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Percepcion remota como
herramienta de fiscalizaciéon en
procesos de extraccion de dridos
para el fortalecimiento de las
politicas publicas
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Sumdrio: Se busca en el presente estudio poner a disposicién herramientas de telede-
teccién espacial que permitan mejorar los procesos de fiscalizacién y, en consecuencia,
las politicas publicas al permitir mayor control de los bienes pablicos a nivel territorial.
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1. INTRODUCCION

La Teledeteccion Espacial o Percepcién Remota es una técnica de observacién que per-
mite obtener datos de un cuerpo en estudio, principalmente sobre la superficie terrestre, a
través de un sensor remoto [1]. Se utiliza dicho concepto para referirse especialmente a
aquellos sensores que estdn montados en una plataforma espacial. Hoy en dia, hay enti-
dades de gran importancia que utilizan el concepto de teledeteccién para referirse exclu-
sivamente a las imégenes obtenidas mediante satélites.

Asi, los avances en percepcién remota y la tecnologia en general ofrecen hoy un sin
nomero de informacién de los territorios. Durante los tltimos afios, las plataformas y sen-
sores se han modernizado y diversificado. Esto ha permitido profundizar los estudios espec-
trales de las diferentes cubiertas del suelo y analizar de mejor manera los fenémenos
ambientales que tanto le preocupa a la sociedad contemporénea.

De este modo, ya se pueden observar, ademds de otros fenémenos, las consecuencias
producidas en el medioambiente por la accién del ser humano; un ejemplo es el caso del
impacto de la actividad extractiva més importante de los Gltimos tiempos, la extraccién de
éridos. Esta, es la segunda materia prima mds consumida a nivel mundial después del
agua y se vincula principalmente al dmbito de la construccién.

1 Ingeniera en Geomensura de la Universidad de Santiago de Chile, e-mail: estefania.hernandez@usach.cl.
2 Doctor en Cartografia y teledeteccién, Profesor del Departamento de Ingenieria Geogrdfica de la Uni-
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Desde la perspectiva legal, la extraccién de esta materia prima es una actividad que
carece de regulacién Gnica, lo cual genera un desorden generalizado. Ahora bien, el pro-
blema mayor radica principalmente en que, una vez concedidos los permisos, los organis-
mos involucrados en la fiscalizacién no dan abasto en cuanto a recursos y capacidades;
asf lo han reconocido las autoridades en diferentes ocasiones.

Por otro lado, la evidente lejania entre el mundo cientifico y politico impide que las per-
sonas a cargo conozcan las posibilidades y potencialidades que ofrece, en este caso, la
teledeteccién y sus aplicaciones. Luego, dar solucién a este problema global implica, sin
duda, la sincronia de varios actores y entidades, lo que representa para este trabajo una
limitancia. En forma deductiva, se avanzard desde la teoria de la teledeteccion a la apli-
cacién misma para poder reconocer las utilidades que pueden prestar sus herramientas en

los procesos de fiscalizacién de extraccién de dridos.

2. DESARROLLO

La percepcién remota ha sido utilizada en variadas aplicaciones, y generalmente, se
hace junto a otras geotecnologias que hacen posible manejar de mejor manera los datos,
interrelacionarlos y potenciar los resultados obtenidos. Durante los Gltimos sesenta afios,
el avance de la tecnologia ha permitido obtener cada vez mejores observaciones, y la
gran cantidad de antecedentes recopilados desde aquella fecha permite visualizar cam-
bios a través del tiempo del uso del suelo, de los recursos naturales [2]; como bosques,
agua, minerales, entre ofros. A esto Gltimo, se le conoce como andlisis multitemporal.

Un sistema de teledeteccién espacial estd compuesto por una fuente de energia, por una
cubierta que corresponde a las superficies que reflejan y emiten energia, el sistema del sensor
que involucra el sensor y la plataforma que los sosfiene junto a todos los componentes que le
permiten operar, sistema de recepcién que son todos los aparatos que permiten la descarga y
almacenaije de las observaciones captada y permiten la posterior distribucién de estas mismas,
el intérprete u operador es quién analiza y procesa estos datos contenidos en las imdgenes y
la convierte en un producto informativo, y por Gltimo, el usuario final que es quién utiliza la
informacién y le da uso. En este émbito, uno de los recursos naturales no renovables més impor-
tante dentro de los Gltimos afios del siglo XX y del siglo XX, ha sido el drido, dado el creci-
miento exponencial de las ciudades y la industria de la construccién. Los dridos corresponden
a una materia prima estratégica de esta industria y, por lo tanto. corresponde a un insumo vital
para el desarrollo del pais, este es el origen de su alta demanda [3].

Los dridos se definen como particulas de mineral pétreo que tienen tamafio variable y
se producen con la fragmentacién de la corteza terrestre. Se extraen desde yacimientos,
rios, lagos y playas [4]. El Ministerio de Bienes Nacionales, MBN, sefiala en su pégina
WEB que la mayor fuente de extraccién a nivel nacional es, probablemente, la que pro-
viene de rellenos aluviales [3]. En Chile la extraccién de dridos es una actividad que carece
de regulacién Gnica, existiendo normas dispersas en distintos cuerpos legales, de acuerdo
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con la naturaleza del suelo del que se extraen los materiales. De este modo, si la extrac-
cién de dridos es desde suelo privado se rige por las normas del Cédigo Civil. Mientras
que, si se trata de suelo piblico, habré que distinguir entre si es un bien nacional de uso
publico o un bien fiscal; para identificar el cuerpo legal por el cual se rige [5]. En cual-
quiera de los casos, toda actividad de extraccién de dridos estd bajo pago de derecho y/o
permiso municipal [6]; con excepcién de cualquier tipo de extraccién que sea destinada
para uso de obras publicas, independiente si es una entidad privada o no [7]. También,
se exceptian las extracciones desde rios, lagos o territorio maritimo bajo jurisdiccién del
Ministerio de Defensa, ya que, en este caso el encargado de otorgar permisos o concesio-
nes es la Direccién General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante [8].

Ademés, los procesos de extraccién de drido deben ser estudiados y acompafiados de un
informe técnico que andliza la viabilidad de los proyectos; ya que la explotaciéon de este recurso
natural puede poner en peligro a las comunidades colindantes, generar dafios a la propiedad
publica o privada e impacto en el medio ambiente [3]. Estos informes son generados por la
Direccién de Obras Hidréulicas (DOH), y por la Direccién de Vialidad Regional si corresponde.
Por su parte, la Direccién General de Aguas (DGA), solo posee atribuciones cuando los dridos
se encuentran dentro de los cursos de agua, pero bajo ciertas tipologias, que son las interven-
ciones y las afectaciones de los cauces [9]. Las municipalidades pueden participar en los pro-
cesos de fiscalizacién conforme a la proteccién del medio ambiente, sin embargo, no es su
responsabilidad obligatoria [11]; més bien, deben notificar a la Superintendencia del Medio
Ambiente (SMA) las demandas realizadas por la comunidad respecto al impacto ambiental,
para que dicha superintendencia proceda en la fiscalizacién [10].

En los Gltimos afios, se han hecho publicas varias situaciones de extraccién ilegal de
dridos generando gran revuelo en los medios, debido a las graves consecuencias que puede
generar esta desregularizacién [12]. La gran cantidad de casos de este tipo pone en evi-
dencia que los organismos involucrados en la fiscalizacién sobre esta actividad extractiva
se ven sobrepasados y no tienen la capacidad de controlar y fiscalizar dichos procesos.
Luego, esta responsabilidad debiera asumirla el municipio, pero reconoce que ellos tampoco
tienen las capacidades. Planteado esto, cobra gran relevancia la utilidad que puedan pres-
tar las tecnologias que adquieren datos rapidamente y de forma remota; como lo ofrece la
Teledeteccién y su forma no invasiva para adquirir informacién del territorio.

A nivel iberoamericano se realizé el segundo congreso de la Red JUST — Side * dénde se
reconocié el gran impacto que puede llegar a tener el uso de las geotecnologias en las politi-
cas publicas al utilizarlas como herramientas de apoyo en la toma de decisiones; dado el con-
texto en el que, se generan a diario cientos y cientos de datos de nuestros ferritorios. Estos datos

3 Proyecto sobre “Justicia y Sostenibilidad del Territorio a través de Sistemas de Infraestructura de Datos
Espaciales” — JUST-Side, liderado por la Universidad de Coimbra en el cual participaron once equipos de inves-
tigadores de nueve paises iberoamericanos.
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capturados por satélites han sido almacenados durante todos estos afios y ademds estén dis-
ponible, en gran medida, de manera gratuita. Incluso, algunas entidades ofrecen plataformas
digitales para visualizar y procesar imagenes satelitales, también, sin cobro alguno [13]. Es
innegable que en el mundo académico y cientifico se manejan variadas aplicaciones de la Tele-
deteccién para el monitoreo de los recursos naturales.  Sin embargo, esto sigue estando muy
alejado de las autoridades a cargo de fiscalizar y tomar decisiones. Por ofro lado, pareciera
que las autoridades ya han identificado que el proceso de extraccion ilegal de dridos es un
problema al que se le debe prestar atencién y recursos para regularizarlo.

Abrir los procesos de fiscalizacién a las comunidades y llevar las herramientas cientificas
a la sociedad civil se muestra como un método prometedor. En cuanto al plano legislativo, en
Chile se estén estudiando los procesos de extraccién de dridos. De hecho, se han redlizado

asesorias parlamentarias al respecto y hay cinco mociones en tramitacién, estas son:

— Un proyecto de ley que busca definir la extraccién industrial de dridos como aquel-
las plantas que superan los diez mil metros cGbicos de material anual, independiente
de su ubicacién; dentro de la Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente [14].

— Un proyecto de ley que busca crear una nueva ley para la extraccién de dridos que
contempla normas generales sobre explotacién, recuperacién y abandono de pozos
lastreros, ademés de, modificar la Ley General de Urbanismo y Construcciones [15].

— Un proyecto de ley que busca crear una nueva ley de extraccién de dridos que considera
mayormente el impacto que puede fener esta actividad en la flora y fauna del fondo marino

y de los bordes fluvidles y lacustres, poniendo énfasis en los procesos de fiscalizacién [16].

En el plano internacional diferentes paises han establecido una ley Gnica para normar los
procesos extractivos de dridos, ligados en algunos casos a la mineria. Esto ha permitido que
los municipios tengan un marco claro para regular, autorizar y fiscalizar la extraccién de este
recurso. Ademds, dichos procesos han sido directamente relacionados con los planes regula-
dores y han generado organismos especificos para planificar las extracciones y controlar el
impacto medioambiental; en sus fases de implementacion, operacién y desmantelacién.

En este proceso quedan en evidencia las injusticias territoriales, las cuales son la preo-
cupacién del citado proyecto JUST-Side, generando con ello lo que se ha definido como
actividades “Generadoras de Riesgos Ambientales y Focos de Injusticia Territorial Evitables”
— GRAFITE (3). Luego, 3Cudndo podemos asegurar que una actividad GRAFITE genera
injusticias? Mltiples origenes de injusticias son posibles de detectar, siendo 6 las mds reco-
nocidas (figura 1), a saber:

1. Injusticia Procedimental: Ocurre cuando las actuales victimas del proyecto GRA-
FITE se manifiestan desfavorablemente, participando durante el proceso administrativo de
aprobacién del proyecto, pero el proyecto sin embargo es aprobado, adn asi. También
ocurre cuando los potenciales afectados no se han manifestado por desconocimiento o
incapacidad.
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2. Injusticia Conmutativa: Ocurre cuando las compensaciones a las victimas del pro-
yecto GRAFITE (que normalmente son los vecinos) no son consideradas suficientes, sea
cuando los productos o servicios que son producidos por la actividad no son consumidos
por las victimas.

3. Injusticia Preventiva: Existe cuando el riesgo de una catéstrofe o un accidente
grave es considerado muy elevado, a punto de desvalorizar la propiedad, o de causar
perturbaciones en la serenidad de los vecinos ambientales del proyecto GRAFITE.

4. Injusticia Retributiva: Ocurre cuando después de una actuacién ilegal (o percibida
como ilicita o antiética) ocurrida en la explotacién del proyecto GRAFITE, las autorida-
des competentes no toman rdpidamente medidas sancionatorias. La impunidad, aunque
temporaria, aumenta la inseguridad percibida por la poblacién ante los riesgos, corrup-
cién y sentimientos de revuelta.

5. Injusticia Restaurativa: Ocurre cuando después de un dafio personal, patrimonial
o ambiental causado por un accidente o incidente en un proyecto GRAFITE, el status
quo ante no es repuesto. El dafio no recuperado es como una cicatriz que recuerda
diariamente la injusticia ocurrida.

6. Injusticia Distributiva: Ocurre cuando las victimas del proyecto GRAFITE viven en
condiciones sociales y econémicas mds desfavorables que la mayor parte de la poblacién
en ofros territorios, a nivel nacional o regional. Este tipo de justicia es comparativa y pre-
supone fener dos términos de comparacién, uno general y uno local, sobre los servicios

publicos disponibles (educacién, salud, comunicacién, transporte, ocio, cultura, etc.).

FIGURA 1
ACTIVIDADES DEL TIPO GRAFITE

Procedimenta

\\\\ Distributiva
5

! 2 Restaurativa
-H--- Retributiva

Fuente: Proyecto Just_side.
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Es asi como el principal objetivo del presente trabajo se centra en demostrar cémo la
teledeteccién espacial o percepcién remota puede ser utilizada como herramienta en los
procesos de fiscalizacién de extraccién de dridos, definiendo una simbiosis entre la infor-
macién generada por las geotecnologias y su contribucién para el mejoramiento de las
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politicas publicas, un derecho ambiental més eficiente y una mejor proteccién de nuestros
recursos naturales.

En este contexto, existen diversas plataformas espaciales que orbitan y proporcionan
valiosa informacién de diferentes tipos para el estudio de nuestro planeta e incluso en su
exterior. De esta forma, tenemos que un sensor remofo es un dispositivo capaz de obser-
var, medir o detectar una propiedad fisica de un objeto sin tener que estar en contacto
directo con él. En percepcién remota, los sensores van montados sobre los satélites que
orbitan la tierra y observan desde alli la energia emitida y/o reflejada por las diferentes
cubiertas [17]. Luego, la distribucién de esta energia electromagnética se encuentra con-
ceptualizada en lo que se conoce como espectro electromagnético; el cual discrimina la
energia segun su frecuencia y longitud de onda. La regién del espectro con la que se estd
mds familiarizado es la regién visible que se conoce como luz y corresponde a aquella
energia que es captada por el ojo humano en diversos colores (Figura 2).

Una vez captada la energia electromagnética por el sensor, dicha medicién es almace-
nada generalmente como nivel digital, ND. Mds especificamente, una porcién de la super-
ficie terrestre es representada en un pixel por un valor numérico. De este modo, una ima-
gen satelital consiste en una matriz rectangular numérica que puede ser analizada y
modificada, si se requiere, en cuanto a la variacién de la energia electromagnética medida.
Ademés, cada imagen se caracteriza por su resolucién espacial (tamafio del pixel), espec-
tral (nGmero de bandas espectrales), radiométrica (sensibilidad) y temporal (periodicidad
entre una imagen y otra).

FIGURA 2 )
ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
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Fuente: Https://Www.astrofisicayfisica.com/

Ademds, existen diferentes softwares de procesamiento de imégenes. Los softwares
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comerciales mayormente ufilizados son: CATALYST #, ENVI ° y ERDAS Image °. En cualquiera de
estos casos, no se profundizard, ya que en el presente trabajo se les daré énfasis a los softwares
de uso gratuito. Ejemplo de esto es el software GRASS, llamado asi por sus siglas en inglés: Geo-
graphic Resources Andllisis Support System, es un software gratuito de cédigo abierto bajo térmi-
nos de licencia GNU. Se puede trabaijar en el desde una linea de cédigo o bien desde la interfaz

grdfica. Permite manipular datos rdster, vectoriales y 3D. Algunas de sus caracteristicas son:

— Geocodificacién de mapas rasterizados y vectoriales.

— Andlisis de nubes de puntos: LIDAR, interpolacién.

— Andilisis del terreno: generacién de contornos y superficies, andlisis de coste — tra-
yectoria y pendiente-aspecto, herramientas hidrolégicas.

— Marco temporal: soporte para la gestién y andlisis de series de tiempo rdster y vec-
toriales, grandes datos ambientales espaciotemporales.

— Procesamiento de imdgenes: datos aéreos, UAV y satelitales (MODIS, Landsat, Sen-
tinel, etc.), clasificacién supervisada y no supervisada, cadena completa de andlisis
de imdgenes basado en objetos (OBIA).

— Estadistica espacial: andlisis de correlacién y covarianza, regresién, estadistica zonal.

Otro elemento a considerar cuando se ufilizan imégenes satelitales son los indices de vege-
tacién, aptos para comparaciones entre suelos con diferentes niveles de densificacién vegeta-
cional y, por lo mismo, estudios de suelos con posible presencia de dridos. Un ejemplo alta-
mente ufilizado, es el indice de Diferencia de Vegetacion Normalizada o NDVI, y que se
observa en la ecuacién 1. Sirve para identificar vegetacién saludable y consiste en una escala
que va desde el -1 al 1 [18]. Siendo agua los valores negativos mds cercanos a -1. Los valo-
res en torno a cero, entre -0.1 y +0.1, indican zonas sin vegetacién como roca, arena o nieve.
Los valores positivos pero pequefios corresponden a arbustos y campos cubiertos de hierba,
aproximadamente entre +0.2 y +0.4. Mientas que, las cifras mds elevadas, cercanas a+1,
corresponden a bosques templados y las selvas tropicales (figura 3).

) ECUACION 1 |
iNDICE DE DIFERENCIA DE VEGETACION NORMALIZADA

NIR — R
NIR + R

Fuente: Scripts Personalizados

NDVI =

4 https://catalyst.earth/products/
5 hﬂps://www.sigsa.info/producfos/envi
6 https://www.hexagongeospatial.com/products/power-portfolio/erdas-imagine
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En este contexto de tratamiento digital, tenemos a la clasificacién digital como uno de los
obijetivos principales de dicho procesamiento, lo cual consiste en agrupar pixeles que presen-
tan un cierto nivel de similitud, utilizando para ello algoritmos de alto nivel [17], apuntando a
categorizar una imagen multibanda estadisticamente, llevéndola desde los niveles digitales a
una escala nominal. Esto quiere decir que luego de una dlasificacién los niveles digitales no
representardn los niveles de radiancia sino mds bien serd una categoria asignada [1].

FIGURA 3
NDVI CON SUS ESTADISTICAS CORRESPONDIENTES

r.univar [raster, statistics]

& Calculates univariate statistics from the non-m

Required i Optional " command output

total null and non-null cells: 1192463

mean of abs
standard de

Fuente: Introduccién Al Procesamiento De Imdgenes Usando Grass Gis 7.0 [19]

Para realizar clasificaciones se toman muestras de pixeles que cumplan con las carac-
teristicas de la categoria que se quiere representar, considerando también su propia varia-
bilidad. A través de un algoritmo se procesa la informacién para toda la imagen. Esto se
conoce como clasificacién supervisada, dado que se realiza una muestra de manera manual.
Serd una clasificacién no supervisada si el software lo realiza de manera auténoma [18],
agrupando pixeles similares sin toma de muestra (figura 4).

En el caso de los dridos, para poder redlizar su clasificacién digital en una imagen sate-
lital, debemos conocer previamente su contenido e informacién bésica para realizar una clo-
sificacién adecuada. Asi, tenemos que estos provienen de la accién de fenémenos naturales
sobre formaciones rocosas: efectos sobre la corteza ferrestre que se han generado hace miles
de afios, erosién, transporte de material desde la alta montafia, sedimentacién, etc., ademds
de fenémenos actuales relacionados con el clima, como lluvias, temperaturas, hielo y viento.

Las propiedades de los dridos son sus componentes minerales, su textura, su proceden-
cia o tipo de fabricacién, las condiciones del depésito de origen, su homogeneidad, geo-
morfologia y el grado de meteorizacién. Se clasifican segin varios criterios, sin embargo,
el més utilizado es segun el origen. De este modo, se tienen los dridos naturales, los reci-
clados y los artificiales. Los primeros, son aquellos que han sido extraido de los yacimien-
tos y Gnicamente han sido cernidos, lavados y en ocasiones triturados. Los segundos, son
aquellos que son procesados a partir de escombros pétreos y residuos de los procesos de
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demolicién en la construccién. Y los dltimos, son aquellos sometidos a procesos térmicos
sofisticados en la industria de la mineria.
FIGURA 4
RESULTADO DE UNA CLASIFICACION NO SUPERVISADA

Valle Bonaerense del Rio Colorado, BSAS )
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Fuente: Clasificacién De Usos Del Suelo A Partir De Imégenes Sentinel [20]

Otros criterios de clasificacién son el tamafio granular (ver Figura), la continuidad de la
explotacién o el uso al que son dirigidos. La calidad del érido se asocia a este Gltimo cri-

terio y dependeréd de las propiedades del material y si cumplen con las exigencias norma-
tivas. Los usos que se le dan son en obras civiles como edificaciones, carreteras, lineas de

ferrocarril, estructuras, obras de fébrica, puentes, viaductos, centros comerciales, aeropuer-

tos, tineles, presas, escolleras, gaviones de proteccién de taludes, efc.

_FIGURA 5
BANDAS GRANULOMETRICAS DE ARIDOS CLASIFICADOS

Bandas Granulométricas Aridos Clasificados
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Fuente: Industria Del Arido En Chile [21]
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Otro factor que influye en el comportamiento espectral del suelo es la texturg; si el
tamafio medio de las particulas del suelo es mayor, mayor es la reflectividad. Entre la
Figura y la Figura, se aprecia la diferencia de reflectancia en suelos de la misma clasifica-
cién taxondémica, pero con diferente granulometria.

FIGURA 6 )
REFLECTANCIA DEL SUELO ARENOSO GRUESO, EN MICROMETROS
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Fuente: Hitps://Speclib.jpl.nasa.gov/Library/Ecospeclibinteractive
FIGURA 7 )
REFLECTANCIA DEL SUELO ARENOSO FINO, EN MICROMETROS
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Fuente: Https://Speclib.jpl.nasa.gov/Library/Ecospeclibinteractive

La composicién quimica y mineralégica del suelo también influird en la respuesta espectral,
por ejemplo, el contenido de éxidos de hierro incrementa la reflectividad en la banda roja.
Ahora bien, cuando se trata de suelos desnudos esta inferpretacién es mas sencilla, ya
que para esos casos el comportamiento es reconocible; su firma espectral es bastante plana
y ligeramente ascendente, esta grdfica ya definida anteriormente es lo que permanece
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invariable para cada elemento presente sobre la superficie terrestre, siendo una especie de
“huella digital” o “ADN” de cada especie, por lo cual que cualquier variacién en ella repre-
senta una alteracién o infervencién sobre la misma, siendo asi un aspecto técnico — cien-
tifico que respalda cualquier acto ilicito o fenémeno ocurrido que afecta a cualquier ele-
mento posible de reconocer por su firma espectral.

En la Figura se compara el comportamiento del suelo con el de ofras cubiertas. Otras
firmas espectrales se pueden encontrar en diferentes bibliotecas WEB, las busquedas rela-
tivas al suelo se pueden hacer segin el mineral, segun la roca o el tipo de suelo.

FIGURA 8
FIRMA ESPECTRAL DEL SUELO SECO Y MOJADO V/S OTRAS COBERTURAS
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Fuente: Introduccién A La Teledeteccién Cuantitativa [22]

En esta parte se muestran, en un ejemplo prdctico, algunas de las diferentes posibilida-
des que ofrece la teledeteccién para fiscalizar los procesos de extraccién de éridos. Para
ello, se ha elegido la comuna de Pefiaflor como lugar de estudio, basado en tres criterios:
el primero, guarda relacién con el reciente nombramiento de la Reserva Natural Municipal
al humedal ubicado en el Parque el Trapiche [31], el cual se detalla mdas adelante, que pone
de manifiesto la urgencia del cuidado y resguardo medioambiental que requiere el sector;
el segundo es que, en la actualidad, las autoridades de esta comuna no han otorgado nin-
gun permiso para la extraccién de drido, esto quiere decir, que cualquier actividad extrac-
tiva que se identifique en esta zona tendré cardcter ilegal, de ahi la importancia de regular
dichas actividades en la zona. Que existen segin acusa la comunidad del sector y; en
tercer lugar, se ha priorizado la cercania y factibilidad para redlizar la constatacién en ter-
reno de los resultados.

Pefiaflor es una comuna y ciudad de la provincia de Talagante, perteneciente a la Regién
Metropolitana de Santiago, a 37 km en direccién suroeste de la comuna de Santiago Cen-
tro. Las coordenadas geogréficas aproximadas de Pefiaflor —33,606° de latitud y —70,876°
de longitud, y su elevacién es de 395 m. Cuenta con una extensién territorial de 69 km? y
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en general, sus pendientes decrecen de oriente a poniente. Limita al norte con la comuna
de Padre Hurtado [23], al sur con Talagante, al este con Calera de Tango y al oceste con
Melipilla (figura 9).

El rio Mapocho es el principal recurso hidrico de la comuna, desde el cual se despren-
den o desembocan, nueve candles de regadio. Las infiltraciones que se generan del escur-
rimiento de estos alimentan las napas subterrdneas. De este modo, més del 50% de la
superficie comunal constituye un drea fredtica superficial [24].

) FIGURA 9 )
UBICACION REFERENCIAL DE PENAFLOR Y SUS LIMITES COMUNALES

Fuente: Elaboracién Propia En Google Earth

El rio Mapocho es un afluente del rio Maipo, su confluencia se produce en la comuna
de El Monte a unos 25 km al sur oeste de Pefiaflor. Ambos, junto a los demds tributarios,
que componen su red hidrolégica presentan un curso de agua exorreico [25]. Recibe impor-
tantes descargas de riles; siendo la mayor de ellas, entre los meses de abril y junio. El régi-
men hidrolégico del rio Mapocho es pluvionival, en consecuencia, sufre sus mayores creci-
das en las estaciones de invierno y verano. Los cursos de agua se presentan en forma
sinvosa y entrelazada, lo que le oforga una velocidad de escurrimiento menor, de ahi que,
su cauce cuente con un extenso lecho de depésito fluvial pseudotrenzado.

Por consiguiente, los depésitos fluviales son la principal fuente de dridos naturales de la
comuna. Las rocas del rio Mapocho son de origen sedimentario y volcénico; como grani-
tos y andesitas. Desde el punto de vista granulométrico, presenta arenas y areniscas acu-
mulados en algunos sectores, bolones y dridos gruesos; estos Gltimos en menor cantidad
que el rio Maipo.

En la planicie entre dicho cordén y el rio, el uso es mayoritariamente agricola, parcelas
y de viviendas rurales, al igual que la existencia de obras de defensa fluvial (figura 10).
Mientras que, al ofro costado del lecho del rio, hacia el este, sureste y sur, ademés de sue-
los de uso agricolas, existen otros urbanizados cercanos al cauce.

En cuanto a la regulacién de la extraccién de dridos en la comuna, existe la ordenanza
correspondiente, la cual data de junio de 1995 [27]. En ella se estipulan los mecanismos
para solicitar los permisos y/o concesiones. Se aclara que, otorgados los permisos

RevCEDOUA N.° 48 « Ano XXV - 2022



CEDOUA
courens [

conforme a la ley, serd responsabilidad del permisionario o concesionario todo dafio o
afectacién que se genere en el transcurso de sus actividades. Se permiten las actividades
extractivas tanto artesanal como industrial, ya sea desde las islas de depésito fluvial como
mediante bancos areneros, con especificaciones técnicas y certificacién correspondiente.
Ademés, se sefiala que los permisos tienen una duracién de 1 afio, mientras que las con-
cesiones tienen vigencia de entre 3 a 5 afios, segin lo amerite. Todos estos plazos pueden
ser renovados si se considera que no han incurrido en faltas. Ademds, estipula que esté
prohibido procesar o comercializar el material en dicho lugar.

FIGURA 10
OBRAS DE DEFENSA FLUVIAL (EN COLOR BLANCO).

Fuente: Plan Maestro Borde De Rios, Mapocho Y Maipo [26]

Al hacer una revisién a través de Google Earth, sistema que utiliza las imégenes sate-
litales del sensor QuickBird, se encontraron una gran cantidad de depésitos fluviales de
pequefia y mediana envergadura dispuesto a lo largo de todo el rio; especificamente en
los lugares en los diferentes meandros y entre la vegetacién presente entre las diversas islas,
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por su cantidad no se han identificado de manera particular. Por su irregularidad y la pre-
sencia de huella vehicular en su inmediates, algunos de ellos, parecen intervenidos. Aun-
que esta caracteristica no necesariamente indica extraccién de drido.

Por otro lado, no se observan construcciones de bancos areneros, por lo tanto, se asume
que de haber este tipo de actividad se hace de forma directa del cauce. Los depésitos
aluviales se han identificado ya que son bastante menos, se han dejado fuera aquellos
muy pequefios y de dificil acceso, como también aquellos de gran superficie menos con-
centrados a la vista. Se muestran entonces todos aquellos de una superficie de didametro
mayor a 10 m que presentan un aspecto mds homogéneo. En la figura 11, se aprecian
con indicadores en rojo aquellos depésitos que parecen intervenidos y en naranja los que
no. El depésito aluvial 4, que se encuentra més alejado de los demés y més cercano a
la carretera, tiene aspecto de ser un depésito que se ha generado posterior a la interven-
cién del cerro.

Se observa que todas poseen maquinaria, por lo tanto, se considerard que la actividad
que se estd ejecutando es de cardcter industrial, sin embargo, por el tamafio y distribucién
de las instalaciones parece ser una actividad industrial menor.

FIGURA 11
DEPOSITO ALUVIAL CON Y SIN INTERVENCION APARENTE
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Deposito Aluvial 3

:Deposito,Aluvial 2
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Fuente: Elaboracién Propia Con Google Earth

En la figura 12 se observan los diferentes puntos de acopio identificados mediante Goo-
gle Earth. Se muestran en azul aquellos que estén en el cauce del rio con actividad apa-
rente, en violeta se muestran aquellos acopios que estan al interior de una planta de pro-
cesamiento y en verde aquellos que se encuentran en zona urbana con fines de distribucién
y comercializacién. Se ha reservado el color blanco para aquellos puntos que por apa-
riencia son acopios, pero la resolucién de la imagen no permite saber si son de dridos,
pueden ser de tierra arcillosa, basura o escombros. El punto en negro es un ejemplo de
ello, que al verificar en terreno corresponde a un acopio de escombros.
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FIGURA 12
PUNTOS APARENTES DE ACOPIO DE ARIDOS
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Fuente: Elaboracién Propia En Google Earth

De esta manera, llegamos al punto central de la percepcién remota: el procesamiento digi-
tal de las imdgenes satelitales [28], donde se toma la informacién base entregada por los
satélites en términos de bandas espectrales proveniente en formato matricial para proceder
a modificar dicha informacién con el uso de algoritmos y obtener geoinformacién con datos
no invasivos de un territorio para analizar cambios, alteraciones o fenémenos ocurridos sobre
la superficie terrestre. Todo comienza con la adquisicién de imégenes, para el presente tra-
bajo se han descargado dos imégenes Sentinel 2 de nivel 2A, con fechas 20 de diciembre
del 2016 y 24 de diciembre del 2021 [29]. Ademés, se ha descargado una imagen Orb-
View3 desde Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada., con fecha 08 de diciembre
del 2006, corregida radiométrica y topogréficamente. También, se han descargado quince
imagenes ya procesadas desde APPS SENTINEL-HUB con fechas 10 de noviembre del 2017,
10 de diciembre del 2018, 05 de diciembre del 2019, 09 de diciembre del 2020 y 09 de
diciembre del 2021.

En esta parte se muestran los resultados obtenidos del procesamiento de las imégenes,
ya mencionadas, a través de dos softwares diferentes y un servicio de procesamiento en
linea. Los programas utilizados son GRASS GIS 7.8 y QGIS 3.16.9 [30]. Se opté6 por estos
porque parecian ser mds intuitivos que los demds enlistados. El procesamiento en linea se
realizé y descargé desde APPSENTINEL-HUB, por ser el Gnico dentro de los estudiados que
permitia visualizar los resultados antes de ejecutar la descarga.

Para probar algunas de las técnicas de procesamiento se utiliza el programa QGIS. En
él se procesa, en primer lugar, una imagen reciente de Sentinel2, es decir, aquella con fecha
24 de diciembre del 2021.

De esta manera tenemos la composicién realizada es falso color convencional 843 para
Sentinel2. Se observan los resultados en la Figura 13, en amarillo un acercamiento a la
zona 1. En esta se aprecian los dridos en gris, pero la visualizacién de la vegetacién en

rojo otorga mayor contraste a la escena, quedando el drido mejor representado.
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FIGURA 13
COMBINACION FALSO COLOR CONVENCIONAL, 843 PARA SENTINEL2, 2021

Fuente: Elaboracién Propia Con Qgis

Los resultados del NDVI se muestran en la Figural4, también con un acercamiento a la
zona de interés. Se puede apreciar que la operacién de este indice deja al érido y al suelo
urbanos con valores cercanos a cero que se representan en color blanco y la vegetacién
vigorosa con indice mayor cercano a 1, se representan en verde oscuro [33]. Mientras que
la vegetacién arbustiva y menos densa se muestra en verdes més claros.

FIGURA 14
NDVI SENTINEL2, 2021

Fuente: Elaboracién Propia En Qgis

-
-
-
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En la Figura 15 se aprecia el resultado de la clasificacién supervisada, en esta imagen
las cubiertas son mds representativas, viéndose con claridad los sectores de acopio, las
defensas fluviales y los depésitos de mayor envergadura. Aun asi, sigue habiendo sectores
de suelo urbano que se iluminan como drido, que por ser parte de los materiales que los
componen es inevitable que suceda. Es importante sefalar que en la cubierta de vegeta-

cién se ha incluido tanto suelo agricola como zonas arbustivas.

FIGURA 15
SEGUNDA CLASIFICACION SUPERVISADA DE IMAGEN SENTINEL2, 2021

- Vegetacion

- Arido

- Suelo Desnudo
- Suelo Urbano

Fuente: Elaboracién Propia Con Qgis

FIGURA 16
COMPOSICION FALSO COLOR 843 SENTINEL2, 2017 Y 2021 [ACERCAMIENTO]

Fuente: Elaboracién Propia En Apps.sentinel-Hub

En la figura 16 se comparan los afios 2017 y 2021 para notar las diferencias en este
transcurso de tiempo. Se aprecia lo que ya se ha dicho antes respecto a la modificacién
del curso del rio, la cantidad de sedimento en sus meandros y la aparicién de un acopio
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al sur. Pero también, se observa que en la medida que aumenta el acopio disminuye el
contenido de vegetacién en la zona intervenida.

En el sector norte del rio también disminuye la vegetacién y se aprecia un fenémeno
similar lo que indicaria presencia de actividad extractiva también. Se logra visualizar tam-
bién la huella de acceso al sector de extraccién, la huella que conecta dicho lugar con el
acopio y multiples huellas que conectan el acopio con el sector mds cercano al lecho del rio.

3. ANALISIS

En primer lugar, es importante considerar que la comuna cuenta con una ordenanza
propia para regular la extraccién de dridos desde 1995, esto implica que cada empresa
destinada a esta actividad en el sector posee un marco claro de accién. Sobre la base de
que ninguna de estas empresas cuenta hoy con autorizacién ni patente, se infiere que tam-
poco con certificacién ni declaracién de impacto ambiental, ni estudio de impacto ambien-
tal si fuera el caso. En consecuencia, todas requieren regularizarse.

Es necesario indagar si alguna de ellas en algn momento conté con autorizacién, para
de este modo, poder definir desde cuando estarian funcionando de manera ilegal. Ya sea
que desde siempre o no, también es sugerente investigar en qué punto son responsables de
los cambios que se han generado en el rio desde iniciada su actividad en el drea. Luego,
las infracciones que son posibles de constatar a través de imégenes satelitales son:

1. La ocupacién de sector de la llanura sur del rio por parte de la planta 3 desde
el 2018 para actividades de acopio y clasificacién de dridos. Se debe verificar si esté
o no en sector de uso publico o bien dentro de direccién particular.

2. Alteracién del nivel fredtico producto de mdltiples pozos en las inmediaciones de
la planta 3. Se debe medir las profundidades para evaluar el nivel de dafio.

3. Fiscalizacién del origen de los dridos que se clasifican en dicha planta.

4. Presencia de un gran pozo al sur del rio, cerca del Puente Pelvin desde el 2017.
Evaluar si estd dentro de suelo de uso piblico o bien en direccién particular.

5. Alteraciones del nivel fredtico producto de la explotacién de este gran pozo. Se
debe medir las profundidades para evaluar el nivel de dafio.

6. Ocupacién del sector norte del rio para actividad de acopio por parte de la planta 1,
la cual consta mediante huella vehicular que une su ubicacién con los sectores de acopio en
el cauce y por ser la Unica planta en funcionamiento desde que se visualiza dicho acopio.

7. Actividad de extraccién desde el lecho y cauce del rio por parte de la planta 1, la
cual consta mediante huella vehicular que une su ubicacién con los sectores de acopio en
el cauce y a posibles focos de extraccion desde el lecho en mismas temporalidades.

8. Presencia de diversos focos de extraccién en el sector alto del rio, no atribuibles a
ninguna planta.
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Un andlisis del tipo GRAFITE nos sefiala que las infracciones (injusticias) serian: preven-
tiva (pto. 5), retributiva (pto. é), restaurativa (pts. 2 y 5), conmutativa (pto. 1), procedimental
(pto.8) y distributiva (pts. 8 y 4).

El impacto medio ambiental que se ha generado por la actividad de extraccién de éri-
dos en la comuna, y que se puede observar a través del uso de imdgenes satelitales, se
relaciona principalmente con la disminucién de la vegetacién en las zonas involucradas,
hay que recordar que esta posee gran importancia al actuar como una defensa fluvial natu-
ral (injusticia Restaurativa). Como se observa en las imégenes (figuras 14 y 15), el estable-
cimiento de los acopios y plantas retrae la vegetacién y, por lo tanto, las otras especies que
en ella viven (injusticias Preventiva y Restaurativa). Imdégenes que datan de 1985 muestran
que las zonas que actualmente estén siendo utilizadas para la extraccién de dridos, eran
zonas que poseian vegetacién concentrada.

También, es relevante el resguardo de la zona recientemente nombrada Reserva Natu-
ral Municipal. Si bien, en la actualidad parece no estar afecta por focos de extraccién
requiere de mayor cuidado por la riqueza de los ecosistemas que alli habitan.

La desviacién del curso de las aguas producto de las extracciones de dridos, no se pue-
den precisar, puesto que hay mdltiples factores que se relacionan con este fenémeno. Sin
embargo, la presencia de agua estancada en los mdltiples pozos ya vislumbra un efecto
negativo en la zona. Las afectaciones desde el punto de vista hidrolégico es algo que se
debe notificar a la DGA y por tanto todos los estudios que se requieran son de su compe-
tencia. Por otro lado, la inexistencia de autorizacién es algo que debe regular la munici-
palidad y puede utilizar la fuerza poblica si lo requiriese. Paralelamente, ha de notificarse
a la SMA quien debe evaluar el impacto que se ha realizado al medio ambiente y los
incumplimientos que existan a la ley 19.300 [10].

En los sectores colindantes al cauce del rio, existe presencia de zonas habitacionales y
de parcelas de agrado que podrian verse afectadas por la modificacién del curso del rio
y una eventual subida importante del caudal (injusticias Procedimental, Preventiva y Restau-
rativa). También, existen zonas agricolas que podrian verse afectada en su produccién de

suceder el mismo fenémeno.

Por otra parte, la afectacién sobre los limites prediales que genera el rio al cambiar su
curso incentiva a los propietarios o las entidades ptblicas a rellenar el lecho del rio, lo cual
si se hace de manera independiente sin los estudios pertinentes podria generar mas alte-
raciones de este tipo en ofros sectores, y aun cuando se realice con los debidos estudios
por parte de las autoridades involucra un gasto publico adicional. Cabe mencionar que
se observaron varios puntos de rellenos en el periodo estudiado, que de no existir accién
fiscal estarian afectando indiscriminadamente.

Es importante pensar en invertir recursos en la regularizacién para la extraccion de éri-
dos [32], asi como también en la definicién de métodos adecuados y controlados para
dicha extraccién, y en su futura fiscalizacién para que los procesos se realicen debidamente,

para luego no tener que destinar recursos en la reparacién de las consecuencias de una
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actividad desregulada. En estos términos, tenemos que una fuente importante de recursos
habria sido el pago de derechos y patentes para el municipio por la extraccién de éridos.
En este punto, el rol de la Contraloria General de la Republica es esencial para determinar
si existe responsabilidad en alguna entidad pablica involucrada, por la repercusién que esto
tienen en los ingresos publicos, en la calidad de vida de los habitantes y el deterioro del
medioambiente por el abandono u omisién de las funciones administrativas y fiscalizadoras
de estos organismos.

El interés de las autoridades locales en ejercicio por la elaboracién de un plan regula-
dor puede ser una “punta de lanza” para realizar un levantamiento de los recursos natu-
rales de la comuna, considerando los depésitos de dridos que existen y la definicién de
cuales son aptos para las actividades extractivas y cudles no. Las imagenes satelitales serdn
una buena fuente de informacién para realizar un eventual diagnéstico, y los resultados
podrian ser més detallados si se acompafia con otras técnicas de mensura. Por ofro lado,
la articulacién de la labor municipal con las organizaciones locales es imprescindible para
aumentar el control sobre el territorio. En el marco de esta misma linea existen experien-
cias a nivel latinoamericano, algunas de ellas documentadas en las publicaciones realiza-
das por la Red JUST-Side, sobre la importancia que tienen las comunidades y las geocien-
cias en la gobernanza [2].

Luego, en el presente trabajo se han estudiado de manera conceptual algunas técnicas de
teledeteccion las cuales estén a disposicion para el estudio y comprension de diferentes fens-
menos relacionados con los recursos naturales [33]. Las aplicaciones pueden ser innumerables
y la eleccién de cada una de ellas dependerd de las caracteristicas de lo que se desee estu-
diar. En nuestro caso, el drido es el segundo recurso natural més utilizado en el mundo, des-
pués del agua posee un comportamiento energético capaz de reflejar en qué forma se dis-
pone, si es en un yacimiento, si es en un proceso productivo, en un punto de comercializacién,
o bien, en sus formas de uso. Dicho de otro modo, la respuesta espectral del érido similar al
suelo desnudo y al suelo urbano refleja y evidencia su origen y su destino, respectivamente.
Sin embargo, esto no constituye un problema a la hora de identificar en qué fase se encuen-
tra, ya que la disposicién, el tono, la forma y la relacién con otras cubiertas presentes en la
escena, permiten identificarlo [33]. Un ejemplo claro de ello es la forma redondeada que
poseen los acopios, que se diferencian de las construcciones porque estas presentan formas
cuadradas o rectangulares en su gran mayoria. O bien, la relacién inversa que existe entre
la vegetacion y el drido, pues en la medida que la actividad extractiva gana terreno, la pri-
mera se retrae; esto constituye un elemento clave para identificar la cubierta de interés.

Al aplicar estas técnicas al estudio de los procesos extractivos del érido en un érea
determinada se ha podido andlizar el comportamiento descrito. En consecuencia, hace
falta ahora identificar cudl es el uso que se les puede dar para mejorar las instancias de
fiscalizacién, principalmente formalizarlas desde la perspectiva de la percepcién remota.

Sobre esto Gltimo se puede decir que las composiciones en color de las imagenes sate-
litales (ver figura 13) poseen la ventaja y, a su vez, la posibilidad de encontrar puntos de
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acopio, pozos de extraccién que dlteran la capa fredtica y el retroceso de la vegetacién
por el aumento de la explotacién del dérido. En cuanto a los pozos, estd limitada por la
resolucién, pero los mds grandes aparecerdn con claridad en resolucién espacial de 10 m.

Las expansiones lineales o realces también son recomendables cuando se quiera aislar
una cobertura (ver figura 16). Esta aplicacién sobresale entre las otras porque simplifica
la imagen, aumenta los contrastes y seria un buen elemento para realizar una ruta de
fiscalizacién.

En cuanto a los pasos para identificacién de zonas de interés, dentro de los procesos
de fiscalizacién, tenemos que la velocidad con que se dispone de la informacién al traba-
jar con imdgenes satelitales en comparacién a ofras técnicas de mensura que necesaria-
mente requiere presencia en tferreno, es mds compatible. Ademés, la elaboracién de un
diagnéstico general a partir de imégenes satelitales gratuitas es completamente posible, ya
sea desde Google Earth o bien mediante imégenes Sentinel2.

Dentro de los procesamientos digitales bésicos aplicables a las imdgenes de satélite son
todos sencillos y rapidos de aplicar, a excepcién de las clasificaciones supervisadas que
podrian tardar un mayor tiempo para obtener buenos resultados. Por lo tanto, la mayoria
de ellos son compatibles con una recopilacién de antecedentes de forma remota y répida,
donde serd posible apreciar la actividad extractiva y su impacto en el medio ambiente,
ademds desde una perspectiva multitemporal [34].

Realizar una fiscalizacién rutinaria a gran escala, de la manera en que se ha planteado,
es mejor que dejar los territorios sin cuidado porque no se tiene la capacidad para ir a
terreno. Si bien, a la escala y con la precisién trabajada no se logra observar minuciosa
y detalladamente todas las etapas de los procesos extractivos, si permitiré identificar la ocu-
pacién de sectores publicos o privados para realizacién de esta actividad y la forma en
que intervienen sobre las especies aledafias; como, por ejemplo, si se han talado drboles,
si se ha limpiado el suelo de su cobertura natural, si se estd afectando los niveles fredticos,
etc. Este diagnéstico general podria deferminar que una demanda proceda y evitar que
se desestime por falta de antecedentes.

En este conjunto y segin el tipo de infraccién que se esté demandando, serd el alcance
que puedan brindar las imdgenes satelitales gratuitas para la verificacién de los anteceden-
tes. Como ya se dijo, con la resolucién espacial de 10 m y la temporal de 10 dias de Sen-
tinel2, se podran estimar fechas en que inicie o permanezca la actividad extractiva, se
podrdn definir sectores de mayor actividad, localizacién de acopios y plantas de procesa-
miento, algunos de estos indicadores podrdn ser comprobados en Google Earth que ofrece
mejor resolucién espacial. Ademds, con esta verificacién remota se podrdn orientar y pla-
nificar de mejor manera las inspecciones en terreno, tanto aquellas que involucran visitas
con mediciones simples y toma de fotografia comin, como aquellas que involucran el uso
de drones u otras formas de mensura.

En el futuro todas las instituciones relacionadas con la fiscalizacién de los recursos natu-
rales deberian tener acceso a los datos proporcionados por FASat-Charlie y los préximos
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satélites de la constelacién chilena, segin nuevo Sistema Nacional Satelital de Observacio-
nes Terrestre [35]. Parte del diagnéstico planteado en este informe fue que Chile a pesar
de ser un pais que posee una infraestructura de datos propia, la difusién y uso de esta es
escasa y sectorizada, en tanto se afirma que esta deberia ser aprovechada de mejor manera
para fortalecer los procesos de los organismos publicos.

En cuanto a la resolucién de sentencias, la teledeteccion presenta una ventaja frente a
ofras técnicas de mensura en terreno, esta brinda la oportunidad de mirar hacia atrés y
conocer desde qué fecha operan las empresas de extraccién de drido. Esto serd importante
a la hora de aplicar multas a los infractores, de modo que sean acordes al tiempo que lle-
van operando en ilegalidad, pagardn asi por el impacto que han generado desde iniciada
su actividad y no solo desde el momento en que se redliza la demanda. En esta linea habria
que considerar que los satélites son inspectores espaciales que recopilan antecedentes desde
iniciada su operacién, de este modo solo hace falta buscar la forma de sistematizar el acceso
a su data. Hasta acd, se puede decir que las imégenes satelitales servirén principalmente
como un aporte de antecedentes, ya sea para iniciar una demanda, o bien, para corrobo-
rar que los anfecedentes presentados son procedentes. Ofrece la posibilidad de realizar un
diagnéstico general de las zonas con mayor actividad extractivas, posibilitando la identifi-
cacién de acopios, la localizacién de las plantas y la forma en la que intervienen en el
medio. Por Gltimo, ofrece una dlternativa viable para proceder con una investigacién cuando
las empresas se niegan a recibir a los inspectores, ademés de disponerse como una ventana
hacia el pasado. En este punto, resulta importante recordar que existe poca claridad res-
pecto al grado de responsabilidad de cada organismo en cuanto a la fiscalizacién de extrac-
cién de dridos, ademds de una desarticulacién entre ellos y al interior mismo de las institu-
ciones no existe la capacidad para asumir cabalmente la tarea de fiscalizar; se ven
sobrepasados y no logran cubrir la fiscalizacién de actividades autorizadas ni ilegales. Por
lo tanto, se requiere un marco normativo que aclare las funciones de cada entidad para que
cada cual pueda proceder segin su cometido. Ordenar las responsabilidades y hacer un
trabajo sincronizado optimizard los esfuerzos en cuanto a la fiscalizacién.

En consecuencia, la efectividad de las politicas publicas depende de la existencia de
marcos regulatorios claros, que redina en este caso las disposiciones legales sobre la indus-
tria del drido y mencione de manera explicita los roles y relaciones, de cada y entre los
organismos involucrados, respectivamente. Pero también, de la generacién de las condi-
ciones, recursos y capacidades para aplicar debidamente dichas leyes. Lo asegura asi
también un diagnéstico realizado sobre el Sistema Nacional de Coordinacién de Informa-
cién Territorial, SNIT 7, el cual, en sus falencias normativas sobre la asignacién de

7 Red de instituciones pUblicas que trabaja para (...) poner a disposicién de toda la comunidad, informa-
cién geoespacial actudlizada y confiable, que sea dtil para la gestién publica y privada, atendiendo también o
las necesidades ciudadanas [34].
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atribuciones y responsabilidades de los érganos publicos, sefiala que: “le ha dificultado la
coordinacién en la generacién de la informacién geoespacial piblica y su interoperabili-
dad” [36]. De esta forma, se genera un desaprovechamiento de la infraestructura, produc-
tos y servicios espaciales, e impide que se desarrollen economias de escala al operar ni-
camente de manera sectorial.

Finalmente, la extraccién de dridos constituye una actividad muy importante ligada a la
industria de la construccién. Por ello, las regulaciones que se realicen en torno a ello ten-
drdén un gran impacto en el desarrollo del pais el cual requiere ser estudiado; tanto desde
la perspectiva de la generacién de empleos, de los indicadores de crecimiento econémico,
desde la alta demanda de material pétreo, cémo también, desde el impacto que genera
en el medio ambiente [37]. Luego, es un deber poseer una estrategia para responsabili-
zarse adecuadamente en el uso de estos recursos piblicos, es aqui donde las geotecnolo-
gias, y en particular la percepcién remota mediante su aporte con imégenes satelitales,
juegan un rol importante para la creacién de politicas publicas efectivas para la proteccién

y fiscalizacién de este y de otros recursos naturales.

4. CONCLUSIONES

A lo largo del desarrollo del presente articulo se ha logrado comprobar que la telede-
teccién espacial o precepcién remota puede ser utilizada como herramienta en los procesos
de fiscalizacién de la extraccién de dridos, y ponerla a disposicién para las autoridades e
instituciones consideren las potencialidades del uso de imdgenes satelitales para el mejora-
miento de las politicas pblicas en este dmbito. Los argumentos demuestran en este articulo
que en su conjunto al ser aplicadas en la zona de estudio correspondiente a la comuna
Pefiaflor — Chile, se pudo identificar presencia de extraccién de dridos aun cuando dicha
explotacién no estd autorizada.

De esta forma, se tiene desde el punto de vista de las geotecnologias que el uso de
la percepcién remota ofrece rapidez al realizar un diagnéstico en un drea de gran exten-
sién territorial como pude ser una comuna. Levantar esta gran cantidad de informacién
que proveen las imdgenes satelitales y compararlas con otras técnicas de mensura que
involucra ir a terreno tomaria mucho mds tiempo. En la actualidad en Chile no existe
impedimento y/o autorizacién para acceder y proceder con la fiscalizacién, la cual
mediante el uso de imégenes satelitales se realizaria en forma remota, siendo una téc-
nica no invasiva.

Cabe destacar que el presente estudio se realizé Gnicamente con imégenes y programas
de origen gratuito ya que el contexto sanitario mundial del afio 2021 impidié el acceso a
los recursos que pone a disposicién en sus laboratorios la Universidad de Santiago de Chile
en condiciones normales. Sin embargo, lo que ha sido una limitancia se ajusta muy bien
a la idea de que los recursos en los organismos publicos siempre son escasos, y en ese
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sentido presentar herramientas que no requieren de ninguna inversién es sin duda una
potencialidad para el sector piblico. Incluso uno de los propésitos de la existencia de ima-
genes y softwares libres radica en poner a disposicién insumos que sean accesibles para
todos y brinden un aporte a las diferentes comunidades.

Las cubiertas con comportamiento espectr0| similar resultaron ser el suelo desnudo y el
suelo urbano. Diversos indicadores permitieron diferenciarlo con claridad. Entre ellos resalté
la forma y textura de los acopios, la textura de las zonas intervenidas, la relacién inversa
de estas y el érido con la vegetacién, y, la ubicacién cercana al rio. Es cierto que a partir
de una Unica experiencia no se puede asegurar que aplicar estas técnicas funcionard para
todos los casos que requieran un estudio sobre la extraccién de dridos. No obstante, a
partir de lo estudiado se puede afirmar que los dridos se comportaron segin los antece-
dentes espectrales, variando levemente por sus caracteristicas particulares, pero en defini-
tiva permiten inferir que es altamente probable que se puedan distinguir de ofras cubiertas
en otras escenas. Se tiene entonces que, bajo escenas similares, estas técnicas podrian ser
usadas para la fiscalizacién de extraccion de dridos.

De las técnicas estudiadas los resultados de las clasificaciones supervisadas ofrecieron
una mejor representacién de la realidad que las no supervisadas, sin embargo, requirié de
mayor tiempo su realizacién, recurso que se busca acotar en las fiscalizaciones. Las clasi-
ficaciones no supervisadas exigieron mayor conocimiento del sector estudiado y verificacién
en terreno, justamente lo que se trata de evitar para potenciar las fiscalizaciones remotas.

Ahora bien, ya que en cualquier caso es importante constatar en terreno la informacién
visual obtenida con imégenes satelitales, esta verificacién en terreno puede asociarse a la
tarea de fiscalizacién, de este modo, el estudio remoto cumpliria un propésito orientativo.
Por ofro lado, las extracciones que no generan acopios en las inmediaciones del rio no
pueden ser identificadas cuando se mezclan con la cubierta urbana, o cuando no se relo-
cionan con la actividad extractiva mediante huella vehicular, en esos casos se deberd inda-
gar la procedencia de los éridos acopiados, sobre todo en direcciones particulares por
ofros medios.

A pesar de que este estudio no busca dar una solucién al marco regulatorio, se cons-
taté que la industria del drido en Chile tiene una regulacién poco madura, lo que no se
condice con el nivel de explotacién de dicho recurso. Esta situacion beneficia a la industria
del &rido en términos que pueden explotar los causes de los rios sin pagar ni asumir nin-
gun costo. Sin embargo, los efectos y el riesgo que genera la extraccién de érido implican
un gasto en reparaciones y mantenciones bastante alto para el fisco. Sin mencionar, todos
los costos medioambientales que no son contabilizados ni evaluados y que impactan de
una u ofra manera a todos los habitantes de los territorios en cuestién, lo cual se asocia
directamente con las actividades del tipo GRAFITE ya sefialadas anteriormente.

En la actualidad el uso de la teledeteccién espacial viene al alza; en el 2010 se estimé
que “el 10% del sector publico presentaba una ‘utilizacién alta’ de imdgenes satelitales como

e, . - o
apoyo a su gestién institucional”, la proyeccién para estos afios era que llegase a un 64%.
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Sin embargo, se puede comenzar a comprender cémo proceder con las fiscalizaciones
sobre extraccién de dridos, pero si no hay claridad de qué organismo es el més idéneo
para fiscalizar los avances no lograrén materializarse. Por lo tanto, urge la definicién de
una normativa especifica y clara, concluyendo que es importante avanzar hacia la utiliza-
cién de las técnicas de teledeteccién en la industria del érido para aprovechar todo su
potencial. Luego, el uso de percepcién remota, incluyendo la variedad de geotecnologias
asociadas, permitird mejorar las politicas piblicas pues en la medida que las entidades
tomen conocimiento de los territorios podrdn definir, comparar y priorizar por dénde comen-
zar las fiscalizaciones, segin cudles zonas estén siendo més afectadas por la extraccion de
dridos y desde cuando. Esto se convertird en tomar el control de los territorios a través de
una generacién robusta de infraestructuras de bases de datos geoespaciales generadas a
partir de plataformas espaciales y sus métodos no invasivos para estudios ferritoriales.

Para finalizar, la percepcién remota o teledeteccién espacial debe ser una herramienta
que sea considerada a la hora de zanjar las politicas por la potencialidad y el beneficio
que ofrece, junto con ello los profesionales especialistas en el uso de las geotecnologias
deben involucrase en el sector publico para poner a disposicién estos conocimientos. Las
diferentes instituciones deben abrirse e ir en bisqueda de profesionales para sacar mayor
partido a este instrumento tecnolégico que proporciona informacién técnico-cientifica para
una mejor toma de decisiones y apoyo a reglamentaciones y leyes actualizadas mas efec-
tivas y eficientes.
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