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1. INTRODUCCION.

Dentro del marco de la propuesta Técnica ofrecida para el proyecto de “Ajustes Cartogrdficos,
Regularizacion de Dominio y Traspaso para la Administracion de los Bienes Nacionales
Protegidos del Area Marina y Costera Protegida de Multiples Usos Isla Grande de Atacama”, del
Ministerio del Medio Ambiente, se elabora el tercer informe describiendo las actividades y
metodologias utilizadas para el cumplimiento de la ultima etapa del estudio.

El area estd ubicada entre Punta Morro y la Desembocadura del Rio Copiapd en la Tercera
Regién de Atacama, Provincia de Copiapd, Comuna de Caldera. Es declarada a través del decreto
360 del Ministerio de Defensa como Area Marina y Costera Protegida y busca aportar a la
proteccion de los espacios vulnerables y amenazados del patrimonio ambiental y natural del
pais.

Asi es como el SNASPE (Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas por el Estado), y el
Convenio sobre Diversidad Bioldgica suscrito por Chile y otros organismos internacionales como
la UICN (Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza) los proyectos GEF (Fondo
para el Medio Ambiente Mundial) busca entre otros aspectos proteger areas geograficas
determinadas que son fundamentales para la preservacién de ecosistemas y diversidad
bioldgica.

Por lo tanto su valor patrimonial natural y como actividad turistica de intereses especiales es
muy alto. Y es por esto que busca realizar ajustes cartograficos, regularizacion de dominio y
traspaso para la administracion de los bienes nacionales de area marina costera protegida de
multiples usos isla Grande de Atacama al Ministerio de Medio Ambiente, entendiéndolo como
un paso mas en el camino a la conservacion efectiva de ecosistemas prioritarios y vulnerables
para la vida.
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2. OBJETIVOS.

El estudio tiene como objetivo ajustar la cartografia del Bien Nacional Protegido “El Morro-
Desembocadura Rio Copiapd” (D.E. 383), regularizar limites de los dominios privados vigentes y
generar documentaciéon para la destinacion del complemento terrestre continental del Area
Marina Costera Protegida de Multiples Usos Isla Grande de Atacama al Ministerio de Medio
Ambiente.

2.1. OBJETIVO ESPECIFICOS.

Etapa A: Actualizar cartografia planimétrica de los limites del Bien Nacional Protegido “El Morro
Desembocadura Rio Copiapé” (D.E. 383).

Elaboracién de de Red Geodésica Sector Isla Grande.
Levantamiento Aerofotogramétrico.

Actualizacién Planos de limites Lotes A, By C

Incorporacion ZOIT El Cisne al Lote A

Integracién Cartografica el Lote C al Lote A

Minuta de deslindes Punta Morro - Desembocadura Rio Copiapé

VVVVYVYYVYVY

Etapa B: Elaborar estudio de titulos de los inmuebles privados que deslindan con el Bien
Nacional Protegido “El Morro Desembocadura Rio Copiapd” (D.E. 383).

Elaborar estudio de titulos de los inmuebles privados que limitan con el lote B
Registro fotografico y audiovisual.

Videos aéreos panoramicos

Replanteo de los vértices los lotes Ay B

YV VYV

Etapa C: Elaborar expediente para destinar el Bien Nacional Protegido “El Morro
Desembocadura Rio Copiapd” (D.E. 383) al Ministerio de Medio Ambiente.

» Informe de delimitacion lotes A,By C
» Expediente de Destinacion del Inmueble Fiscal con toda la documentacion de respaldo.
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2.2. PRODUCTOS ESPERADOS.

VVVVVVVVVVVYYY

Red Geodésica (5 a 8 puntos).

Ortomosaico, DEM, DMS, Nube de Puntos (2.000 ha).

Plano Actualizado (4 copias en papel y respaldo digital dwg, kml, gdb, shp)
Minuta de deslindes.

SIG del drea de estudio.

Geodatabase vectorial y raster (formatos: kml, dwg, shp y gdb)

Registro audiovisual y fotografico de reuniones y trabajo de campo.
Registro Video Aéreo (Dron de ascenso vertical).

Replanteo de vértices de Lotes A, By C.

Estudio de Titulo.

Informe Delimitacidn de Lotes.

Expediente de Destinacidon del complemento terrestre continental del AMCP — MU IAG.
Registro de asistencia de reuniones y encuentros.

Certificado del instrumental.
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3. DESARROLLO Y METODOLOGIAS
3.1. COORDINACION CON SEREMI MEDIO AMBIENTE Y BIENES NACIONALES.

Se establecieron las coordinaciones necesarias con la contraparte técnica para el desarrollo del
trabajo. Se realiza coordinacion correspondiente con el departamento de catastro de la
secretaria regional ministerial de bienes nacionales. Se anexan documentos de respaldo.

3.2. ELABORACION DE RED GEODESICA Y FOTOGRAMETRIA.
3.2.1. Definiciones de elementos

Cartografia: Consiste en la representacion, lo mas exacta posible, de parte o toda la superficie
de la Tierra u otro cuerpo celeste sobre una superficie plana. Arte de trazar cartas geograficas.
Ciencia que las estudia.

Geodesia: es la ciencia que estudia y define la dimensidn y forma de la Tierra. Tal forma recibe
el nombre de Geoide y se genera por la superficie equipotencial del campo de gravedad, la que
de manera practica se relaciona con el nivel medio del mar en reposo.

Geoide: Superficie equipotencial que coincide con la superficie media de los océanos
prolongada hacia los continentes y es en todo punto perpendicular a la linea de plomada o
direccién de gravedad.

Elipsoide: El elipsoide corresponde a la figura generada por una elipse (elipse generatriz) girada
en torno al eje polar terrestre. A esta superficie se refieren los cdlculos geodésicos. La elipse
generatriz estd definida en forma y tamafio por dos pardmetros: semi-eje mayor “a” vy

o _n

achatamiento “f”, o - los dos semi-ejes, mayor “a” y menor “b”.

Datum: Es la referencia de ubicacion geoespacial definida por un elipsoide y un punto
fundamental en el que el elipsoide coincide con el geoide. WGS-84 es el datum global de uso
general en navegacion satelital.

Sistema de Unidades: En todos los trabajos topograficos se aplicara el Sistema Internacional de
Unidades (Sl), Sistema de Unidades.

Medidas Angulares: Las medidas angulares se expresaran siempre en grados de arco centesimal
y sus decimales. Sus simbolos de abreviatura seran: grados (g), minutos (c), segundos (cc). La
Unica excepcidn a lo anterior la constituiran las coordenadas geodésicas curvilineas que indican
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la latitud () y la longitud (A) de un punto sobre el elipsoide, que se expresaran en grados
sexagesimales (°), minutos (") y segundos (”).

Medidas de Longitud: Las medidas de longitud se expresardn en metros (m) y cuando se esté
indicando una distancia acumulada a un cierto origen, se le antepondra la sigla “Dm”, que
significa “Distancia Acumulada expresada en metros”. Por ejemplo, la distancia km 252,324843
(6 decimales), se expresara en metros como Dm 252.324,843 empleando punto para los miles y
coma para separar los submultiplos, sean centimetros (cm) o milimetros (mm).

Coordenadas Geodésicas: Son elementos geométricos que determinan la posicion espacial de
un punto sobre la superficie, respecto de un Datum definido
Las coordenadas geodésicas quedan definidas por:

Latitud (¢): dngulo formado por la normal en un punto P y su proyeccién sobre el ecuador, varia
de +90° a -90° y toma valores negativos al sur del Ecuador.

Longitud (A): dngulo formado entre la seccion meridiana en P y el meridiano cero (Greenwich),
varia desde 02 a +/-180°, siendo negativo al oeste de Greenwich.

Altura elipsoidal (h): distancia segin la normal entre el elipsoide y un punto de la superficie
terrestre; se destaca que esta altura difiere de la altura “Ortométrica” (H) o elevacidn, que es la
distancia vertical desde el geoide y un punto de la superficie terrestre.

Coordenadas Geocéntricas o Cartesianas: El elipsoide estd asociado a un sistema cartesiano
ortogonal (ver Ldmina 2.301.202.A), formado por los ejes X, Y y Z. El eje X esta contenido en el
plano ecuatorial, orientado al meridiano cero (Greenwich), Z coincide con el eje de rotacién
terrestre y estd orientado en la direccién del polo Norte, el eje Y completa el sistema dextrdgiro
(sentido mano derecha).

3.2.2. Red Geodésica Local

La elaboracién de la red geodésica local consiste en la monumentacion de siete monolitos de
hormigdn de 25x25 (cm) por 40 (cm) de profundidad con un fierro @ 10 (mm) de espesor y un
largo de 50 (cm). Estos monolitos fueron distribuidos de manera simétrica dentro del area
comprendida para el estudio.

La vinculacion de nuestra red al marco geodésico nacional fue realizada a través del punto IGM
CALDERILLA y el punto SHOA PUERTO VIEJO. Estos puntos pertenecen a la red geodésica
nacional administrado por el Instituto Geografico Militar (IGM).
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Una red geodésica es un conjunto de vértices o puntos distribuidos de manera simétrica sobre
el territorio y que se proyectan sobre un elipsoide de revolucién empleado como superficie de
referencia.

Los vértices de una red tienen que ser identificables y sélidos quedando establecidos de manera
permanente. Para esto se construyen monolitos de hormigdén con un punto en el centro o bien
se incrusta una placa identificadora en roca viva dependiendo del uso y el lugar donde estén
emplazados.

El IGM CALDERILLA esta ubicado a 3 km hacia el sur de Caldera por el camino que conduce a
Bahia Inglesa, llegando al motel Cabafas, siguiendo por el camino de tierra hacia el oeste hasta
llegar a unos galpones con gran cantidad de equipos de pesca, continuando por 500 m con
destino oeste hasta llegar a una gruta. Alli cincuenta metros a la izquierda se encuentra el punto
CALD el cual esta incrustado en una roca.

El punto SHOA PUERTO VIEJO pertenece a los vértices administrados por el Servicio Hidrografico
y Oceanogréfico de la Armada de Chile (SHOA) y esta ubicado en la Caleta de Puerto Viejo. Se
debe seguir por el mismo camino en direccidon Sur hasta el final, al pie de unas rocas se
encuentra materializado por una cota de bronce empotrada sobre roca.

Ambos puntos son de acceso publico pero sus coordenadas deben ser compradas a cada una de
las instituciones que las administran. Con la compra de estos, se hace entrega de un certificado
con las coordenadas disponibles, los cuales son adjuntados junto con la monografica de cada
uno de los vértices.

VERTICE LATITUD LONGITUD NORTE ESTE ALT. ELIPS. HUSO
PVIE (SHOA) | 27219’ 59.3953” S | 702 56’ 30.3451” W | 6975167.712 307897.250 34.508 19S
CALD (IGM) | 2724’ 57.6955”S | 70251’ 43.4981” W | 7003039.438 315369.269 63.935 19S

Cuadro N°1: Vértices IGM y SHOA

Originalmente el emplazamiento de los puntos de una red estaba limitado al instrumental
existente, el cual requeria que fueran intervisibles entre ellos. Es por esto que se ubicaban en
lugares elevados. Ademas al ser calculadas mediante triangulacién vy trilateracion dependiendo
directamente de su geometria.

Hoy en dia con el avance de la tecnologia satelital solo basta con cielos despejados y facil
acceso. Lo que lleva a que los tiempos de elaboracidon de la misma sean mds reducidos y se
puedan controlar de manera periddica. Otro punto a favor es que aunque es un principio valido




Seremi

Regi6n de Informe N2 3

Atacama Proyecto DATU

mie"ciﬁem gizlme ID 610176-1-LE16 Ingenieria y Topogralia
-

considerar la rigidez geométrica, no es determinante para las redes elaboradas mediante
mediciones GPS.

Los Sistemas Globales de Navegacion por Satélites (GNSS) es el acrénimo con el que se reconoce
al conjunto de sistemas de navegacidon que proveen posicionamiento geoespacial. Existe desde
los afos 70, cuando se desarrolld el sistema estadounidense denominado GPS (Global Position
System), y que ha sido el principal proveedor de datos para los usuarios de cardcter civil.

Otros sistemas han sido desarrollados por otras naciones y complementan la disponibilidad de
servicios GNSS. Entre ellos se encuentran principalmente el sistema ruso denominado GLONASS
(Global Navigation Satellite System), el sistema desarrollado por la Comunidad Europea
denominado GALILEO y los sistemas proyectados de China (COMPASS).

El Sistema GNSS se compone de tres segmentos; el primero es el segmento espacial, consistente
en la constelacion de satélites de cobertura global, que emite sefales para obtener ubicacién
geoespacial. El segundo es un segmento de control, que con varias estaciones terrestres,
monitorea la actividad de los satélites, actualizando y corrigiendo la informacién recibida. Por
ultimo, estd el segmento de usuarios, donde se recibe la informacién de los otros segmentos y
se calcula la posicién de interés, cumpliendo con el objetivo final del sistema.

El sistema funciona trasmitiendo continuamente un cédigo de reconocimiento del ruido pseudo
aleatorio de cada satélite, cargado con la informacién de las estaciones terrestre y que los
receptores son capaces de decodificar y utilizar para calcular su posicién. Para obtener la
distancia entre el receptor y el satélite se compara al instante el retardo temporal de las sefales
emitidas por las dos (pseudo-distancias), o mediante la observacién de la fase de onda
portadora L1 o L1y L2 combinadas.

Los receptores que sélo procesan datos de pseudo-distancia pueden entregar precisiones
métricas o sub métricas, en tanto que aquellos que ademas son capaces de grabar mediciones
de fase de onda portadora pueden llegar a precisiones milimétricas y se denominan geodésicos.
Para poder llegar a estas precisiones y minimizar las alteraciones atmosféricas que son
expuestas las sefiales, se emplean distintos métodos medicidon. Estos pueden ser métodos
absolutos, métodos diferenciales o métodos relativos.

Los primeros trabajan a través del calculo de la pseudo-distancia con una ecuacion simple
(Distancia = velocidad X tiempo). El segundo utiliza un receptor como base con coordenadas
establecidas y el otro como mdvil para ubicarse. Por ultimo el método relativo se basa en el
calculo de las distancias entre el receptor GPS y el satélite a través de la propia onda portadora
mediante procesos interferométricos, modelando el nimero entero de las longitudes de onda,
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multiplicdndolo por la longitud de la onda de cada portadora (L1 y L2), se obtiene la distancia
verdadera entre el satélite y la antena GPS.

Combinando este método con el método diferencial se obtienen precisiones desde los
centimetros a los milimetros. Sus técnicas de medicidn son Estatico, Estatico-Rapido, Cinematico
Post Proceso (PPK) y Cinematico Tiempo Real (RTK). La técnica de medicién utilizada para el
levantamiento de la red es la Estatica, la cual requiere de dos receptores o mas posicionados en
puntos distintos al mismo tiempo, permitiendo la obtencidn de las variables que definen la
posicion.

La ocupacién de estos puntos debe que ser superior a 30 minutos, disponiendo de la mayor
cantidad de satélites disponibles y que la distancia del vector entre los puntos sea la adecuada
para poder lograr la precision necesaria. Una red es la combinacion de diferentes soluciones de
sesiones. Las soluciones consisten en el ajuste de las observaciones brutas que forman una
sesion obteniendo las lineas base, un ajuste secundario utilizando los resultados del primer
ajuste para obtener las posiciones precisas y por ultimo la obtencién de las coordenadas a
través del ajuste por minimos cuadrados, dando la precision y los valores de las estaciones
buscados.

Rango Distancia (km) L1 L1/L2
0-2 20min 20min
2-10 30min 30min
10-30 1h 40min

30-70 - 1h
70-150 - 1,5h

>150 - 2h

Cuadro N°2: Rangos de ocupacion GNSS de acuerdo con la frecuencia.

El posicionamiento geoespacial requiere de sistemas de referencia bien definidos y
consistentes, globales y geocéntricos. Esto implica que consideren todo el globo terrestre y
tengan su origen en el centro de masa de la Tierra. Para esto se definen Sistemas Globales de
Referencia los cuales regiran las mediciones y proyectos que se ejecuten de manera global.

El Sistema de Referencia Terrestre Internacional ITRF (International Terrestrial Reference
Frame), representa un sistema global de caracter cientifico establecido por el Servicio
Internacional de Rotacion Terrestre - IERS (International Earth Rotation Service), y esta
materializado por redes geodésicas continentales implantadas a través de modernas técnicas
geodésicas espaciales.

10
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Debido a la precisién alcanzada y a los movimientos tecténicos de la corteza terrestre, las
coordenadas asignadas a las estaciones son dinamicas y deben ser reducidas a una época de
referencia comun (t0). Esto significa la puesta en practica de la geodesia global 4D (tetra-
dimensional), donde a las coordenadas geocéntricas 3D se aplican variaciones determinando
posiciones referidas a una determinada época.

La comunidad geodésica de América ha desarrollado el proyecto denominado SIRGAS (Sistema
de Referencia Geocéntrico para las Américas), con el fin de adoptar para el continente una red
de referencia de precision compatible con las técnicas modernas de posicionamiento. Chile esta
representado ante el Proyecto SIRGAS por el Instituto Geografico Militar, responsable de la Red
Geodésica Nacional (RGN).

La materializacion de SIRGAS se inicid6 en mayo de 1995 y para ello se ocuparon
simultaneamente, durante 10 dias, 58 estaciones en todo el continente, 8 de ellas en Chile. El
resultado de esta campafia de mediciones definid coordenadas referidas a ITRF95.4, con
precision cientifica. Una segunda campaia de observaciones, en mayo de 2000, incorpord a la
primitiva red sudamericana paises de Centro y Norteamérica, incrementando a 184 el nimero
de estaciones que conforman el proyecto. Los resultados estan referidos al ITRF 2000, época
2000.4.

Bajo este marco de referencia geocéntrico para Chile, el IGM adquirié el compromiso de
densificar la red interna y para el afio 2008, la RGN cuenta con mads de 500 puntos debidamente
monumentados en terreno. Los resultados se traducen en coordenadas referidas a ITRF 2000,
época 2002.0 y parametros del elipsoide GRS-80, que en términos practicos, posee los mismos
valores en sus elementos geométricos que el elipsoide WGS-84. Por ser Chile un pais dindamico y
expuesto constantemente a eventos sismicos, la RGN del IGM debe ser controlada y actualizada
permanentemente, de manera que se puedan cuantificar los cambios generados por la
dinamica de placas que afecta periddicamente al pais.

Parametros GR-80

Semi-eje mayor 2=6.378.137m
Semi-eje menor b =6.356.752,314 m
Achatamiento f=1/298,257222101
Primera excentricidad e2=0.00669438002290
Velocidad angular de la tierra w=7.292.115- 10-11 rad/s
Constante gravitacional U =3.986.004,418 -108 m3/s3

Cuadro N°3: Pardmetros del sistema Sirgas

11
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El marco de referencia utilizado para el estudio es el sistema SIRGAS (Sistema de Referencia
Geocéntrico para las Américas) y la proyeccién cartografica UTM, Huso 19 Sur.

El sistema universal transversal de Mercator (UTM) es una proyeccién cartografica la cual es
secante a un meridiano y no tangente al Ecuador. Sus magnitudes son expresadas en metros
referidas al nivel del mar, a diferencia de los sistemas de coordenadas geograficas, expresadas
en longitud y latitud. Utiliza 60 proyecciones del mismo tipo con un meridiano central propio,
para cubrir la totalidad del globo en el sentido longitudinal, cada una con un ancho
correspondiente a un huso de 6° Sexagesimales, llamadas zonas o husos UTM. La extensidn
meridional de cada zona es entre los 84° de latitud norte, y los 80° latitud sur y estos Husos
numerados del 1 al 60, progresando desde el Este, a partir de los 180° de longitud Oeste.

Planificacion de Trabajos.

Tomando en cuenta todas estas consideraciones y teniendo clara su aplicacién en el desarrollo
de la conformacién de una red geodésica se puede comenzar con los trabajos de
levantamientos de datos en terreno.

La distribucion de los puntos de la red se realiza tomando en consideracion los lugares mas
singulares del drea de estudio y donde sirvan de apoyo para el resto de los trabajos.

Para la ejecucidon de estos se utilizaron receptores GPS Topcon GR-5, GPS Geodésico con 216
canales de Seguimiento Universal G3 (GPS / GLONASS / GALILEO), Tecnologia RTK (Real Time
Kinematic) de alta precisién con actualizaciones de posicién de hasta 100 Hz, sistema Integrado
de comunicaciéon doble con radio multiple y capacidad de almacenamiento de hasta 32 GB.

Levantamiento de Datos en Terreno.

La toma de datos se realizo de a dos vértices a la vez, siendo de forma continua para poder
generar vectores o lineas bases y a su vez geometria triangular. Este trabajo fue progresivo,
abarcando todos los puntos propuestos, para finalmente cerrar con los estaciones de control de
la red nacional (Puntos IGM).

Pos- proceso de Informacion

Luego de terminada esta etapa se comienza con el post proceso de los datos. Para esto se utiliza
el software MAGNET Field Office, perteneciente a la compania proveedora de los receptores. Es
aqui donde se ajustan todos los parametros de configuracidn y marcos de referencia del
levantamiento para poder procesar a través del método de reduccién y ajuste por minimos
cuadrados. El modelo geoidal a utilizar es el EGM2008 (Modelo Gravitacional de la Tierra 2008).

12



Serem

Informe N2 3

Region de

Atacama Proyecto D ATU

miengis;em gizlme ID 610176-1-LE16 Ingenicria y Topografia

|

PUNTO A;LL_JI_I::ADE TIEMPO INICIO TIEMPO FIN DURACION METODO COoDIGO
DT1 1.375 18/06/2016 15:28 18/06/2016 16:54 1:25:40 ESTATICO MORRO
DT2 1.610 18/06/2016 16:29 18/06/2016 17:42 1:12:20 ESTATICO CAMINO
DT3 1.440 18/06/2016 17:27 18/06/2016 18:29 1:01:45 ESTATICO CHORRILLO
DT4 1.575 18/06/2016 18:01 18/06/2016 19:28 1:27:30 ESTATICO |ISLA GRANDE
DT5 1.405 18/06/2016 18:51 18/06/2016 20:31 1:40:05 ESTATICO DESEMBOC
DT6 1.385 18/06/2016 19:48 18/06/2016 21:19 1:30:45 ESTATICO QUEBRADA
DT7 1.490 18/06/2016 21:05 18/06/2016 22:05 1:00:10 ESTATICO MAJADAS

De este proceso se obtiene

Cuadro N°4: Ocupacion de Receptores GPS

los cuadro de ocupaciones de las sesiones, con los tiempos vy

duracion de cada una de las sesiones, el calculo de los vectores que define las lineas bases, y por
ultimo el listado de coordenadas geodésicas (Latitud, Longitud) y las coordenadas cartograficas

UTM (Norte, Este, Elevacion) ya ajustadas.

VECTORES | ctoontaL | vermicaL | ON(™) | dE(m) | dHt(m) | METODO |
IGM DT1 0,007 0,012 5165.207 | 5089.025 27.983 PP FlJO
DT2 DT1 0,001 0,002 -1771.230 994.360 16.058 PP FIJO
DT3 DT2 0,007 0,017 -6510.246 | -5098.011 -15.195 PP FlJO
DT4 DT3 0,011 0,028 -5383.227 -4.074 8.980 PP FIJO
DT5 DT4 0.014 0.027 -7221.280 | 3933.157 -5.909 PP FlJO
DT7 DT6 0.008 0.012 5364.396 | -1124.378 26.480 PP FIJO
DT6 DT5 0.005 0.008 6513.902 932.945 62.631 PP FlJO
Cuadro N°5: Calculo de Vectores

PUNTO LATITUD LONGITUD NORTE ESTE ELEVACION COoDIGO
DT1 27°07'43.00272"S | 70°54'51.04067"W | 6997874.231 310280.244 10.510 MORRO
DT2 27°08'41.03084"S | 70°54'15.91476"W | 6996103.001 311274.604 26.360 CAMINO
DT3 27°12'09.95776"S | 70°57'24.71499"W | 6989592.755 306176.593 12.081 CHORRILLO
DT4 27°15'04.81824"S | 70°57'27.92151"W | 6984209.529 306172.519 21.121 ISLA GRANDE
DTS5 27°19'01.36890"S | 70°55'09.00182"W | 6976988.249 310105.676 14.589 DESEMBOC
DT6 27°15'30.23949"S | 70°54'31.45401"W | 6983502.151 311038.621 76.979 QUEBRADA
DT7 27°12'35.42577"S | 70°55'09.33266"W | 6988866.547 309914.242 103.558 MAJADAS

Cuadro N°6: Puntos de Red Geodésica Local.
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Se adjuntan también los archivos de formato universal RINEX (Receiver INdependent Exchange)
los cuales contienen la informacidn estandarizada de los puntos elaborados, mas la monografia
de cada uno de los vértices.

Lamina N21: Red Geodésica Local

3.2.3. Levantamiento aerofotogramétrico.

Los levantamientos aerofotogramétricos propuestos abarcan tres zonas comprendidas dentro
del drea protegida; el sector de la Desembocadura del Rio Copiapd con una superficie de 500.9
hectdreas, Isla Grande de Atacama con una superficie de 168.5 hectareas y Sector El Morro con
una superficie de 1364.4 hectdreas, dando un total de 2033.8 hectdreas levantadas.

La aerofotogrametria es la ciencia o técnica que permite determinar propiedades geométricas
de los objetos y superficies a través de las fotografias aéreas. Estas fotografias pueden ser
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tomadas desde unidades aéreas tripuladas (avion convencional) o no tripuladas (tecnologia UAV
o VANT). Esta técnica deriva de la fotogrametria.

La fotogrametria tiene su origen en las palabras photo (luz), gramma (trazado) y metron (medir)
y no es otra cosa que medir sobre un fotograma. Un fotograma es una vista aérea del terreno
gue tiene ciertas caracteristicas especificas incluidas como la distancia focal, la hora, la posicién,
numero correlativo y tamanio.

Con el procesamiento de los fotogramas se logra determinar la forma y posicion de los
elementos en el espacio. Esto lo conseguimos levantando mds de un fotograma de un mismo
lugar, ya que al tener zonas en comun (zona de solape) se puede traslapar y rectificar la
informacién bidimensionalmente (x, y). Si a esto le agregamos la visidn estereoscdpica (vision
binocular) se puede generar un modelo tridimensional (x, y, z) del sector levantado.

Basicamente es una técnica de representacién fotografica del terreno con la misma validez que
un plano cartografico en tres dimensiones. Esta técnica también se llama captura de
movimiento, y utiliza tanto fotografias como otros sistemas de percepcién remota.

Los levantamientos fueron realizados con tecnologia UAV o VANT (Vehiculo aéreo no tripulado).
Esta tecnologia consiste en aeronaves no tripuladas de distintas caracteristicas ya que pueden
ser de Ascenso Vertical o Ala Fija. El desarrollo de esta tecnologia nace como una aplicacion
militar pero hoy en dia su uso se ampliado al civil, sobre todo para la elaboracién de
aerofotogrametria y sensoramiento remoto.

El Equipo utilizado es el dron Uav eBee de la compaiiia SenseFly. Aeronave de Ala fija con
cobertura de hasta 12 km por vuelo, precisién de hasta 1,5 cm por pixel, cdmara RGB de alta
resolucién.

Para la ejecucion de un levantamiento aerofotogramétrico es fundamental seguir una serie de
pasos los cuales establecen una metodologia esquematica del proceso. Sea este realizado de
forma tradicional o con tecnologia UAV.

Planificacion del vuelo.

Lo primero es identificar el lugar, evaluar las caracteristicas del terreno, la cantidad de
superficie, variables ambientales, clima y luz. Luego con la escala y enfoque determinado se
planifica el emplazamiento de las lineas de vuelo tanto en posicidn como elevacién. Se controla
los requisitos de nitidez, superposicién lateral, longitudinal y giros. Se realiza el control
geométrico perspectivo del mismo y se compara con el perfil de elevacién del terreno.
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Levantamientos de los puntos de control.

Se determina la cantidad y ubicacidn de los puntos de control foto-identificables. Si es necesario
se materializan en terreno y luego mediante equipos GPS (Sistema de Posicionamiento Global)
se levantan sus coordenadas. Es de suma relevancia en la restitucién la cantidad de puntos de
control, ya que entre mds denso, mayor es la calidad final del trabajo.

Ejecucion y control del vuelo.

El equipo de trabajo analiza para cada vuelo, las mejores alternativas de despegue y la mejor
trayectoria de vuelo para las lineas planificadas, logrando de esta manera la optimizaciéon de los
vuelos.

Todas las operaciones del vuelo, antes de llegar al area de sobrevuelo, durante el vuelo y luego
del aterrizaje son estrictamente controladas. Esto se realiza a través de la estacion de control
terrestre y el software de manejo que estd en constante comunicacién con equipo UAV.

Se controla la cobertura de los vuelos a partir de un archivo de registro que se genera con la
navegacion en tiempo real del equipo, que contiene las coordenadas latitud, longitud y altura
(@, A, H) y el nombre de cada fotograma. Mediante esta herramienta se puede realizar el primer
control de calidad y verificar si es necesario repetir algun vuelo.

Procesamiento de datos.

Una vez recopilada toda la informacion y tras confirmar que todas las areas del proyecto han
sido cubiertas se integran las imdgenes capturadas junto con los archivos de registro en el
software de procesamiento Pix4D. Luego de un pre procesamiento se integran los puntos de
control con lo cual se procede al orto-rectificacion del modelo. Esto consiste en re-proyectar la
verdadera posicion de los pixel en relacidn al modelo matematico de alturas desarrollado.

Este modelo matematico se basa en dos conjuntos de datos, la posicion del sensor y la
distancia-direccién entre el sensor y el objeto que refleja. Esto genera una nube de puntos con
coordenadas tridimensionales (x, y, z) los cuales representan la superficie levantada y de donde
se obtienen los modelos de elevaciones digitales (DEM).

Del primer DEM procesado se obtiene el DSM (modelo de superficie digital) el cual incluye todos
los elementos del levantamiento sobre la superficie como edificios, arboles y otras
estructuras. Del segundo procesamiento se obtiene el DTM (Modelo de Terreno Digital) donde
solo se refleja la superficie del terreno sin los elementos anteriormente nombrados. Es a partir
de este que se generan las curvas de nivel equidistante del drea levantada.
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Los Ortofotomosaico son el resultado de la unificacién del conjunto de imagenes ya corregidas
sin proyecciéon ortogonal, ni efectos de perspectiva en donde se pueden realizar mediciones
exactas por lo tanto tiene las mismas propiedades geométricas que un plano.

Lamina N92: Levantamientos Aerofotogramétricos.

3.3. ELABORACION DE AJUSTE CARTOGRAFICO
3.3.1. Actualizacién de planos Lotes A, By C.

A partir del Plano I1I-2-5023-CU elaborado en el aifio 2006 se actualiza lo poligonos de los lotes
A, B y C del sector El Morro Desembocadura Rio Copiapd. Se ajustan las coordenadas de los
vértices al sistema de referencia utilizado para este estudio (SIRGAS), ya que las coordenadas

de este plano estan referidas al Elipsoide Internacional de 1924, Datum La Canoa de 1956
(PSAD56).
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Los parametros de transformacién quedan definidas por Instituto Geografico Militar (IGM) los
cuales solo se pueden ocupar en cartografia con escala entre 1:25000 y 1:500000 debido a su
precision residual de +/- 5 metros.

Este ajuste queda plasmado en el plano cartografico generado, en el cual se sefiala
emplazamiento y superficie de cada uno de los Lotes (A B C), mds la Zona de interés Turistico
(ZOIT) El Cisne y la Isla Grande de Atacama.

El limite de los lotes queda definido por los caminos de acceso publico que lo atraviesan. Esta
informacién es rescatada del catalogo Nacional de Informacidon Geoespacial, elaborado por la
Direccidn de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas.

También se verifica el borde costero del drea protegida en los planos I11-13, 111-14, 11I-15, 11I-16 de
la Il Region de Atacama pertenecientes a la subsecretaria de marina del ministerio de defensa.

3.3.2. Incorporacion ZOIT El Cisne y Lote C al Lote A.

Se incorpora la Zona de Interés Turistico El Cisne, Isla Grande y el Lote C al Lote A, actualizando
su superficie a un total de 3708.2 hectareas. El lote B actualiza su superficie a un total de 5228.3
hectareas, donde se incluye parte de los terrenos fiscales que estaban dentro del area. Los
ajuste cartografico del plano se realizan con el software de disefio Autocad Civil 3D.

3.3.3. Verificacion y Replanteo de Vértices de Lotes Ay B.

La verificacion de los vértices ajustados se realiza en terreno, ejecutando un levantamiento
topografico de los vértices principales. Se usaron receptores GPS de alta precision, los cuales
permiten soluciones en tiempo real (RTK) y errores de 2 cm / 1 ppm.

Las mediciones RTK (Real Time Kinematic) utilizan el método diferencial, ocupando un receptor
como base y el otro como mavil. Nuestra red geodésica local fue nuestra red de apoyo para la
ejecucion de los trabajos.

Ya con los limites establecidos y verificados se procede al replanteo de los vértices principales
de los lotes A y B. Igual que en los trabajos anteriores se utiliza el receptor GPS Geodésico
Topcon GR-5 con tecnologia RTK.

La demarcacién de los vértices se realiza con estacas de maderas de 50 centimetros pintadas de
naranjo fluorescente en cada uno de los vértices enumerados por lotes.
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Lote A
Punto Norte Este
1 6998036.711 309944.166
2 6996160.652 310711.656
3 6985703.710 307060.898
4 6981674.569 307401.388
5 6976685.314 310354.830
6 6975925.895 309581.038
7 6976048.493 308915.505
Lote B
Punto Norte Este

1 6996211.176 311925.223
2 6996121.487 310719.787
3 6985696.989 307100.330
4 6981710.494 307419.376
5 6976705.385 310389.527
6 6976382.610 310951.712
7 6983376.658 311158.311
8 6990453.721 311925.120

Cuadro N°7: Vértices Lote Ay B
3.3.4. Minuta de deslindes.

De acuerdo lo solicitado se establece que el Area Marina y Costera Protegida de Multiples Usos
Isla Grande de Atacama, tiene como deslindes hacia el norte, oriente y sur terrenos fiscales y
hacia el poniente con el océano Pacifico. Esto queda reflejado y trascrito en la minuta de
deslindes que se anexa en el presente informe.

El drea queda dividida en dos poligonos; el Lote A, que estd ubicado en la zona poniente y
contiene a la zona de interés turistico El cisne, la Isla grande de Atacama, el Morro y la
desembocadura del rio Copiapd. Esta limita al norte con terrenos fiscales, al oeste con linea
imaginaria de 80 metros desde la linea costera que la separa de los terrenos de playas fiscales,
al este con el camino publico ruta C-302 que lo separa del Lote B de la misma propiedad y al sur
con terrenos fiscales.

El Lote B estd ubicado al oriente del area, limita al norte con terrenos fiscales al oeste con el
camino publico ruta C-302 que lo separa del Lote A de la misma propiedad, al este con terrenos
fiscales y el camino publico ruta C-10y al Sur con el camino publico Ruta C-318.
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3.4. ELABORACION DE SIG

A partir de la informacidon que generada, y de acuerdo a los productos ofertados se elabora un
sistema de informacion geografico del drea marina costera protegida de Multiples Usos Isla
Grande de Atacama.

Un sistema de informacion geografico o SIG (GIS en Ingles) es la integracion ordenada de un
conjunto de herramientas que relaciona capas de informacién de manera cartogréfica,
asignando valores de referencia espacial a cada uno de los elementos que la componen para
poder facilitar la incorporacién de aspectos ambientales, econémicos y socio culturales, lo cual
permite de manera mas eficiente tomar una decisidn en caso de eventualidades.

En resumidas un Sistema de Informacién es un conjunto estructurado de datos, servicios,
métodos e instrumentos que permite disponer de informacidon de manera oportuna, pertinente
y econdmica para la toma de decisiones geograficamente referenciada.

Los SIG permiten relacionar informacion georreferenciada con bases de datos, sus usos y
aplicaciones. Son también una memoria del territorio, una herramienta de investigacién,
tratamiento y difusion de informaciones localizadas, una herramienta de comunicacién,
monitoreo y evaluacioén para la gestion del territorio.

Hay que tener claro que todo SIG necesita actualizacién constante o si no pasa a ser un proyecto
muerto. Por lo tanto tiene mantenerse en el tiempo para poder generar un andlisis entre las
distintas épocas que se relacionan.

3.4.1. Componentes de un SIG

Un SIG estd compuesto principalmente por cuatro variables; los usuarios, los datos o
informacidn, los métodos y la tecnologia. Esta ultima con su constante avance permite que hoy
en dia sea cada vez mas facil poder digitalizar y almacenar informacidn, y generar a su vez
nuevos y modernos métodos de analisis. Todo va a depender de las necesidades y capacidades
del o los usuarios del sistema de informacion generado.

3.4.2. Representacion de un SIG

Para poder representar y almacenar la informacién existen dos formas, una es a través de
datos Raster y la otra con datos vectoriales.
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Informacion Raster.

Un Raster es cualquier tipo de imagen digital representada en mallas. Su unidad menor de
informacién es el pixel y se centra en las propiedades del espacio mas que en la precision de la
localizacién. Divide el espacio en celdas regulares donde cada una de ellas representa un Unico
valor compuesto por filas y columnas.

Cada celda o pixel representa un color, aunque en los raster de modelo de elevaciones también
representa una altura y posicién. Su formatos pueden ser distintos (tiff, jpg, ecw, dem) y su
resolucion va depender del tamano del pixel, entre mas grande menor resolucion.

Informacion Vectorial

Los datos vectoriales se centran principalmente en la precisién de los elementos geograficos
sobre el espacio y donde los fendmenos a representar tienen limites definidos. Los elementos
vectoriales pueden modelarse digitalmente utilizando tres elementos geométricos: el punto, la
lineay el poligono.

Puntos: Los puntos se utilizan para las entidades geograficas que mejor pueden ser expresadas
por un unico punto de referencia.

Lineas o poli lineas: Las lineas unidimensionales o poli lineas son usadas para rasgos lineales
como rios, caminos, ferrocarriles, rastros, lineas topograficas o curvas de nivel.

Poligonos: Los poligonos bidimensionales se utilizan para representar elementos geograficos
gue cubren un area particular de la superficie de la tierra.

Estos elementos se representan su formato por lo general en Shape.
3.4.3. Geodatabase del SIG

Para poder representar un SIG existen distintos software, pero en nuestro caso usaremos el
ArcGIS de Esri, debido a su facil y global uso. Ademas pose caracteristicas que permiten factible
la elaboracion del formato Geodatabase.

Lo primero es digitalizar de Informacidn cartografica que poseemos, desde su formato de origen
hasta el formato compatible con el software, en este caso shape o geotiff. De acuerdo a las
caracteristicas de la informacion, esta sera transformada en punto, linea o poligono. La
informacidn ya procesada toma el nombre de cobertura o capas.
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Area tematica Cobertura Fuente Tipo

. " Lote A Elaborado SHAPE
Ajuste cartografico
Lote B Elaborado SHAPE
Area Marina Protegida Subsecretaria de Pesca SHAPE
Area Costera Linea Costera Subsecretaria de Marina SHAPE
Linea Marea Baja Subsecretaria de Marina SHAPE
Linea 80 Metros Subsecretaria de Marina SHAPE
Desembocadura Elaborado SHAPE
Fotogrametria El Morro Elaborado SHAPE
Isla Grande Elaborado SHAPE
Poligonos Elaborado SHAPE
Red Geodésica Red Geodésica IG Elaborado SHAPE
d vial Caminos Direccién de Vialidad MOP SHAPE
red via
Texto Elaborado SHAPE
Area protegida Imagen Satelital RASTER
) Desembocadura Elaborado RASTER
Ortofoto mosaico

El Morro Elaborado RASTER
Isla Grande Elaborado RASTER

Cuadro N°8: Estructura de Geodatabase

Existen capas que son obtenidas de organismos publicos, asi como otras elaboradas a través de
levantamientos de informacion. Se definen dreas tematicas para poder ordenar la informacion.
Todas las capas de informacion pasan por un proceso de depuracidon, codificacion y
georreferenciacién al sistema utilizado en el estudio (Sirgas).

El siguiente paso es incorporar la informacién a la Geodatabase que lleva el nombre de “Isla
Grande.gdb” y agregar la correspondiente metadato. Por ultimo todas las capas de informacién
son exportadas a los distintos formatos propuestos (shape, kmz, dwg)

3.5. ELABORACION DE REGISTRO FOTOGRAFICO Y AUDIO VISUAL.
3.5.1. Registro Fotografico.

Dentro de las actividades de los objetivos especifico esta la elaboracion de un registro
fotografico y audiovisual. Este registro se fue generando junto con las demds actividades
realizadas en terreno en el sector que comprende el Area Marina y Costera Protegida de
Multiples Usos Isla Grande de Atacama. Estos archivos se adjuntan en los anexos de manera
digital, dependiendo de su formato correspondiente.
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3.5.2. Videos Aéreos Panoramicos

La elaboracion de estos registros fueron realizados con una unidad de vuelo no tripulado (UAV o
VANT) de ascenso vertical. El UAV utilizado fue el Phanton 3, que corresponde a un multirrotor
con una camara Sony Exmor 1/ 2.3 de 12,4 mega pixeles.

Este instrumento ascendid hasta una altura promedio de 100 m sobre la superficie, donde fue
desplazandose por las areas que se consideraron mas relevantes para del estudio. Estan areas
son; Isla Grande, Playa Chorrillos, Desembocadura, Zona de estratos Rio Copiapd y Quebrada La
Higuera.

Los Registros seran entregados de manera digital en los formatos correspondientes,
adjuntandolos a los anexos del informe. Serdn entregados los datos crudos, como también una
presentacion audiovisual con los registros generados.

3.6. ELABORACION DE ESTUDIO DE TITULOS.

A partir de los antecedentes recabados del departamento de catastro del SEREMI de Bienes
Nacionales se logra identificar un poligono de un privado dentro de las inmediaciones del Lote
B. Este poligono estd identificado en el PLANO_IlI-2-4176_CR del Ministerio de Bienes
Nacionales con fecha 3 de septiembre de 1998 y su propietario original es don Hugo Dorador.

También se hace mencién que el lote es cedido de manera gratuita y corresponden a dos
hectareas. Su emplazamiento queda definido en el PLANO_[11-2-5023-CU también del ministerio
de bienes nacionales, que corresponde al levantamiento fotogramétrico del proyecto GEF
Marino al sector del Morro Bahia Cisne.

Se realiza el seguimiento correspondiente en el Conservador de Bienes Raices de Caldera
determinando el cambio de propietario del inmueble en cuestién. Esto queda reflejado en el
estudio de titulo anexado al informe, donde se indica como actual duefio es la Cooperativa
Multiactiva de Caldera Limitada (Terramar Ltda).

Con respecto a los demds deslindes queda establecido en la minuta entregada anteriormente
que toda el “Area Marina y Costera Protegida” limita con propiedad fiscal, por lo tanto no hay
mas privados involucrados. A razén de esto se vuelve a realizar un plano con el ajuste
cartografico, donde se incluye el lote antes mencionado.

Se adjunta documento de compra venta del Inmueble privado de don Hugo Dorador a
Cooperativa Terramar Ltda. Se anexa también la resolucién exenta de inscripcién fiscal de
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dominio del inmueble de denominado “Isla Grande”, y la inscripcion y reinscripcién fiscal de
dominio del complemento terrestre del area marina costera protegida de multiples usos Isla
Grande de Atacama.

3.7. ELABORACION DE EXPEDIENTE DE DESTINACION DEL INMUEBLE FISCAL.

Para poder solicitar la destinacidon del inmueble fiscal se tiene que cumplir con una serie de
documentos para su aprobacidn. En primera instancia una carta dirigida al SEREMI de Bienes
Nacionales de la Region de Atacama. El formulario de consolidacion de dominio, los
documentos legales de la persona o institucion que postula, objetivo y descripcidn del proyecto
y por ultimo el plano o imagen georrefenciado.

Al ser aprobada la solicitud, se ingresa el plano final con los requisitos técnicos de acuerdo al
manual de normas técnicas de mensura de la division de catastro nacional del Ministerio de
Bienes Nacionales. El plano debe contener, la superficie, coordenadas, acotamientos, terrenos
colindantes, escala, croquis de ubicacion, fecha de ejecucién, observaciones, y el nombre y
firma del ejecutor.

Todos los documentos deben ser presentados en papel y en formato digital. Ademas se deben
agregar los archivos solicitados a continuacion; Certificado de Instrumental Utilizado, Archivo,
Digital de Datos crudos, Archivo digital de coordenadas UTM, Resumen Técnico de la
metodologia utilizada, Plano en formato DWG, Poligono en Formato Shape, Reporte de
Coordenadas Finales y Minuta de Deslindes.

Se hace entrega de resolucion exenta N2 579 de la SEREMI de Bienes Nacionales de la Regién de
Atacama, donde se declara que el expediente de destinacién anteriormente entregado por la
SEREMI del Medio Ambiente de la Regidon de Atacama queda terminado hasta correcciéon de
plano y levantamiento topografico.
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4. CONCLUSION.

Queda reflejado que el Programa de Proteccién del Area Marina Costera Protegida de Mdultiples
Usos Isla Grande Atacama pertenece a la Secretaria Regional Ministerial de Medio Ambiente de
la Regién de Atacama en convenio suscrito con el Gobierno Regional de Atacama.

El proyecto de Ajuste cartografico del Area Marina Costera Protegida queda concluido con la
entrega del expediente de destinacion del inmueble fiscal y todos los documentos y archivos
necesarios para su aprobacion. Para la elaboracion del mismo se tuvieron que generar todas las
etapas del estudio con sus respectivos productos.

La ejecucion de las etapas del estudio se desarrollo de acuerdo a sus objetivos, ejecutando
todos los productos solicitados para su conclusién. Ademas se ha elaborado también los
productos adicionales que se han ofertado en nuestra propuesta de acuerdo a lo que refleja el
presente informe. En este también se detallan su metodologia y desarrollo utilizado, anexando
y entregando todos los productos comprometidos.

Se cumplié el objetivo principal de estudio que era ajustar la cartografia del Bien Nacional
Protegido “El Morro-Desembocadura Rio Copiapd”, regularizando sus limites, y los de los
dominios privados vigentes.

Se genera un sistema de informacion geogréfico del area, junto con sus correspondientes
archivos shape, kml, dwg y geodatabase. Asi como también la red de referencia geodésica local,
juntos con los levantamientos aero-fotogramétricos de los sectores propuestos.

También se genera el registro fotografico de las actividades y videos aéreos panoramicos de los
sectores mas relevantes del drea marino costera protegida, junto con una presentaciéon
audiovisual de la misma.
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5. ANEXOS.

Red Geodésica Local.
» Monografia de los Vértices.
» Archivos RINEX de los Vértices.
» Certificados de Puntos IGM y SHOA.

Levantamientos Aerofotogramétricos
» Nube de Puntos (LAS)
> DEM (DSM, DTM).
» Ortofotomosaicos (ECW).
» Curvas de Nivel (SHAPE).

Ajuste Cartografico.
» Planos Cartograficos.
» Minuta de deslindes.

Sistema de Informacidn Geografico.
Geodatabase

Shape

Kml

Dwg

YV VYV

Registro Fotografico y Audio Visual.
» Registro Fotografico
» Videos Aéreos Panoramicos.
» Presentacion Audio Visual.

Estudio de Titulo

Plano IlI-2-4176_CR

Plano IlI-2-5023-CU

Resolucién y dominio Isla Grande
Dominio Complemento Terrestre
Compraventa Previo Particular.

VVVYVYYVY

Expediente de Destinacidn.
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