la actividad antrépica, y los cambios dependen de
condiciones tanto locales como regionales. Asi, la realizacion de mediciones a mediano y largo plazo son de vital
importancia para entender las caracteristicas propias del fenbmeno y de los diferentes procesos involucrados. Las
acciones antropicas en la Sabana de Bogota son probablemente las que mas impactan el fendmeno de subsidencia,
por lo cual, para que se pueda minimizar este impacto, se requiere poder contar con mayor informacion que permita
establecer la relacion entre la actividad propiamente dicha y los movimientos verticales. Por lo tanto, dado el alcance
e importancia que estos resultados tienen para la posible afectacion de la infraestructura en la sabana de Bogota y
particularmente en la ciudad de Bogota, es importante continuar, no solo con el uso de imagenes interferométricas,
tanto de oOrbitas ascendentes como descendentes, sino realizar la integracion de resultados de Geodesia INSAR con
los obtenidos con geodesia GNSS de posicionamiento, tarea que ha iniciado el Grupo de Investigaciones Geodésicas
Espaciales del Servicio Geoldgico Colombiano con el fin de tener una estimacion real de la subsidencia a largo plazo.
También es recomendable analizar los resultados de la estimacion cuantitativa con los estudios de andlisis de
extraccion de agua subterranea, pluviosidad, entre otros, asi como integrar datos interdisciplinarios para la
generacién de modelos numéricos de variaciones superficiales asociadas a la extraccion del agua subterranea.
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Resumen

El presente trabajo titulado “Evolucion de la linea de costa en el sector costero urbano e industrial de Moa, Cuba”, tiene
como objetivo caracterizar los procesos de erosion y sedimentacion en el sector costero urbano e industrial de Moa a
través de herramientas cartograficas y el andlisis de sensores remotos. El procedimiento empleado consistio en la
identificacion y valoracion de un geoindicador: la posicion de la linea de costa el cual es utilizado para valorar los cambios
ocasionados por los procesos erosivos y la acumulacién de sedimentos en el litoral. Para su determinacion se digitalizé la
informacion grafica y se crearon mapas tematicos temporales ademas de realizarse andlisis comparativos de la costa por
tres periodos, de 1955 - 1985, de 1985 -2017 y de 1955 -2017 a través de imagenes de Google Earth del afio 2020.
Mediante la cartografia comparada se determin6é que se han perdido 74 040 m2 de terreno producto a la erosion en el
sector donde la principal zona afectada resulté el Tramo lll que comprende la parte este de la zona de estudio. Los
resultados obtenidos han permitido conocer los cambios geoambientales mediante la interrelaciébn entre los agentes
geodindmicos y antropogénicos que han dado origen a los rasgos geomorfolégicos que presenta el sector costero de
estudio.

Abstract

The present work “Evolution of the coastline in the urban and industrial coastal sector of Moa, Cuba” aims to characterize
the erosion and sedimentation processes in the urban and industrial coastal sector of Moa through cartographic tools and
sensor analysis remote. The procedure used consisted of identifying and evaluating a geoindicator: the position of the
coastline, which is used to assess the changes caused by erosive processes and the accumulation of sediments on the
coast. For its determination, graphic information was digitized and temporary thematic maps were created in addition to
comparative analyzes of the coast for three periods, from 1955 - 1985, 1985 -2017 and 1955 -2017 through Google Earth
images from 2020 available on the internet. Through comparative cartography, it was determined that 74,040 m2 of land had
been lost due to erosion in the sector where the main affected area was Section lll, which includes the eastern part of the
study area. The obtained results have allowed knowing the geoenvironmental changes through the interrelation between the
geodynamic and anthropogenic agents that have given rise to the geomorphological features that the study coastal sector
presents.

1. Introduccién

Por su vigencia en los estados insulares, los efectos del cambio climatico global son considerados como uno de los
principales elementos que condicionan la vida en estos espacios. El ascenso del nivel del mar, las mareas extremas, las
corrientes marinas, la temperatura del océano, los procesos de erosion - sedimentacion y los movimientos del terreno en
accion combinada han dado como resultado la morfologia de costa actual y el grado de estabilidad del sistema tierra — mar
(Iturralde-Vinent, 2013).

Sin embargo, el problema mas significativo en las costas lo constituye la rapida ocupaciéon del espacio por disimiles
actividades humanas, tanto econdmicas como sociales. Los impactos generados por estas actividades afectan las
comunidades que alli habitan, especialmente, por las transformaciones geoambientales que estos acarrean (Clark, 1992;
World Bank, 1996; Olsen y Ochoa, 2007).

La regién nororiental de Cuba no esta exenta de estos problemas, especificamente en la regién litoral de Moa la cual
muestra un retroceso de sus costas y esta sefialada como vulnerable segun el Macroproyecto “Escenarios de peligro y
vulnerabilidad de la zona costera asociados al nivel medio del mar para los afios 2050-2100".
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Las costas del municipio Moa en la provincia Holguin, se encuentran dentro de los territorios afectados por el
aumento del nivel medio del mar y su deterioro ird en aumento para los afios 2050-2100. En el plan de Estado para el
enfrentamiento al cambio climatico (Tarea Vida), este sector se encuentra dentro de los tramos costeros y
asentamientos poblacionales vulnerables a las afectaciones por penetracion del mar.

La busqueda de evidencias demuestra la necesidad de caracterizar los procesos de erosion y sedimentacion en el
sector costero urbano e industrial de Moa y valorar su influencia en la evolucion de la linea de costa.

Con este fin, en el presente estudio se determina los cambios de la linea de costa mediante la cartografia comparada,
se caracteriza el sector costero urbano e industrial de Moa a partir de sus rasgos geomorfolégicos y se describe la
relacion de los procesos de erosion, sedimentacion y tecténicos con la evolucion del litoral.

2. Materiales y Métodos

Numerosas investigaciones se han desarrollado a escala internacional, nacional y regional para la evaluacion
geoambiental de las costas. Gran parte de estos estudios se fundamentan en la evaluacion y evolucion de rasgos
geomorfoldgicos, estos han sido el centro de otros trabajos como el de Rodriguez (1998), Azuz (2002), Marcomini et
al. (2007), lturralde-Vinent (2013) y Cervantes et al. (2017).

Partiendo los aportes antes mencionados, en la presente investigacion se desarrollé un procedimiento que combina
de forma ordenada, métodos tradicionales de los estudios geomorfolégicos costeros con el uso de sensores remotos.

El procedimiento consta de tres etapas que se explican a continuacion.

Primera Etapa: Preliminar. En esta etapa se conformd el disefio de la investigacion y se realizo el andlisis
bibliogréfico del tema.

El primer problema a solucionar lo constituyé el establecimiento de un consenso sobre como estudiar los aspectos
ambientales de naturaleza geolégica que inciden en el desarrollo geomorfologico de las costas de Moa. Con este fin
se reunid informacion y materiales cientificos tales como, articulos, tesis, informes técnicos, etc. También se
establece un sistema de conocimientos actualizados sobre la caracterizacion, modelacion parcial e integral de la
dinamica y evolucién de geoambientes costeros, estudios de afectaciones en las costas y, en particular, sobre las
experiencias cubanas.

Se definié el conjunto de métodos a aplicar, que comprenden la utilizacién simultdnea de métodos morfométricos, de
fotointerpretacién geoldgica y geomorfolégica y de trabajos de campo con el uso de informaciones adicionales de
investigaciones precedentes e informes técnicos.

Atendiendo a las caracteristicas de la costa, los aspectos ambientales que la conforman y la incidencia de la actividad
antropica, se dividio el area evaluada en dos zonas de trabajo:

o Zona costera urbana e industrial: Considerando la morfologia de la linea de costa, asi como sus ecosistemas se
decide realizar el analisis en tres tramos. El alcance del analisis de la dinamica de la linea de costas e realiza
desde Ensenada de las coloradas hasta Punta Rio Moa con una longitud aproximada de 8 380 m (figura. 1).
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Figura 1. Ubicacion geogréfica del area de estudio.

El estudio por sector se realiza por los sectores:

l. Ensenada las Coloradas---Estero de la Turbina
Il.  Estero de la Turbina ------ Punta Yaguasey

lll. Punta Yaguasey---------- Punta Rio Moa

o Zona costera de cayo Moa Grande: comprende las costas al norte de cayo Moa Grande, con una longitud de
aproximadamente de 4 000 m.

Segunda Etapa: Definicion del procedimiento. Se caracterizé la evolucién de la linea de costa mediante el monitoreo
y andlisis de un geoindicador.

La investigacion de los geoindicadores y sus variaciones constituyen un método adecuado para reunir informacién
sobre los cambios ocurridos en el geoambiente y permite divulgar y utilizar métodos de evaluacion y control de las
modificaciones espaciales.

Como resultado del estudio realizado a las diferentes fuentes bibliogréficas, se identificd y selecciond el geoindicador
propuesto por Berger y lams (1996) y posteriormente asumido por la Union Internacional de las Ciencias Geologicas
(IUGS): Posicion de la linea de costa. Este es considerado para la valoracion de erosion costera; usos de la tierra;
niveles del mar; transporte y acumulacién de sedimentos.

Para mayor comprension, el andlisis geoespacial se realiza en tres periodos:

o 1955-1985
o 1985-2017
o 1955-2017

Tercera Etapa: Gabinete. En esta etapa se procedio a la interpretacion y procesamiento de la informacion obtenida,
asi como, a la comparacion de estudios precedentes realizados en el sector objeto de estudio.

Después del procesamiento de la informacion cartografica se procedié a la evaluacion de los principales cambios
geomorfolégicos. Se determind la magnitud de los procesos erosivos y de sedimentacion en la costa y su incidencia
en los cambios identificados. Por ultimo, se confeccion6 el informe final de la investigacion.
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Para el estudio y comparacién de la linea de costa se utilizaron imagenes de Google Earth del afio 2020, disponible
en Internet. Las imagenes fueron tratadas y analizadas utilizando las herramientas que este software provee. Los
criterios utilizados para la seleccién de las imagenes se enuncian a continuacion:

o Resolucién temporal de las imagenes.
o Tener en cuenta el cubrimiento del area de estudio, de acuerdo a la escena que esta conformada la imagen.
. Tener en cuenta la resolucién espectral.

Las fotos aéreas utilizadas fueron adquiridas del Atlas Fotogeolégico de la Republica de Cuba, que constituye una
guia para los trabajos de fotointerpretacion geoldgica del territorio nacional. Las fotos utilizadas pertenecen a un
levantamiento aerofotografico con escala aproximada 1:62 000 realizado en los afios 1955-1959 por la firma
norteamericana Corporation of Air Service y las correspondientes al proyecto K-10 desarrollado por el Consejo de
Ayuda Mutua Econémica (CAME) en el afio 1972, con escala aproximada 1: 36 000.

Los requisitos para la seleccion de las fotos aéreas fueron:

Resolucién espacial de las imagenes, teniendo en cuenta la escala de los levantamientos.
Factor de escala.

Resolucién espectral de las imagenes de acuerdo a la sensibilidad de la emulsion de la pelicula.
Cobertura total del area de estudio.

Ademas, se utilizaron dos hojas topograficas a escala 1: 100 000, Cayo Moa Grande 5178-lI-c y Moa 5177 — IV- a,
estas abarcan el area de estudio y permiten la confeccion de los mapas tematicos.

Para el procesamiento de la informacion se utilizd el software AutoCAD Civil 3D (2016). Con este se
georreferenciaron las fotos aéreas y se digitalizaron las lineas de costa de diferentes afios.

Para el calculo de los principales efectos ocasionados por la erosion y la sedimentacién se utilizé un médulo de
andlisis geoespacial asociado a la dinAmica de costas del software Golden Grapher v8. 1.388.

Por otra parte, para la valoracion espacial de los cambios morfolégicos se digitalizé la informacion gréfica y se
crearon mapas tematicos temporales. Con ayuda de las técnicas de superposicion, se determinaron los principales
cambios en la linea de costa durante un periodo de 62 afios (1955-2017).

3. Resultados

Valoracion de las zonas de erosidon-sedimentacion mediante la cartografia comparada y el analisis de
sensores remotos.

Zona costera de cayo Moa Grande

Al evaluar el litoral, se identificaron dos sectores con variado nivel de intensidad en los procesos erosivos: la costa
norte de cayo Moa Grande y la linea de costa de la ciudad de Moa. Estos indicios de erosion se ubican
fundamentalmente en la parte oriental del cayo y en menor proporcién al centro del mismo. En el occidente, se amplia
la pendiente de playa emergida y la pendiente submarina se aplana totalmente (emerge el fondo durante la bajamar).

Al mismo tiempo, como parte del andlisis de sensores remotos, se pudo identificar variaciones morfolégicas

significativas en el extremo sureste del cayo, que se ha fraccionado por la intensidad de la erosion (figura 2).
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Figura 2. Andlisis temporal en que se expone el relicto ocasionado por la erosién en el extremo suroriental del cayo (Imagen
tomada de Google Earth (2007, 2019 y 2020) y foto aérea del proyecto K-10 (1972)).

A partir del afio 2007 han pasado dos ciclones por las costas de Moa, esto ha producido cambios significativos en la
costa del cayo. En el extremo mas oriental, se han perdido 162 m de costa (1955 — 2020), actualmente este sector se

ha fraccionado por la intensidad de la erosion y ha provocado como resultado un relicto separado del mismo por un
canal de aguas oceanicas (figura. 3 - 4).

Distancia @
16203 m ~

Figura 3. En el extremo de punta
Carnero, se han perdido 162 m de
costa (periodo 1972 — 2020) (Imagen
tomada de Google Earth 2020).
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Figura 4. Vista en 3D del sector afectado por los intensos procesos erosivos al este
de cayo Moa Grande (Imagen tomada de Google Earth 2020).

En el sector noroeste del cayo, es considerable la acumulacion de sedimentos marinos de origen reciente
perpendicular a la linea costera. Los sedimentos se disponen en forma de pequefias terrazas, las cuales crecen
desde el nivel base de erosion hasta los primeros metros en la duna (figura 5).

Distancia @
795,98 m ~

Cayo Moa
Grande

Figura 5. Existencias de pequenias terrazas (sefialadas en colores), en el sector
noroeste de cayo Moa Grande (Imagen tomada de Google Earth 2020).
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En el analisis de imagenes de satélites se identificaron sectores de playa con dimensiones entre 20 y 40 m
(figura 6).

Q

Google © 100% Maxar Technologies

Figura 6. En la porcion noroeste del cayo se identificaron sectores de playa con dimensiones entre 20
y 40 m (Imagen tomada de Google Earth 2020).
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Zona costera urbana e industrial

Tramo I: Ensenada las Coloradas — Estero de la Turbina (2942.0 m)

En este tramo existe la presencia de tres arroyos de importancia, los cuales tributan sedimentos y a la vez
constituyen focos contaminantes que afectan a la bahia provocando en varios sectores alteraciones a la dinamica
de la costa (figura 7 - 8).

ST in . o
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Figura 7. Arroyos que arrastran sedimentos hacia la bahia y generan alteraciones en la
dindmica de la costa (Imagen tomada de Google Earth 2020).

Durante el periodo 1955-1985 (30 afos), las transformaciones en el sector costero se caracterizaron por la
influencia del desarrollo urbano en la ciudad de Moa. Los principales cambios estaban asociados a las
estructuras construidas proximas al litoral, esto trajo consigo el acarreo de grandes volumenes de material
sedimentable. Por otra parte, la erosion propicio la pérdida de 13 020 m2 de territorio costero (figura 8).
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Figura. 8. Analisis comparativo de las lineas de costa en el Tramo — | para el periodo 1955 — 1985.
Esto hace que, durante 30 afios, el balance entre retroceso y evolucién de la linea de costa sea equilibrado (tabla

).

Tabla I. Analisis del desplazamiento de la costa en el tramo | en el periodo 1955-1985.

Desplazamientos

Desplazamiento

Desplazamiento

Areas

Maximo (m) Promedio (m) Desplazadas (m?)
Retroceso 8,00 4,00 13 020
Avance 9,00 6,00 8 100

Para el periodo 1985-2017 (32 afios), la pérdida de terreno super6 ampliamente el desarrollo de la linea de
costa. En este tiempo, los avances fundamentales estan asociados a la construccion de un espigon, asi como,

otras obras construidas en el litoral (tabla II).

Tabla Il. Analisis del desplazamiento de la costa en el tramo | periodo 1985-2017.

Desplazamientos

Desplazamiento

Desplazamiento

Areas

Maximo (m) Promedio (m) Desplazadas (m?)
Retroceso 10,00 9,00 10 800
Avance 9,00 6,00 2 700

En estos 32 afios, los avances de la linea de costa estdn fundamentalmente relacionados con la construccion de
un espigon, asi como, otras obras edificadas en el litoral.
De forma general, en el periodo 1955-2017 (62 afos) la linea de costa a sufrido grandes afectaciones debido al

intrépido desarrollo urbanistico de la ciudad. Esto, sumado al acarreo de grandes volimenes de sedimentos que
llegan a la bahia desde las areas minadas ha permitido un avance sectorial de 10 800 m2 (tabla Ill).
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Tabla Ill. Andlisis del desplazamiento de la costa en el tramo | periodo 1955-2017.

Desplazamientos

Desplazamiento

Desplazamiento

Areas

Maximo (m) Promedio (m) Desplazadas (m?)
Retroceso 18,00 7,00 23 820
Avance 9,00 9,00 10 800

Sin embargo, por concepto de erosion se han perdido un total de 23 820 m2 de costa y la causa fundamental fue
la erosion (figura 9).
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Figura 9. Analisis comparativo de la linea de costa en el Tramo-I para el periodo 1955-2017.

A pesar de que se encuentran evidencias de este fendmeno en toda la costa, los sectores mas afectados se ubican al
oeste del area de estudio.

Tramo II: Estero de la Turbina - Punta Yaguasey (2 200 m)

Este sector se encuentra completamente cubierto de mangle y al hacer un analisis temporal de la evolucion de costa se
obtuvo un aumento constante del area estudiada. En el periodo 1955-2017 se pudo evidenciar un aumento territorial de
13 000 m?, esto ocurre por el aumento de la poblacién de mangle en la zona y su desplazamiento mar adentro.

Durante el analisis de la linea de costa se muestra un crecimiento neto, estos valores demuestran que los efectos de los

procesos erosivos no causan dafio a este sector. Esta area de la bahia recibe alrededor de 495 000 m3 de sedimentos
cada afio, esto es propicio para el crecimiento del mangle, el cual en este sector consta de buena salud (figura 10).
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Punta Yaguasey

Figura 10. Sectores del Tramo-Il donde se aprecia la poblacion de
mangle en el litoral (Imagen tomada de Google Earth 2020).
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Figura 11. Analisis comparativo de la linea de costa en el Tramo Il para el periodo 1955 - 2017.
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Este tramo ha sido ampliamente transformado por el desarrollo industrial de Moa. A finales de los afios 50 se
construyo la darsena del puerto, lo cual constituyo una obra de envergadura y que transformara por completo este

sector costero. Durante el periodo 1955-1985 (30 afios), se identificé un desplazamiento negativo de 29 400 m? y solo
2 400 m? de avance (tabla IV).

Tabla IV. Analisis del desplazamiento de la costa en el Tramo Il para el periodo 1955-1985.

Desplazamientos

Desplazamiento

Desplazamiento

Areas

Maximo (m) Promedio (m) Desplazadas (m?)
Retroceso 14 10 29 400
Avance 6 6 2 400

Durante el periodo 1985 — 2017 no se identific6 avance en la linea costera, sin embargo, se perdieron 7 820 m2 de
terreno (tabla V).

Tabla V. Andlisis del desplazamiento de la costa en el Tramo Il para el periodo 1985-2017..

Desplazamientos

Desplazamiento

Maximo (m)

Desplazamiento

Promedio (m)

Areas

Desplazadas (m?)

Retroceso

9

3

7 820

Avance

Segun el estudio realizado, en los 62 afios que comprenden el periodo 1955-2017 en este tramo hay una pérdida de
costa de 37 220 m2 (tabla VI).

Tabla VI. Analisis del desplazamiento de la costa en el Tramo Ill para el periodo 1955-2017.

Desplazamientos

Desplazamiento

Desplazamiento

Areas

Maximo (m) Promedio (m) Desplazadas (m?)
Retroceso 16 12 37 220
Avance 2 400
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Este sector, es el méas afectado por los procesos erosivos dentro de la zona costera urbana e industrial de Moa (figura
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Figura 12. Analisis comparativo de la linea de costa en el Tramo Il para el periodo 1955 - 2017.

En este intervalo de costa existen varias playas de pequefia extension, sus sedimentos son de color oscuro y estan
compuestos por arenas finas, medias y granulos de hasta cinco milimetros con intercalaciones de fragmentos de
rocas grandes. También encontramos una zona muy antropizada, con instalaciones portuarias y una presa de colas
gue por su posicion cerca del litoral afecté profundamente el geoambiente de ésta.

Los fondos marinos, dentro de la bahia de cayo Moa muestran grandes trasformaciones morfol6gicas debido al
constante dragado de la laguna litoral y el canal artificial que permite el acceso al puerto. La empresa minera
encargada del dragado de los cienos carbonatados extrae diariamente un aproximado de 1200 t de sedimentos, lo
que unido al uso de tecnologias inapropiadas para su extraccion, provoca grandes afectaciones al medio
sedimentario marino y por consecuencia transformaciones en la morfologia de la costa.

4. Conclusiones

1. Mediante la cartografia comparada se pudo determinar que se han perdido 74 040 m? de terreno producto a la
erosion en el sector costero urbano e industrial de Moa. La principal zona afectada se encuentra entre punta
Yaguasey y punta Rio Moa (Tramo Ill) que comprende el sector este de la zona de estudio. Por otra parte, se
calculé un avance de algunos sectores costeros con un valor de 26 200 m? de costa.

2.  Los principales cambios encontrados en la posicion de la linea costera de cayo Moa Grande se ubican en la
porcion este, donde se identificaron pérdidas de 162 m de costa. En el sector occidental hay un aumento
considerable del area del cayo y la zona ocupada por playas alcanza dimensiones de las dunas entre 20 y 40 m.

3. La interrelacién entre los agentes geodinamicos externos y antropogénicos han dado origen a los rasgos
geomorfolégicos que presenta el sector costero urbano e industrial de Moa.

4. La accion diferenciada de procesos geoldgicos como la erosion y la sedimentacion y los antropogénicos como el
desarrollo urbano e industrial son determinantes en la evolucién de este sector costero.
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4. Importancia de los esfuerzos tectonicos y su determinacién en América Central

Allan Lépez, Centro de Investigaciones en Ciencias Geologicas, Universidad de Costa Rica,
Escuela de Ingenieria Civil, Universidad Latina de Costa Rica
allosa0l@gmail.com

Se presentan a continuacion varios conceptos sobre los esfuerzos tectonicos y algunos esbozos descriptivos de
resultados preliminares de una investigacion en curso cuyo objetivo es caracterizarlos en América Central y regiones
vecinas. El proyecto del Mapa Mundial de Esfuerzos-WSM, con sede en el GFZ-Potsdam, es un repositorio global con
mas de 42.000 indicadores de esfuerzo (figura 1) que han sido compilados desde 1986 muy rigurosamente mediante
varios meétodos, fuentes de informacién y asignacion de calidad a cada dato, mostrando la heterogeneidad de los
patrones de esfuerzo en el planeta hasta los 40 Km de profundidad (http://www.world-stress-map.org/). Es un gran
ejemplo de colaboracién armoniosa y de mutuo beneficio entre la academia y la industria, la cual requiere de esos
resultados para diversos aspectos de sus actividades, desde el disefio hasta la explotacion de obras. Ademas, el
esfuerzo es la principal variable de la actividad sismica.
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Fig.1. Ultima edicion del Mapa Mundial de Esfuerzos. Cada régimen se identifica mediante un color y
la longitud del indicador del SH Max es proporcional a su calidad.

El Campo de esfuerzos contemporaneo es el resultado de la participacion de esfuerzos que actian con diferentes
longitudes de ondas, por lo cual no solamente estd controlado por la cinematica de las placas tectonicas y la
interaccion con la dindmica del manto, sino por otras fuentes locales de segundo y tercer orden.
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La figura 2 muestra la justificacion del tensor reducido de esfuerzo respectivo para los diferentes tipos de fallas. Este
se calcula a partir de:

. Mecanismos focales de terremotos, inversibn matematica de los planos nodales, para volumenes litosféricos
bien definidos.

. Elongaciones-breakouts generados en pozos petroleros y geotérmicos y fracturas inducidas por la perforacion.

. Medidas In-situ (overcoring, fracturacion hidraulica, borehole slotter)

. Datos Geologicos recientes (analisis de fallas mesoscopicas y alineamiento de diques y conos volcanicos
Cuaternarios monogeneéticos.

O. Heidbach et al. Tectonophysics 744 (2018) 484-498
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Figura 2. Definicion del tensor de esfuerzo tectdnico segun los tres principales tipos de fallas, la
transpresion y la transtensibn son casos intermedios entre los escenarios e-f y d-e
respectivamente. Tomado de Heidbach et al, 2018.

Por lo tanto, el esfuerzo tecténico no es, pero es familia cercana de:

La direccion de transporte tectdnico

Direcciones de compresion y extension

Direcciones de deformacion, aunque sean deducidas o inferidas desde indicadores geoldgicos.
Por eso ninguno de los anteriores es tomado en consideracion como método por el WSM.

El conocimiento de las caracteristicas y propiedades fisicas y mecanicas del estado de esfuerzo tectdnico
prevaleciente en la corteza terrestre es de fundamental importancia para la sociedad y la industria, ya que tiene
implicaciones y aplicaciones directas en:

. La caracterizacion de reservorios geotérmicos, de petréleo, gas y su administraciéon racional y segura.

. La estabilidad de minas, disefio de tineles carreteros y de conduccién de agua, vertederos de desechos toxicos
y no toxicos y en general para el disefio de obras subterrdneas para que con orientacion adecuada no sea
deformada por el SH Max, definido en la figura 1, o requiera sobre-disefios muy costosos.

. Calibracion de modelos numéricos geo-mecanicos.

. Simulaciones termo e hidromecanicas en 4D.
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. Evaluacion del peligro y amenaza sismica, mediante el analisis de la Tendencia al deslizamiento de la falla y el
potencial de fractura, ya que cualquier estructura o zona de debilidad cortical prexistente o nueva, puede
reactivarse sismicamente si se cumplen espacio-temporalmente determinadas orientaciones del SH MAX junto
con la cohesion y friccion adecuadas.

En la figura 3 se presentan los resultados del modelado respectivo para América Central utilizando 2143 mecanismos
focales de terremotos con Mw mayor a 4.5 y profundidades inferiores a 50 Km tomados de la base del International
Seismological Center-ISC que compila datos de agencias internacionales y redes locales. En el mapa A las calidades
son B, C y D segun el rango de calidad del WSM vy los colores representan los regimenes inversos, normales y de
rumbo. El SH Max promedio se orienta, a esa escala, preferencialmente hacia el NE subparalelo a la convergencia de
las placas Cocos y Caribe, lo cual se mantiene en la frontera norte-sur entre Cocos y Nazca. El mapa 2 muestra la
interpolacion regional del SH Max, detectdndose con mayor claridad como hacia el suroeste de la fosa
mesoamericana que limita a las primeras placas citadas, este se orienta paralelo a esta, ya que se trata de
mecanismos normales tipo “outer rise” en cuyo caso dicho parametro se asocia al sigma 2 y no al sigma 1, tal como
se ilustra en la figura 1. El triangulo de clasificacion de fallas confirma la gran variedad de regimenes y
complicaciones sismo-tectonicas asociadas.

En el mapa 3 se grafica estereograficamente el resultado de una inversion que presenta las orientaciones de los tres
ejes de esfuerzo del tensor y el valor de R que define la forma y estabilidad de su elipsoide. El régimen local es de
rumbo y las direcciones del SH Max locales son al NW y no al NE como se esperaba, debido a particularidades
tectonicas en la interaccion de las placas involucradas. Estos mapas contienen una cantidad 5 veces mayor y
actualizada de datos que los que aparecen en la figura 1 y la base de datos del WSM.

Los mantendremos informados sobre los avances y nuevos resultados. Quedan invitados a visitar el WSM.
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Figura 3. Mapa de Esfuerzos Tecténicos de América Central ‘. ”
con la interpolacién de las direcciones del SH Max y una &
configuracién del tensor que opera en el entorno del Golfo
de Fonseca entre El Salvador, Honduras y Nicaragua.
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5. Desarrollando la Creatividad y la Popularidad de Ciencias durante la Pandemia
1000 Futuros Cientificos

Juliana Oliveira, Karen Nunes, Thales Moreira, Janaina Silva
1000futuroscientistas@qui.ufmg.br

Como consecuencia a la crisis mundial causada por el Covid-19, las lecciones en escuelas y en universidades fueron
suspendidas y de acuerdo a estadisticas de la Unesco, mas de 90% de los estudiantes de todo el mundo han sido
afectados. En la Universidad Federal de Minas Gerais (UFMG), el régimen de trabajo a distancia inicio el 23 de marzo
del 2020 y ha seguido vigente hasta que los alumnos se graduén.

Asi, un programa de extensién universitaria llamado “1000 Futuros Cientistas” y desarrollado por cientificos del
Departamento de Quimica de la UFMG fue afectado por no poder realizarse actividades presenciales. El fin de este
programa era recibir alumnos de Educacion Basica de Escuelas Publicas y proporcionarles una aula experimental de
Quimica en el Laboratorio. Este programa era especialmente disefiado para futuros profesionales en Quimica y su
objetivo era introducir a la Universidad Puablica como una oportunidad para todos y una manera de popularizar la
Ciencia.

Debido a la situacion actual se adaptaron otras medidas para proseguir con las acciones establecidas del programa
durante el periodo de aislamiento. El desafio fue seguir adelante con el objetivo establecido y mantener los
estudiantes durante el periodo antes de la graduacion ocupados y activos durante la pandemia. Como respuesta a
esa situacion los gestores del Programa elaboraron estrategias para mantener las acciones y el equipo en
movimiento.

Se intensifico la utilizacién de herramientas tecnoldgicas con la produccion de contetdos digitales y se distribuyeron
en las principales plataformas sociales. Con el objectivo de popularizar la Ciencia los docentes confeccionaron hasta
setiembre del 2020, veinte videos con experimentos simples, los cuales pueden ser reproducidos en casa por los
estudiantes, asi como veinte mensajes divulgando las técnicas desarrolladas por el Departamento de Quimica de la
UFMG, veinte mensajes sobre ganadores del premio Nobel, veinte mensajes con informacion de los elementos de la
tabla periddica, veinte mensajes de reconocimiento del trabajo de los colaboradores del programa, ademas de diez
videos de divulgacion del programa para eventos en linea titulados como: Quimica Hace Bien, Observatorio de la
Educacion durante el Covid-19, Dia Nacional de la Ciencia, Semana del Conocimiento 2020, TV UFMG.

Dentro del contexto de aislamiento social, todo estas acciones resultaron con el seguimiento de las actividades
establecidas y la integracion de todo el equipo del programa “1000 Futuros Cientistas”, ganando de esta manera gran
visibilidad y dandole popularidad a la Ciencia.

|
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6. International Scientific Events

Simposio Ecuatoriano — Paraguayo sobre Riesgos Geoldgicos y Desastres Naturales

1Juan Carlos Benitez, 2Fabian Vasconez
1 Asociacién de Geodlogos del Paraguay (AGP), Paraguay
2 Colegio de Ingenieros en Geologia, Minas, Petréleos, Ambiental
y Especialidades afines de la Regién Norte (CIGMIPA), Ecuador
1 jbenitez.lat@gmail.com , 2 fabian.vasconez.m@gmail.com

En el marco de la colaboracion entre paises latinoamericanos hermanos; el Colegio de Ingenieros en
Geologia, Minas, Petrdleos, Ambiental y Especialidades afines de la Regién Norte (CIGMIPA), por parte del
Ecuador; y la Asociacion de Geologos del Paraguay (AGP), llevaron a cabo el “Simposio Ecuatoriano —
Paraguayo sobre Riesgos Geoldgicos y Desastres Naturales”, entre el 19 y 23 de Octubre del 2020. Este
evento se pudo llevar a cabo gracias a la interaccion entre los Coordinadores de GOAL de Paraguay y
Ecuador.

Dentro de este evento, se abarcaron temas importantes como los de desastres naturales y gobiernos,
monitoreo sismico-volcanico, sistemas de gestion de riesgos, nuevas técnicas satelitales para el
monitoreo de zonas de riesgo, deslizamientos de terrenos.

= Como epilogo de dicho Simposio, se emitieron las siguientes recomendaciones a los presidentes de las
Republicas de Ecuador y Paraguay: Que Ecuador y Paraguay, colaboren mas estrechamente uniendo
esfuerzos con el objetivo de prevenir la ocurrencia y dado el caso, mitigar los efectos de un Desastre
Natural.

= Que se promueva la Investigacion y divulgacion de conocimientos sobre Riesgos Geoldgicos y
Desastres Naturales

» Que se fortalezca los Servicios Geoldgicos de Ecuador y Paraguay, promoviendo la participacion directa
de diferentes Instituciones, gremios y Universidades; facilitando de esta forma la identificacién oportuna
de las amenazas geoldgicas y la consecuente gestidon de riesgos.
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ICGHE 2021: 15. International Conference on Geologic Hazards and Environment
January 07-08, 2021 in Tokyo, Japan

More information: https://waset.org/geologic-hazards-and-environment-conference-in-january-2021-in-tokyo

ICES 2021: 15. International Conference on Earth Science
February 25-26, 2021 in Buenos Aires, Argentina

More information: https://waset.org/earth-science-conference-in-february-2021-in-buenos-aires
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ICESNSG 2021: 15. International Conference on Earth Sciences, Neotectonics and
Structural Geology

March 22-23, 2021 in Istanbul, Turkey

More information:
https://waset.org/earth-sciences-neotectonics-and-structural-geology-conference-in-march-2021-in-istanbul

ICNSG 2021: 15. International Conference on Neotectonics and Structural Geology
June 21-22,2021 in Vienna, Austria

More information: https://waset.org/neotectonics-and-structural-geology-conference-in-june-2021-in-vienna
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ICGGIS 2021: 15. International Conference on Geoinformatics and GIS
July 12-13, 2021 in Ottawa, Canada

More information: https://waset.org/geoinformatics-and-gis-conference-in-july-2021-in-ottawa

36 TH INTERNATIONAL
GEOLOGICAL CONGRESS

16 - 21 AUGUST 2021, DELHI, INDIA

Refund Policy Message To The Esteemed EC-IUGS And Delegates Of 36th IGC Message From Secretary General 361GC

36 International Geological Congress
rescheduled to

16 - 21 Augusto2021

E CIENCE Owing to the Covid-19 pandemic, 36th IGC is rescheduled from 9-14 November 2020 to 16-21 August 2021

LE FUTURE

We thank you for your unstinted support and look forward to seeing you at the Congress

More information: http://pastglobalchanges.org/calendar/upcoming/127-pages/1955-36igc
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ICMGG 2021: 15. International Conference on Medical Geology and Geochemistry
September 27-28, 2021 in Istanbul, Turkey

More information: https://waset.org/medical-geology-and-geochemistry-conference-in-september-2021-in-istanbul

AND

GOAL Homepage: https://geonetwork-goal.org
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