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Resumen

Los ecosistemas de humedales (bofedales) de la microcuenca Apacheta cumplen una
importante funcion de recarga hidrica durante la época de lluvias para el abastecimiento de
las zonas bajas, tributarios y el rio Apacheta, por lo que es necesario conocer como es el
comportamiento del subsuelo en este proceso de recarga y descarga hidrica. EI objetivo es
analizar la variacion de la composicion del subsuelo de dos bofedales a diferentes
profundidades mediante datos radargrama obtenidos del perfil vertical de dos transectos (T1
y T2) prospectados con el Georadar de Penetracion Terrestre (GPR), en la microcuenca
Apacheta de la region Ayacucho. EI método empleado involucra el uso de técnicas de
prospeccion geofisica con el uso del GPR, del cual se obtienen datos radargrama en valores
de amplitud de onda reflejada del subsuelo para la estimacion de la permitividad dieléctrica,
el cual es un indicador de las texturas que conforman la composicion del subsuelo a diferentes
profundidades. Con los métodos de interpolacion IDW y Kriging se obtienen imagenes del
perfil vertical del subsuelo, en donde se puede identificar el porcentaje de contenido de la
composicion del subsuelo a diferentes profundidades agrupados en clases. Los resultados
obtenidos establecen que la composicion de texturas de subsuelo entre ambos perfiles
verticales de los bofedales prospectados con el GPR varian de manera significativa con un
acuerdo pobre segun el indice Kappa de Cohen (0.113) y el indice Kappa de Fleiss (0.0732),
lo cual significa que ambos bofedales mantienen caracteristicas de subsuelo diferentes,
propias de cada bofedal ubicado a diferentes latitudes, longitudes y altitudes. En este sentido
el T2 contiene mayor composicion porcentual de texturas clase A (> 80 % a la profundidad
entre I ma6m)yB (>16 % a la profundidad entre 7 m a 16 m) con respecto al T1. Sin
embargo, el T1 posee mayor cantidad de agua y humedad saturada en el subsuelo que el T2.
La mejora de la comprension de los procesos hidrogeoldgicos que ocurren en el subsuelo de
los humedales es clave para disefiar estrategias efectivas de preservacion y conservacion de

bofedales, asegurando su estabilidad y funcién ecologica.

Palabras clave: Bofedales, radargrama, permitividad dieléctrica, composicion del
subsuelo, Apacheta, GPR.



Abstract

The wetland ecosystems (bofedales) of the Apacheta micro-basin play an important
role in water recharge during the rainy season to supply the lower areas, tributaries and the
Apacheta River, so it is necessary to know how the subsoil behaves in this process of water
recharge and discharge. The objective is to analyze the variation of the subsoil composition
of two wetlands at different depths using radargram data obtained from the vertical profile
of two transects (T1 and T2) prospected with the Ground Penetrating Geo-radar (GPR), in
the Apacheta micro-watershed of the Ayacucho region. The method used involves the use of
geophysical prospecting techniques with the use of GPR, from which radargram data are
obtained in reflected wave amplitude values of the subsoil for the estimation of dielectric
permittivity, which is an indicator of the textures that make up the composition of the subsoil
at different depths. With the IDW and Kriging interpolation methods, images of the vertical
profile of the subsurface are obtained, where the percentage content of the subsurface
composition at different depths grouped in classes can be identified. The results obtained
establish that the composition of subsoil textures between both vertical profiles of the
wetlands prospected with the GPR vary significantly with poor agreement according to
Cohen's Kappa index (0.113) and Fleiss' Kappa index (0.0732), which means that both
wetlands maintain different subsoil characteristics, specific to each wetland located at
different latitudes, longitudes and altitudes. In this sense, T2 contains a higher percentage
composition of class A textures (> 80 % at a depth between 1 m and 6 m) and B (> 16 % at
a depth between 7 m and 16 m) with respect to T1. However, T1 has a higher amount of
water and saturated moisture in the subsoil than T2. Improved understanding of the
hydrogeological processes occurring in the subsoil of wetlands is key to designing effective
strategies for the preservation and conservation of wetlands, ensuring their stability and

ecological function.

Key words: wetlands, radargram, dielectric permittivity, subsurface composition,
Apacheta, GPR.
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Capitulo |
1. Introduccidén

La region de Ayacucho, ubicada en los Andes del Per(, se caracteriza por un relieve
accidentado debido a la interseccion de dos cordilleras. Situada en el corazén de los Andes
peruanos, esta rodeada por montafias y profundos valles, ofreciendo una geografia que
combina altas cumbres, llanuras onduladas y rios serpenteantes. El clima predominante es
templado y seco, con temperaturas que varian entre 10 a 22 °C, y un promedio anual de
precipitaciones cercano a los 600 mm (Paz & Guillén, 2010).

El cambio climatico ha generado un impacto considerable en los Andes de América
Latina, afectando de manera significativa a los glaciares, la disponibilidad de agua, los ciclos
agricolas y la biodiversidad. En las dltimas cinco décadas, los glaciares andinos han visto
reducida su superficie en aproximadamente un 30 % debido al incremento de las
temperaturas. Asimismo, se preve una disminucion en la disponibilidad de agua en los
proximos afos, lo que podria acarrear serias repercusiones para la agricultura y las
comunidades locales. La biodiversidad también enfrenta desafios, con especies que migran
hacia altitudes mayores en busca de temperaturas mas bajas y condiciones mas favorables

para su supervivencia (Galindo & Moreno, 2011).

La regién Ayacucho no es ajena a este contexto global, asi lo confirmaron Moncada
& Willems, (2020), quienes demostraron que la temperatura de la superficie del suelo (TSS)
muestra una tendencia ascendente, incrementandose en 4,9 °C, lo que representa el 27,5% de
la TSS. Este aumento es ain mas marcado en las areas nevadas, donde alcanza 5,8 °C,
equivalente al 35,3% de la TSS en la microcuenca. En estas zonas, la TSS explica el 83,6%
del comportamiento de la cubierta de nieve, medido a través del indice de nieve de diferencias
normalizadas (NDSI), con una reduccion progresiva de la superficie nevada debido al

aumento de la TSS.

La cuenca del rio Cachi, considerada la mas relevante en la region de Ayacucho,
enfrenta actualmente multiples desafios relacionados con los recursos hidricos y los servicios

ecosistémicos que ofrece.

15



Estos servicios poseen un valor econémico significativo, influyendo en decisiones
clave para el bienestar social. De acuerdo con encuestas, el 90.6% de los productores
agricolas en la cuenca estan dispuestos a invertir en la conservacion de los servicios hidricos
con fines agropecuarios. Asimismo, el 92% de los habitantes de las zonas altoandinas estan
abiertos a recibir incentivos econémicos como contraprestacion por la proteccion de

humedales y pastizales ubicados en las cabeceras de la cuenca (Ccasani Sierra et al., 2023).

La cuenca Cachi enfrenta diversas amenazas derivadas del uso intensivo de los
recursos hidricos en actividades agropecuarias, tales como el riego excesivo, el
sobrepastoreo, la deforestacion de arboles nativos y la quema de pastizales y pajonales. Estas
practicas resultan en problemas como la erosién del suelo, un aumento de la escorrentia
superficial y una disminucién de la infiltracion, lo que contribuye al deterioro de las
funciones ecosistémicas. En este contexto, la microcuenca Apacheta se posiciona como el
principal proveedor de agua para la presa Cuchoquesera, que tiene una capacidad de
almacenamiento cercana a 80 millones de metros cubicos (MMC) y satisface necesidades de
agua potable, generacion de energia eléctrica y actividades agricolas e industriales (Ccasani
Sierra et al., 2023).

La microcuenca Apacheta, situada en la cabecera de la cuenca del rio Cachi en la
region de Ayacucho, enfrenta actualmente diversas dificultades relacionadas con la gestion
del recurso hidrico. Su sostenibilidad se ve comprometida principalmente por la disminucion
del caudal de salida en comparacion con el caudal ecoldgico. Entre los afios 2000 y 2018, se
ha registrado una reduccion progresiva en el caudal de salida, lo que ha impactado
directamente en la capacidad de almacenamiento de agua de la presa Cuchoquesera. Este
fendmeno ha generado efectos negativos en la satisfaccion de la demanda de agua para
consumo humano y agricola, frecuentemente excediendo la disponibilidad hidrica. Ademas,
esta situacion perjudica el equilibrio ecoldgico de la microcuenca. A largo plazo, el cambio
climatico podria agravar esta problematica, anticipandose un potencial déficit hidrico
(Moncada et al., 2020).

De igual manera, la reduccion en la duracion de la cobertura de nieve en los

principales glaciares de la microcuenca Apacheta confirma el agotamiento progresivo de sus
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reservas hidricas. En los 0ltimos afios, esta permanencia de nieve ha disminuido,
probablemente como resultado del cambio climéatico. Este fendmeno tiene repercusiones
significativas tanto para la disponibilidad de agua como para el equilibrio y funcionamiento
de los ecosistemas en la cuenca (Moncada et al., 2020).

De mantenerse la tendencia positiva en el incremento anual del caudal de salida, se
proyecta una reduccién del 46.1% y del 56.1% con respecto a su caudal ecolégico en un plazo
de 5y 10 afos, respectivamente. Estos hallazgos pueden servir como base para orientar
procesos de toma de decisiones que permitan mitigar los riesgos asociados a la escasez de
agua tanto a nivel regional como nacional (Moncada et al., 2020).

De acuerdo con Moncada et al., (2022), el derretimiento de los glaciares y nevados
en la microcuenca Apacheta ha favorecido el aumento de la cobertura vegetal (CV) en los
bofedales, mostrando un patrén estacional con maximos valores de CV durante los meses de
marzo, abril y mayo, coincidiendo con el periodo lluvioso. Ademas, los valores minimos de
CV registrados han sido superiores en comparacion con afios anteriores. Considerando estos
escenarios y los efectos de los patrones climaticos, se prevé que el crecimiento de la CV
podria alcanzar un limite, condicionado principalmente por la disponibilidad de recursos
hidricos en la microcuenca. Por ello, se recomienda realizar evaluaciones de la humedad del
suelo de los bofedales, asi como de los factores climaticos que afectan su comportamiento,
tanto en superficies como en subsuperficies, debido a su relevancia para la recarga hidrica 'y

el suministro de agua a la presa Cuchoquesera.

Por esta razon se propone prospectar el subsuelo de dos bofedales en la microcuenca
Apacheta con el uso del GPR, Gepard, que es una técnica no invasiva ni destructiva muy (util
para analizar la variacion del subsuelo hasta una profundidad de 40 m. Esta técnica geofisica
es muy utilizada para estudiar la estructura geoldgica y las caracteristicas del subsuelo
utilizando ondas electromagnéticas en el rango de frecuencias del radar. Los datos de
radargrama obtenidos de las prospecciones se utilizan para identificar las caracteristicas
geoldgicas del subsuelo, como la profundidad y la orientacion de las capas de suelo y roca,

la presencia de fracturas y fallas. Los datos se derivan de las ondas reflejadas por las
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diferentes capas del subsuelo. Estos datos se procesan y visualizan en forma de iméagenes,

que se utilizan para interpretar la estructura y las propiedades del subsuelo (Conyers, 2004).

Mediante los datos radargrama, se pretende detectar las discontinuidades o anomalias
de subsuelo poco profundo (< 40 m) en dos zonas de bofedal. La recopilacion de datos
radargrama corresponde a los perfiles verticales a lo largo de un transecto en uno o dos
bofedales muestreados. Segin Neal (2004), la técnica GPR ayuda a investigar ambientes
hidrogeol6gicos subterraneos incluida la caracterizacion de los depdsitos de agua
subterranea. El andlisis de la variacion del subsuelo mediante datos radargrama puede ser
muy Util en diversas aplicaciones en los subsuelos de bofedales en la microcuenca Apacheta,
asi como en la busqueda de contenido de agua del subsuelo (Zajicova & Chuman, 2019),
pero también presenta algunos desafios y limitaciones que se tendran en cuenta en este
estudio para garantizar la calidad y precision de los resultados por diversos enfoques (Neal,
2004).

Los datos radargrama se procesan de tal manera que su interpretacion permita
caracterizar la textura que compone el subsuelo con el uso de la permitividad dieléctrica
(PD), asi lo demuestran Moncada et al., (2024) al interpretar la PD estimada a partir de los
datos del GPR Gepard, que identifica la humedad del subsuelo del bofedal, los cuales se
validan mediante la realizacion de mediciones in situ con el medidor de humedad de suelo
(MHS) FieldScout TDR-350, para el reconocimiento de bolsas de agua junto con la
estimacion de su contenido de agua a lo largo de los transectos muestreados T1(R? = 0.8),
T2(R?=0.95), T3(R>=0.84), y T4(R? = 0.84).

En ese sentido, se puede utilizar la misma metodologia para poder estimar la
composicién estratigrafica del subsuelo en cada bofedal muestreado con el GPR a partir del
calculo de la permitividad dieléctrica estimada de los datos radargrama a la misma
profundidad, mediante la aplicacion de un algoritmo de interpolacién que permita obtener

una mejor distribucién de dicha composicién del subsuelo, para su comparacion.
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1.1. Formulacion del problema
1.1.1. Problema General

¢En qué medida varia la composicion del subsuelo de dos bofedales a diferentes
profundidades mediante datos radargrama, en la microcuenca Apacheta - Ayacucho?

1.1.2. Problemas especificos

PE1: ;Cual es la composicion del perfil vertical del subsuelo de dos bofedales de la
microcuenca Apacheta a diferentes profundidades a partir de la permitividad dieléctrica
estimada de los datos radargrama?

PE2: ;Cudl es la variacion de la distribucion espacial de la composicion del subsuelo
de dos bofedales a la misma profundidad en la microcuenca Apacheta, mediante la aplicacion
de algoritmos de interpolacion?

1.2. Formulacion de objetivos
1.2.1. Objetivo General

Analizar la variacion de la composicion del subsuelo de dos bofedales a diferentes

profundidades mediante datos radargrama, en la microcuenca Apacheta - Ayacucho.
1.2.2. Objetivos especificos

OEL1: Determinar la composicion del perfil vertical del subsuelo de dos bofedales de
la microcuenca Apacheta a diferentes profundidades a partir de la permitividad dieléctrica

estimada de los datos radargrama.

OEZ2: Estimar la variacién de la distribucion espacial de la composicion del subsuelo
de dos bofedales a la misma profundidad en la microcuenca Apacheta, mediante la aplicacién

de algoritmos de interpolacion.
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1.3. Justificacion, importancia y limitacion
1.3.1. Justificacién de la investigacion

El andlisis de la variacion del subsuelo mediante datos radargrama tiene multiples
propositos y causas, entre los cuales estan la exploracion y caracterizacion del subsuelo. El
analisis de la variacion del subsuelo mediante datos radargrama es una técnica Util para
explorar y caracterizar el subsuelo, lo que permite conocer su estructura y composicion

geoldgica, su profundidad y la presencia de recursos naturales.

La técnica del radargrama se emplea para detectar y localizar recursos naturales como
petréleo, gas, minerales y agua subterranea. Asimismo, esta herramienta se utiliza en la
planificacion y el disefio de proyectos de ingenieria, incluidos carreteras, puentes, edificios
y estructuras de retencion. El analisis de las variaciones en el subsuelo a traves de los datos
obtenidos por radargrama proporciona informacion valiosa para entender mejor las

caracteristicas del terreno y disefiar estructuras mas estables y seguras.

El empleo de radargramas en la deteccion de aguas subterraneas se ha convertido en
una herramienta cada vez mas empleada en la exploracion de recursos hidricos. La creciente
escasez de agua en diversas regiones del mundo ha incrementado la demanda de métodos
mas eficientes y precisos para la exploracion de aguas subterraneas. Los radargramas ofrecen
informacion clave sobre la estructura geoldgica y la ubicacion de las capas acuiferas,
facilitando la identificacion de sitios potenciales para la perforacion de pozos. Ademas, los
datos obtenidos mediante radargramas mejoran la precision y eficacia de los métodos de
exploracion existentes, contribuyendo positivamente a la gestion sostenible de los recursos

hidricos y al aseguramiento del suministro de agua.
1.3.2. Importancia de la investigacion

Los datos radargrama proporcionan informacion precisa de las caracteristicas
estratigraficas del subsuelo, como la profundidad y la estructura geoldgica, que no se pueden
obtener con otras técnicas de exploracion del subsuelo. El analisis de la variacion del

subsuelo mediante datos radargrama es una técnica Util para identificar y caracterizar
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recursos naturales como petréleo, gas y agua subterranea. Esta informacion es esencial para

la industria energética y de recursos hidricos.

El andlisis de las variaciones en el subsuelo a través de datos obtenidos mediante
radargramas permite identificar contaminantes presentes en el suelo y el agua subterranea,
contribuyendo asi a la proteccion ambiental y la salvaguarda de la salud publica. Esta técnica
también resulta fundamental en la exploracién de aguas subterraneas, ya que ofrece
informacion precisa sobre la estructura geoldgica y la ubicacion de las capas acuiferas.
Ademas, la interpretacion de estos datos facilita la deteccion de posibles obstaculos o barreras

en el subsuelo que podrian interferir con los procesos de extraccion de agua subterranea.

En sintesis, los radargramas representan una herramienta crucial en la exploracion de
aguas subterraneas gracias a su capacidad para ofrecer informacion precisa y detallada sobre
la estructura geoldgicay la ubicacion de las capas acuiferas. Su aplicacion puede resultar mas
rentable y eficaz en comparacion con otros metodos de exploracion, lo que los convierte en

un recurso especialmente util para la gestion sostenible del agua.
1.3.3. Limitaciones de la investigacion

Los datos obtenidos mediante radargramas son sensibles a diversas condiciones
ambientales, como la humedad, la temperatura y la salinidad del suelo, las cuales pueden
influir en la calidad de la informacién y la precision de las mediciones. Esta técnica resulta
particularmente eficaz en profundidades relativamente superficiales. Sin embargo, la
capacidad de exploracién puede estar condicionada por factores como las propiedades del

suelo, la frecuencia de la sefial empleada y otros elementos asociados.

Los objetos metalicos en el subsuelo pueden generar interferencias en los datos
radargrama, lo que puede dificultar la interpretacion de los mismos. La interpretacion de los
datos radargrama puede ser compleja y requiere experiencia y habilidades especializadas.
Ademas, la interpretacion puede ser subjetiva y depende en gran medida de la préactica y

habilidad del analista.
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La aplicacion de la técnica de radargramas puede implicar costos significativos,
especialmente en proyectos de gran envergadura. Estos costos abarcan el empleo de
herramientas como el GPR, Gepard, asi como el equipo necesario para la adquisicion y
procesamiento de datos. Ademas, incluyen la capacitacion de personal especializado vy el

analisis e interpretacion de la informacion recopilada.

En sintesis, los radargramas constituyen una herramienta fundamental en la
exploracién de recursos naturales y en diversos ambitos. Sin embargo, presentan ciertas
limitaciones que deben tenerse en cuenta al interpretar los datos y disefiar estrategias de
exploracién. Su aplicacion exige conocimientos sélidos en matematicas y fisica para

desarrollar o elaborar indicadores mediante el empleo de formulas.
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Capitulo I1.

2. Marco Teorico

2.1. Antecedentes

Existen numerosos trabajos que proporcionan una revisién exhaustiva sobre la
aplicacion del radar de penetracion terrestre (en inglés, Ground-penetrating radar, GPR) en
estudios del suelo. Segun Zajicovd y Chuman (2019) el GPR se emplea para estimar el
contenido de agua en el suelo, analizar la estratigrafia de suelo y turba, asi como identificar
raices de arboles. Ademas, los autores abordan técnicas mas avanzadas de modelado
numérico y destacan los beneficios potenciales del GPR en investigaciones relacionadas con
el estudio del suelo. EI GPR es una metodologia geofisica que utiliza ondas

electromagnéticas pulsadas para investigar el subsuelo y determinar sus propiedades.

Segun Annan (2004) y Neal (2004), la propagacion de ondas generadas por el GPR
en un medio esté influenciada principalmente por factores como la permitividad dieléctrica,
la conductividad eléctrica y la permeabilidad magnética. En medios de baja pérdida, como
suelos y maderas secas, la velocidad y la atenuacion de las ondas GPR son determinadas
principalmente por la permitividad dieléctrica y la conductividad eléctrica, mientras que la

permeabilidad magnética suele ser despreciable (Davis, 2003).

Existen otros autores que discuten sobre los principios fundamentales del GPR y los
avances recientes en su uso para investigar la estructura y propiedades de sedimentos y
composicién del subsuelo. El potencial del GPR en su poder de penetracion en el subsuelo
ayuda en la caracterizacion de depdsitos geologicos como lo menciona (Conyers &
Goodman, 1997).

De acuerdo con Belina et al., (2012), las estrategias actuales para la inversién de
formas de onda en georadar cruzado se fundamentan en la presuncién de que los parametros
constitutivos electromagnéticos son independientes de la frecuencia. No obstante, en la

practica, estos parametros son conocidos por depender de la frecuencia y presentar

23



caracteristicas complejas, lo que puede dar lugar a un comportamiento significativamente

dispersivo en los datos de GPR recopilados.

Recientemente, Klotzsche et al. (2019) utilizé la forma de inversion de onda completa para
caracterizar el dominio saturado de varios acuiferos diferentes basandose en mapas de
permitividad altamente resueltos a escala de decimetro. Hasta ahora no era posible invertir
todo el rango de profundidad del sistema suelo-acuifero variablemente saturado, incluyendo
la parte saturada y no saturada del subsuelo debido al alto contraste medio entre la zona
saturada y no saturada y las diferencias en los rellenos de los pozos.

Klotzsche et al. (2019), propone una forma de inversion de onda completa de GPR
en cruz que invierte simultdneamente tanto para la parte saturada como para la no saturada
del subsuelo. Se demostrd que la nueva inversion de forma de onda completa de GPR para
sistemas suelo-acuifero de saturacion variable para diferentes rellenos de pozos se puede
utilizar para obtener imagenes de todo el rango de profundidad desde la zona critica y se

puede aplicar a un amplio campo de aplicaciones.

En un GPR, una antena emite ondas electromagnéticas que se introducen en el
subsuelo y se reflejan en las discontinuidades de las propiedades del terreno. Estas ondas son
detectadas por otra antena y se procesan para obtener informacion sobre la estructura y las
propiedades del subsuelo. Los radargramas, por otro lado, muestran la sefial registrada por el
GPR en funcién de la profundidad y el tiempo y son utilizadas para identificar las capas y
estructuras del subsuelo y para estimar las propiedades de los materiales bajo tierra (Conyers,
2013).

El radargrama es un tipo de representacion gréafica utilizada en geofisica para mostrar
las reflexiones de ondas de radio emitidas por un radar en la subsuperficie terrestre. En el
radargrama, el eje de las ordenadas corresponde la profundidad y el eje de las abscisas

representa la distancia recorrida por la sefial del radar (M. L. Jol et al., 2014).

En palabras simples, un radargrama es una imagen bidimensional que muestra la
intensidad de la onda de radar recibida en dos dimensiones espaciales (distancia y

profundidad). En términos de estudios sobre el radargrama en subsuelos, se han realizado
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investigaciones en diferentes campos y con diferentes objetivos. Algunos ejemplos incluyen:
Estudios geoldgicos, estudios hidrolégicos, Estudios arqueoldgicos y Estudios geotécnicos.
En el estudio Hoback et al. (2016), describe la tomografia de resistividad eléctrica (en inglés,
Electrical Resistivity Tomography, ERT) para mapear la heterogeneidad de la raiz, el tronco
y la humedad del suelo en una plantacion de arboles de nuez en Nebraska, Estados Unidos.

El estudio revel6 que la ERT es una técnica eficaz para identificar la variabilidad
espacial en la densidad de raices y la humedad del suelo, lo que puede contribuir a optimizar
la gestion de cultivos y a prevenir la propagacién de enfermedades en los arboles. En
términos generales, los hallazgos destacan el potencial de la ERT para profundizar en la

comprension de la interaccion entre las plantas y el entorno subterraneo.

Kovacs et al., (1995), analizé los sondeos de radar realizados en una plataforma de
hielo McMurdo, Antartida, y comparé las determinaciones de constantes dieléctricas
resultantes con la ecuacion de Robin, mediciones de laboratorio en hielo y nieve y otras
expresiones dadas en la literatura para determinar la permitividad dieléctrica relativa vs la
gravedad especifica de la nieve seca y el hielo. Los hallazgos encontrados indican que la

forma de la ecuacion de Robin es valida.

En esta investigacion se realiza un analisis teorico y practico de la variacion del
subsuelo de dos bofedales a diferentes profundidades para la microcuenca Apacheta, a partir
del andlisis de los datos radargrama en valores de onda reflejada que son convertidos a
valores de PD para la interpretacion de las texturas que componen el subsuelo de un bofedal.
A pesar de ser una técnica geofisica util, también son discutidas sus brechas y limitaciones
como: profundidad de investigacion limitada, dependencia de la composicion y propiedades

del suelo, interferencia de objetos cercanos e interpretacion de la sefial.
2.2. Bases teoricas

2.2.1. Fundamentos de Ondas Electromagnéticas

Las ondas electromagnéticas (OEM) se compone de los vectores de campo eléctrico

(E) y campo magnético (E), ambos perpendiculares y ortogonales entre si en direccion de su
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propagacion. La informacion del E también esta contenida en D, donde E es la intensidad

del campo eléctrico y D el desplazamiento eléctrico o densidad de flujo eléctrico. Las OEM

estan vinculados con las ecuaciones de Maxwell, que se forman al incrementar la velocidad

de las cargas en movimiento de un lado a otro, generando E y B oscilantes, estas ondas viajan

a la velocidad de la luz (c) y suelen transportar energia electromagnética.

Las ecuaciones de James Clerk Maxwell relacionan los E y B, llamadas ecuaciones

constitutivas, a través del vector D y la induccién magnética H, donde la suma de dos
soluciones a estas ecuaciones también genera una solucién. Las ecuaciones formuladas por
J.C. Maxwell constituyen un conjunto de cuatro ecuaciones diferenciales parciales que

explican y describen las interacciones fundamentales del electromagnetismo.

1. Ley de Gauss: Establece una relacion entre la distribucion de la carga eléctrica y el
campo electrico generado por dicha carga. Conociendo la forma del objeto y la
manera en que se distribuye la carga, es posible emplear esta ley para derivar una
expresion del campo eléctrico. Su aplicacion es especialmente util en situaciones
donde existe algun grado de simetria, ya que esto simplifica considerablemente el
calculo de la ecuacion.

V.D =p (2.1)

2. Ley de Gauss para el magnetismo: establece que los monopolos magnéticos no
existen. En esencia, se utiliza como una afirmacion fundamental para derivar
expresiones en este campo. En el magnetismo, la presencia de un polo sur implica
necesariamente la existencia de un polo norte asociado, ya que, hasta la fecha, no se
ha descubierto ningin monopolo magnético aislado.

V.B =0 (2.2)

3. Ley de Faraday: postula que cualquier variacion en el entorno magnético de una
bobina de alambre genera la induccién de un voltaje en dicha bobina. Cambios en la
intensidad del campo magnético, el movimiento del iman, el desplazamiento de la

bobina o su rotacidn, son factores que pueden inducir un voltaje en la bobina.

L, 0B
VXE =— 3 + M (Ley de Faraday) (2.3)
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4. Ley de Ampere: establece que el campo magnético generado por una corriente
eléctrica es directamente proporcional a la magnitud de dicha corriente, siendo la
constante de proporcionalidad la permeabilidad del espacio libre. Mientras que las
cargas estacionarias producen campos eléctricos proporcionales a su magnitud, las
cargas en movimiento generan campos magnéticos, cuya intensidad esta relacionada

con la corriente eléctrica, es decir, la combinacion de la carga y su movimiento.

—

— aD -
VXH =— a +J (Ley de Ampere - Maxwell) (2.4)

Donde: E, es el vector de intensidad de campo eléctrico; B, es el vector de densidad de

flujo magnético; D', vector desplazamiento eléctrico; H, es la intensidad de campo

magnético, p es la densidad de carga eléctrica; J, es el vector de densidad de corriente
eléctrico; M es el vector de densidad magnética.
Las ecuaciones de Maxwell, combinadas con las ecuaciones de continuidad, son

fundamentales para entender las interacciones de las OEM y su propagacion a través de

diferentes medios, de las cuales se derivan las siguientes formulaciones:

7 =0E (2.5)
D =¢E (2.6)
B =uH (2.7)

Donde ¢, 1, y o describen las propiedades fisicas de un medio especifico por donde
se desplaza la OEM. La conductividad eléctrica, o, se refiere a la capacidad esencial que

tiene un material de conducir corriente eléctrica. La permitividad dieléctrica, ¢, se refiere a
la capacidad de polarizacién que tiene un medio en presencia de E, y la permeabilidad
magnética, u, mide la capacidad de un medio en atraer B.

La OEM al propagarse depende de su medio fisico, en el vacio c =3 x 108 m/sy en

un medio cualquiera, la magnitud de su velocidad es:

(2.6)



donde &, es la permitividad dieléctrica relativa del medio y c es la velocidad de la luz

en el vacio.

Las propiedades del material que controlan el proceder de la energia electromagnética
en un medio son la ¢,, la o y la p. Las permitividades dieléctricas reales e imaginarias se
mencionan en regiones donde no hay materia ni campos electromagnéticos se mide en
unidades de capacitancia eléctrica (faradios) por metro. En cuanto al GPR, las pérdidas de
energia mas importantes basadas en la conduccién se producen debido al transporte de carga
i6nica en el agua y a los procesos electroquimicos (Neal, 2004).

2.2.2. Dispersiones comunes en GPR

Sea una superficie lisa entre el aire y un medio con &. > 1 (también llamada
permitividad dieléctrica relativa), entonces la resistencia de dispersion de la superficie
depende de su rugosidad y de &, del material a partir del cual se produce la dispersion.
Cuando incide una OEM en un medio no toda la energia incidente se refleja, algunos son
transmitidos al medio. Si la OEM transmitida no encuentra ninguna variacion posterior en
las propiedades dieléctricas del medio, continuara avanzando, gradualmente serd absorbido
por las pérdidas. Si el medio contiene discontinuidades dieléctricas incrustadas, la onda se
dispersa. Para nuestro caso lo que nos interesa es el componente reflejado desde la interfaz,
ya que al medir se espera determinar las propiedades del material de la superficie. La
densidad de potencia reflejada en relacion con la densidad de potencia incidente se describe

mediante el coeficiente de reflexion de potencia, representado como (Hinostroza, 2022)
R = |p'|? (2.7)

donde p’ se denomina coeficiente de reflexion de Fresnel de la interfaz aire-

superficie. Si se relaciona el campo eléctrico reflejado con respecto al incidente, se tiene:

=
=

!

p:

l

(2.8)

|Ei]
Donde la magnitud del campo eléctrico (|E| = E) monocromatico en el tiempo-

espacio E(r, t) se define como:

E(r,t) = Re[E(r)e/"t] (2.9)
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De manera general, una onda plana monocromatica con una amplitud compleja
constante Eo, tiene la forma E(r) = Eoe X", que se propaga en direccion del vector de onda
K.

2.2.3. Reflexiones de GPR en el subsuelo

Las pérdidas por conduccion también pueden depender de la frecuencia. Para
materiales terrestres tipicos, por debajo de una frecuencia de transicién entre los 10 a 300
MHz, las pérdidas de energia debido a ¢ superan ampliamente la energia almacenada por
procesos de polarizacion y la propagacion sera dispersiva. Esto limita las aplicaciones de baja
frecuencia del GPR. Por encima de la frecuencia de transicion, las pérdidas de energia debido
a la conduccion son aproximadamente independientes de la frecuencia. La mayoria de los
sistemas GPR estan disefiados para funcionar en un intervalo de frecuencia, que va desde los
50 MHz a 1.0 GHz (Neal, 2004).

Ademas de las pérdidas de energia debido a los parametros fisico ¢,0,u y a la
dispersidn, también ocurren por distancias geométricas. La magnitud de la velocidad (v) de
una OEM esté en funcion de su frecuencia (f), la velocidad de la luz en el espacio libre (Cy),

la &, la Yr y o de un medio especifico. Mateméaticamente, se define como:

Co
v = (2.10)

\/Sr.ur (1 +41 +2(a / ws)2>

donde co es la velocidad de la OEM en el vacio, y o/we es un factor de pérdida, donde

o = 2nf es la frecuencia angular (rad s™1). Para materiales de baja pérdida, se supone que o /

we ~ 0 (Neal, 2004). La ecuacion (2.10) se puede escribir de manera simplificada como:

Co
Ver

La influencia de pir se supone despreciable y se le asigna un valor correspondiente al

v = (2.11)

material no magnético (Uur = 1). Cuando las OEM se propaga a traves de un medio, su
amplitud (A) decae exponencialmente desde su valor inicial (Ao) a medida que recorre una

distancia z, A = A¢e *#, donde a es la constante de atenuacion. Para materiales de baja
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pérdida, esta constante es independiente de la frecuencia, entonces a = %,/ u / € (Reynolds,

1997).

Por lo general, en rocas, sedimentos y suelos, una menor & resulta en una mayor v y
una menor o resulta en una menor a. Sin embargo, estas relaciones se descomponen si las
suposiciones mencionadas anteriormente se violan, por ejemplo, al introducir sustancias de
alta conductividad, como agua salada y ciertos tipos de arcillas, o cantidades significativas
de material magnético, como magnetita o hematita (Neal, 2004).

Si una OEM emitida muestra discontinuidad significativa en el subsuelo con respecto
a &, WUr 0 o, parte de la energia se refleja de manera proporcional a la magnitud del cambio
(Reynolds, 1997; Van Dam, 2001). La cantidad de energia reflejada, en relacion a la amplitud
de la OEM, se da por el coeficiente de reflexion (R). Suponiendo que los contrastes de o y Wr

son despreciables, entonces:

o -
Vo e, Bt

donde &, y &, son la permitividad dieléctrica relativa de las capas adyacentes 1y 2.

R (2.12)

El valor de R varia de +1 a —1. La Tabla I muestra algunos ejemplos de permitividad

dieléctrica relativa (g,.).

Por otro lado, veamos el coeficiente de reflexion (R) en términos de la amplitud de
onda reflejada por el medio (Am), segin Redman et al. (2002), la magnitud del coeficiente de
reflexion en una ubicacién determinada es la relacion entre la amplitud Ao de la OEM
reflejada en esa ubicacion y la amplitud Am de una OEM medida en la misma elevacion sobre

un objetivo de medio de propiedades diferentes al vacio.

A%R =
A? (2.13)
Donde Am son las amplitudes de la OEM reflejada medidas para la reflexion de

cualquier medio y Ao es la amplitud de la OEM reflejada en la superficie del material

estudiado. Luego considerando que la permitividad dieléctrica en el aire es igual a 1.00059
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y reemplazando la ecuacion 2.12 en 2.13 la permitividad dieléctrica del subsuelo &,, puede

determinarse de la siguiente manera:

, o=
"

Jen = GO (e, + D +1
Ve =(32) () + (32) +1

A2=A (2.14)

2

() = (1) 4

A A
Ve (=G = () +1

Aoy 41
,/87-2 = m—A (215)
1-— (A_O)z

Despejando lo simplificado la ecuacién anterior (ecuacion 2.15) tenemos

A3+ A%,

Ordenando y extrayendo la raiz cuadrada de la ecuacion 2.16 tenemos:

5\ 2
) 2\ 2 /1 +A—’§l\
A +Am> _ A;

gr2:<A%—A,2n 1A
- %

De esa forma la ecuacién 2.17 relaciona la permitividad relativa de una capa de

(2.17)

subsuelo (s,,) a una determinada profundidad con las amplitudes de dos sefiales, una

detectada (Am) Y otra correspondiente a un reflector perfecto (Ao), generalmente una amplitud

de onda reflejada maxima.

La ecuacion se utiliza para calcular la permitividad dieléctrica relativa del suelo a

partir de la medicion de las amplitudes de las sefiales. En términos mas especificos, la ¢,, es
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una propiedad que indica cuanto se opone el suelo al campo eléctrico, en comparacion con
el vacio. De esta forma la ecuacion 2.17 permite calcular los valores de la ,, en el subsuelo

de un bofedal a diferentes profundidades.

La amplitud detectada (4,,) es siempre menor que la amplitud correspondiente a un
reflector perfecto (4,) debido a la atenuacion y dispersion de la sefial electromagnética
mientras se propaga a través del suelo e interactia con los objetos y las capas del subsuelo
(Liu, 2017).

A partir de la ecuacion 2.17 y tomando como referencia el valor de la permitividad
dieléctrica del aire €4, = 1.00059, ademas de los valores de la amplitud de onda reflejada
A, = 71.6 de los radargramas obtenidos en las prospecciones de los transectos T1y T2 de
los perfiles verticales de los bofedales muestreados en la microcuenca Apacheta, se obtiene
una formula que calcula la permitividad dieléctrica del medio (e,,) prospectado a diferentes
profundidades (Moncada, et al. 2024):

((71.6)2 + A2)?
((71.6)2 — A2,)?

£ = 1.00059 (2.18)

Donde A,, es la amplitud de onda de radar reflejada o detectada a diversa

profundidades dentro del perfil vertical del radargrama del subsuelo prospectado.

De acuerdo con el valor de €, que se logre calcular con la ecuacion 2.18 se podra
distinguir las diferentes texturas o materiales que componen la estratigrafia del subsuelo del
perfil vertical prospectado con el GPR, Gepard. Dichos valores de ¢, estimados de los datos
radargrama se comparan con los datos de &, que se detallan en la tabla 2.1, donde se ha
recogido un numero significativo de rangos de valores estandarizados de la permitividad
dieléctrica relativa de algunos materiales o texturas de suelo extraidos de NEAL (2004) y

adaptados de los datos disponibles en Conyers & Goodman (1997).
Tabla 2.1.

Permitividad dieléctrica relativa para distintos tipos de materiales.

Textura Permitividad dieléctrica relativa (&)
Aire 1
Arcilla seca 3
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Arcilla hUmeda 8-15

Arcilla limosa 15-30
Asfalto 3-5
Barro humedo 5-40
Limo seco 3-10
Limo saturado 10 - 40
Grava <8
Grava arenosa saturada 15-20
Granito 5-15
Suelo arcilloso 2-3
Suelo arenoso seco 2-3
Agua 70-81
Roca 4-7
Arena seca 2-6
Arena hiimeda 10-30
Arenisca seca 3-5
Piedra arenisca 5-10
Nieve 6-12
Suelo arcilloso seco 4-10
Hielo 3-4
Carbdn 4-5
Suelo boscoso 12
Suelo de cultivo 15
Concreto 6
Permanfrost 4-5

Fuente: Datos extraidos de (NEAL, 2004); (modificado de Conyers & Goodman, 1997).
2.3. Bases conceptuales
2.3.1. Radar de Penetracion Terrestre (GPR)

El radar de penetracion terrestre (GPR, por sus siglas en inglés) es una herramienta
en el campo de la geofisica disefiada para analizar la estructura y caracteristicas del subsuelo.
Funciona mediante el envio y recepcidn de ondas electromagnéticas. Su origen radica en los
conceptos basicos del radar, una tecnologia perfeccionada durante la Segunda Guerra
Mundial para identificar aviones y embarcaciones hostiles. Posteriormente, se adapté para la

deteccidn de objetos utilizando ondas de radio de alta frecuencia.

El primer uso documentado del GPR en la exploracion del subsuelo fue en la década

de 1950 por geofisicos del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas
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en inglés) que buscaban agua subterranea. En la actualidad, el GPR es una herramienta
comun en la exploracion geofisica y se utiliza para una amplia variedad de aplicaciones,
desde la deteccidn de tuberias subterraneas hasta la evaluacion de la estructura de los puentes

y la identificacién de sitios arqueoldgicos (L. B. Conyers & Goodman, 1997).

El radargrama consiste en una representacion visual en dos dimensiones que muestra
los datos obtenidos por el GPR en un analisis del subsuelo. El uso de radargramas para
interpretar la informacion del GPR comenz6 en la década de 1970. El desarrollo de software
especifico para este propésito ha permitido importantes avances en la capacidad de los
geofisicos para comprender la estructura del subsuelo. Con el progreso de la tecnologia del
GPR, también han evolucionado las técnicas para interpretar estos radargramas. Hoy en dia,
los especialistas en geologia emplean diversas herramientas de procesamiento y visualizacion
de datos, como la migracion de sefiales, el filtrado y la correlacion de datos, para extraer
informacion mas detallada del GPR (Jol & Bristow, 2003).

2.3.2. Principios fisicos de funcionamiento del GPR

El GPR, es una técnica geofisica que emplea OEM para representar la estructura del
subsuelo. Su funcionamiento se basa en transmitir una sefial electromagnética de alta
frecuencia hacia el subsuelo, donde interactda con las distintas capas y materiales. Estas
interacciones generan reflexiones que son captadas por un receptor ubicado en la superficie.
A partir de estas sefiales reflejadas, se crea una representacion grafica del subsuelo conocida

como radargrama.

Cuando la sefial electromagnética encuentra un limite entre materiales con distintas
propiedades eléctricas, como entre una capa de suelo y una roca, una parte de la sefial se
refleja hacia la superficie. El receptor del radar de penetracion terrestre (GPR) capta esta
sefial reflejada, que luego se emplea para generar el radargrama. La velocidad con la que la
sefial se propaga en el subsuelo depende de las caracteristicas eléctricas de los materiales que
atraviesa, lo que permite al GPR identificar cambios en la composicién y estructura del

subsuelo. La amplitud y el tiempo de retorno de la sefial reflejada brindan informacion sobre
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la profundidad y posicion de las interfaces entre diferentes capas y materiales (Daniels,
2004).

Las mediciones realizadas mediante GPR han encontrado aplicaciones en un amplio
rango de campos geofisicos, tales como la exploracion geoldgica, la arqueologia, la
ingenieria civil y los estudios hidrolégicos (Bano et al., 2016; M. Sato et al., 2017; Yang et
al., 2020). ElI GPR opera enviando pulsos de ondas electromagnéticas hacia el subsuelo, los
cuales se reflejan al encontrar capas con propiedades dieléctricas distintas. La informacion
sobre el tiempo de retorno y la intensidad de las sefiales reflejadas permite generar una
representacion visual de las estructuras internas del terreno (Jol, 2009).

La exactitud y el nivel de detalle de las mediciones realizadas con GPR estan
determinados por multiples variables, incluyendo la frecuencia utilizada, longitud de onda,
disefio de la antena y caracteristicas del material del subsuelo (Hayashi et al., 2018; Luo et
al., 2016). En ese sentido, el procesamiento de las sefiales GPR puede incluir técnicas
avanzadas de filtrado y andlisis, como la migracion de la imagen y la inversion de datos Jol,
2009; Siemon & Slater, 2016).

La aplicacion del GPR en investigaciones hidroldgicas se ha enfocado principalmente
en evaluar la humedad presente en el suelo, analizar la distribucién de la porosidad y localizar
capas de material impermeable (Chen et al., 2020; Pan et al., 2019; Wagner et al., 2015). Las
mediciones con GPR también han sido utilizadas para identificar el nivel freatico y la
estructura de los acuiferos (Alumbaugh et al., 2016; Loke, 2013).

Figura 2.1.

Variedad de Georadares GPR-Ground Penetrating Radar.
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Fuente: ABC Geotechnical Consulting

La técnica del radargrama se ha empleado extensamente en la identificacion de agua
subterranea. Este método genera una representacion bidimensional basada en las reflexiones
de ondas electromagnéticas de alta frecuencia que atraviesan el suelo. Las sefiales emitidas
interactlan con las diversas capas del terreno y producen reflexiones, las cuales varian al
encontrarse con interfaces entre capas que presentan diferentes niveles de conductividad

eléctrica, como ocurre en el caso del agua subterranea (Sato et al., 2013).

El analisis de los radargramas se basa en la deteccion de reflectores, los cuales pueden
originarse debido a la presencia de agua subterrdnea, entre otros elementos. Las
caracteristicas de los reflectores, como su profundidad, forma y amplitud, ofrecen datos

valiosos acerca de la cantidad y calidad del agua subterranea (S. Groom et al., 2008).

La calidad de la resolucién espacial y la capacidad de penetracion del radar dependen
de factores como el disefio de la antena, la frecuencia y la longitud de onda empleadas durante
la recoleccidn de datos. Por lo general, las antenas que operan con frecuencias altas ofrecen
una mejor resolucion espacial, aungue tienen menor alcance de penetracion. En contraste, las
antenas de frecuencias bajas logran mayor penetracion en el subsuelo, pero con una

resolucion espacial reducida (Moghadas et al., 2018).

La Figura 2.2 ilustra un ejemplo practico de la aplicacion de la técnica del radargrama.
Asimismo, la interpretacion de estas imagenes puede optimizarse mediante el empleo de
técnicas avanzadas de procesamiento de sefiales, como la migracion de fase y la correccion
de atenuacion, las cuales ayudan a minimizar interferencias y a mejorar la calidad y

resolucion de la imagen obtenida (Alcantara et al., 2014).
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Figura 2.2.

Técnica del Radargrama emitiendo ondas y recopilando datos del subsuelo.

R A

Ondas de Radar Recopilacién ,-—.._
de datos "

El uso de la tecnologia de radar para la prospeccion de agua subterranea se basa en la
teoria electromagnética y la propagacion de OEM a través de medios heterogeneos (tipos de
materiales o sustancias en un medio). El radar utiliza OEM de alta frecuencia para detectar
objetos y estructuras subterraneas. Romer y Mester (2008) realizaron un estudio de radar en
el campo para la deteccion de aguas subterraneas en un acuifero sedimentario. Se utilizé un
sistema de GPR con una frecuencia de operacion de 200 MHz para investigar las propiedades
del subsuelo y detectar la ubicacion de la interfaz entre el agua subterranea y la capa de suelo
(R6émer & Mester, 2008).

Las propiedades dieléctricas del medio también son esenciales para la propagacion
de las OEM vy para la deteccion de objetos y estructuras subterraneas. Las propiedades
dieléctricas estan relacionadas con la capacidad del medio para acopiar energia eléctricay se

expresan como la constante dieléctrica relativa (g,.) y la pérdida dieléctrica (tand).

Los materiales con alta &, y baja tand son buenos conductores de ondas
electromagnéticas, mientras que los materiales con baja ¢, y alta tané son malos conductores.
Groom y Holbrook (2013) realizaron un estudio de radar para la prospeccion de agua
subterranea en un acuifero de arena. Utilizaron 500 MHz para detectar la ubicacion y las
propiedades de la interfaz entre el agua subterranea y la capa de suelo. Se encontrd que las
propiedades dieléctricas del agua subterranea y la arena eran significativamente diferentes
(Groom & Holbrook, 2013).
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La atenuacion de la sefial es un fendmeno importante que limita la profundidad de
deteccion del GPR y afecta la resolucion espacial de las imagenes. La atenuacion de la OEM
esta en funcion de la frecuencia de operacion del radar, la distancia de propagacion, las
propiedades dieléctricas del medio y la geometria del objeto o la estructura subterranea (LIN
et al., 2018).

En estudios de bofedales (Figura 2.3) de aguas subterraneas, segln Soto et al. (2013),
el GPR es capaz de penetrar el subsuelo y registrar las reflexiones de las OEM generadas por
equipos en las interfaces entre las diferentes capas de suelo y las aguas subterraneas. Estas
reflexiones se muestran en el radargrama para identificar la profundidad y la distribucién del

agua subterranea en el subsuelo de bofedal.
Figura 2.3.

Ecosistemas de humedales altoandinos o Bofedales, son zonas de recarga hidrica que

contienen vegetacion caracteristica y gran material organico en las capas superficiales,

ademas de turberas.
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Por su parte Lopez et al. (2015) sefialan que la calidad de las iméagenes generadas
mediante el radar de penetracion terrestre (GPR) esta determinada por factores como la
frecuencia de la sefial emitida por el dispositivo, la velocidad con la que las ondas
electromagnéticas se propagan a través del medio y las propiedades de conductividad
eléctrica tanto del suelo como del agua subterranea. Otros autores como Sun et al. (2017) han
utilizado la técnica de inversion de datos para mejorar la interpretacion de los radargramas y
obtener una mayor precision en la localizacion y caracterizacion de las aguas subterraneas en
Bofedales. La inversién de datos es una técnica matematica que utiliza un modelo fisico del
subsuelo y los datos obtenidos con GPR para estimar las propiedades hidrogeoldgicas del

area.
2.3.3. Aplicaciones del GPR

El GPR se usa en diferentes campos de investigacion para aplicaciones de exploracion
geofisica, ingenieria civil, arqueologia, deteccion de objetos enterrados, entre otras.

e En geologia: EI GPR se utiliza para el estudio de la estructura del subsuelo y la
identificacion de fallas geoldgicas y depdsitos de roca. Por ejemplo, el GPR se ha
utilizado para identificar la estructura de una falla en la region de Malargue,
Argentina (Alcoba et al., 2019).

e En exploracion geofisica: EI GPR se utiliza para la investigacion de la estructura y
composicién del subsuelo en busca de recursos naturales, como agua subterranea y
depdsitos de minerales. Por ejemplo, el GPR se ha utilizado para la deteccion de agua
subterranea en zonas aridas en Espafia (Lopez-Martinez et al., 2021).

e En medio ambiente: EI GPR se emplea para analizar la contaminacion del suelo y
localizar fugas de sustancias quimicas en entornos industriales. Un ejemplo de su
aplicacion es la deteccion de fugas de petroleo en una planta industrial ubicada en
Canada (Khan et al., 2019).

e Enarqueologia: EI GPR se utiliza para la deteccion y mapeo de estructuras enterradas
en sitios arqueoldgicos. Por ejemplo, el GPR se ha utilizado para identificar muros,
tumbas y restos de edificios en la antigua ciudad de Herculano, Italia (Gambetta et
al., 2020).
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e En ingenieria civil: EI GPR se utiliza para la evaluacion de carreteras, puentes y
estructuras de concreto, de manera no destructiva. Por ejemplo, el GPR se ha utilizado
para la deteccion de fisuras y la evaluacion del grosor del concreto en un puente en
Japon (Kusakabe et al., 2019).

2.3.4. Interpretacion de los datos del GPR

Un radargrama es una representacion grafica creada a partir de la informacion
recopilada mediante un GPR, como se ilustra en la Figura 2.4. Esta informacion se presenta
en forma de ondas de energia reflejadas por las distintas capas y objetos presentes en el
subsuelo. Analizar estos datos requiere identificar patrones y caracteristicas en las ondas
reflejadas, lo que permite detectar la presencia de diversos materiales o estructuras en el

terreno.
Figura 2.4.

Radargrama del perfil vertical prospectado con el GPR — Gepard en un bofedal de la
microcuenca Apacheta localizado en el punto latitud = -13.39122; longitud = -74.69844.
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Ejemplo de datos Radargrama en Bofedales de Apacheta
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Entre las caracteristicas que se analizan en los radargramas se encuentran las
variaciones en la reflectividad, los cambios en la velocidad de propagacion de la OEM, los
patrones de atenuacion de la energia y la presencia de areas con sombras o interferencias.
Estos patrones son utiles para identificar elementos del subsuelo, como capas de terreno, agua
subterranea, formaciones rocosas, raices de arboles, tuberias, cimientos y otros objetos

enterrados.

Si se realiza un estudio GPR en un area de terreno para determinar la profundidad de
una capa del bofedal al usar un equipo de GPR, se envia impulsos de OEM (ondas
electromagnéticas) al subsuelo a través de una antena. Algunas ondas se reflejaran en la capa
del bofedal y volveran a la antena del radar. Estas ondas reflejadas se registran en una imagen
Ilamada radargrama (Figura 4), que son amplitudes de ondas reflejadas en funcion del tiempo
que tardaron en regresar a la antena del radar. La profundidad de la capa de roca se puede

determinar midiendo el tiempo que tardan las ondas en rebotar en la capa y regresar a la
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antena. En el radargrama, la capa del bofedal aparecera como una linea horizontal que se

encuentra en un cierto tiempo.
2.3.5. Caracteristicas Comunes de los Datos Generados por un GPR

Estas caracteristicas son importantes para comprender y analizar los datos generados por
un sistema GPR, ya que pueden proporcionar informacién sobre la resolucion espacial, la

profundidad de deteccion y la ubicacién geografica de los objetos o cambios en el subsuelo.

» L (Impulse): Es la duracion del impulso electromagnético que se emite desde la
antena. Esta caracteristica influye en la resolucidn vertical del GPR, ya que el impulso
mas corto permite detectar objetos a menor profundidad, pero con menor calidad de
imagen.

» L-Unit: Esta caracteristica se refiere a la unidad de medida que describe la duracién
del impulso. Las unidades comunes incluyen nanosegundos (ns) y picosegundos (ps).

» W (Line): Es el ancho de la linea de adquisicion de datos del GPR. Esta caracteristica
se refiere a la distancia entre cada una de las lineas de medicién que se realizan
durante la adquisicion de datos del subsuelo.

» W-Unit: Esta caracteristica se refiere a la unidad de medida que describe el ancho de
la linea de adquisicion. Las unidades comunes incluyen metros (m) y centimetros
(cm).

» Depth(m): Es la profundidad a la que el sistema GPR puede detectar objetos o
cambios en la composicion del subsuelo. Esta caracteristica esta influenciada por
varios factores, como la frecuencia de operacion, el tipo de antena y la conductividad
eléctrica del suelo.

» Amplitude: Es una amplitud de la OEM recibida por el GPR después de que se refleja
en las diferentes capas y materiales bajo la superficie. Esta caracteristica se utiliza
para representar la intensidad de las reflexiones y, por lo tanto, la composicion y
estructura del subsuelo.

» Latitude: Indica la ubicacion norte-sur de la medicion de datos.

» Longitude: Indica la ubicacion este-oeste de la medicion de datos.
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2.3.6. Interpolacion Kriging

Su nombre proviene de Danie G. Krige, un gedlogo sudafricano que desarroll6 este
método en la década de 1950. La idea principal detras del Kriging es modelar la variabilidad
espacial de los datos utilizando una combinacion ponderada de valores observados en puntos
cercanos. La técnica de interpolacion Kriging se emplea en estadisticas espaciales y
geoespaciales para estimar valores desconocidos en ubicaciones no muestreadas dentro de
un conjunto de datos distribuidos espacialmente. Este método genera una superficie estimada
basada en puntos dispersos con valores previamente conocidos. A diferencia de otros
enfoques de interpolacion, Kriging requiere un analisis detallado e interactivo del
comportamiento espacial del fendmeno antes de determinar el método mas adecuado para

crear la superficie final (Oliver, 1990).

El método Kriging se basa en determinar una combinacion lineal 6ptima de los
valores medidos para predecir un valor desconocido en un punto especifico. Esta técnica
considera tanto la autocorrelacion espacial, es decir, la relacion entre los valores segun su
distancia, como la variabilidad local presente en los datos. En términos matematicos, la

formula general de Kriging se genera de una sumatoria de datos ponderados:

N
Z(sy) = Z Ai - Z(sy) (2.19)
i=1

Donde: Z(s;), es el valor medido en la ubicacion (i); A; son los pesos para valor

medido en (i); s; es la ubicacion de la prediccién; N es el nimero de valores medidos.

Los pesos 4; en Kriging se determinan considerando no solo la distancia entre los
puntos muestreados y el lugar donde se realiza la prediccién, sino también la distribucion
espacial global de los puntos medidos. Este enfoque es ampliamente empleado en disciplinas
como la geologia y la ciencia del suelo, ya que reconoce la existencia de una influencia
espacialmente correlacionada, tanto en términos direccionales como de distancia, en los datos

analizados (Royle, et. al. 1981).

Por otro lado, Kriging Ordinario (OK) es una técnica esencial en estadisticas

espaciales que se utiliza para interpolar valores desconocidos en puntos no muestreados
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dentro de un conjunto de datos espacialmente distribuidos. El objetivo principal del OK es
estimar valores en ubicaciones no observadas de manera imparcial y con la minima varianza
posible. Esto se logra asignando pesos a los valores observados en funcion de su distancia y

crear una combinacion ponderada que considere la autocorrelacion espacial.

A diferencia de otros enfoques, el método de Kriging Ordinario (OK) considera tanto
la variabilidad global como la local de los datos, lo que permite obtener estimaciones mas
precisas y representativas. Aunque este método asume que los datos son estacionarios, es
decir, que sus propiedades estadisticas permanecen constantes en el espacio, su capacidad
para identificar y reproducir patrones espaciales lo convierte en una herramienta esencial en

areas como la geologia, la climatologia y la ingenieria civil.
Figura 2.5.

Ejemplo de Interpolacién Kriging (ordinario) de los datos radargrama correspondientes a un
perfil vertical del subsuelo de un bofedal.

Interpolacion de Kriging
T4.45°W  T4.4°W  T435°W  74.3°W  T425°W  F42°W  T4.15°W
=, 200 80
@ Profundidad

13.15°5 ! . . . h— 13.15°5

13.2°5 13.2°5

13.25%5 13.25°5 125

=

Profundidad
5
Permitividad Dieléctrica

13.3°5 ! ! L 208-m— ! 13.3°5 100

13.35%5 13.35%5 15 30
13.4°5 13.4°5 50 20
13.45%5 13.45°5 25 10

0.0

T4.45%W  T4.4°W  T435%W T43°W T425°W T 2°W T4.15°W

En un estudio realizado por (Henriquez et al., 2013), en Atirro, Costa Rica, se
analizaron 138 muestras de suelo en 1011 ha para variables de fertilidad. Usando Kriging

ordinario, se crearon mapas interpolados. La validacién con "validacion de campo" y
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"validaciéon cruzada™ mostro coeficientes de correlacion de 0,09 a 0,87 y 0,52 a 0,84
respectivamente. Ca y pH tuvieron mejor prediccién. Aunque los mapas fueron utiles, se

enfatiza la necesidad de verificaciones.
Figura 2.6.

Ejemplo de Interpolacién de Kriging (ordinario) para el perfil vertical del subsuelo de un

bofedal localizado en la microcuenca Apacheta.

Interpolacién de Kriging Bofedal 1 (Espacial)
74 6984°W 74 B9B4"W 74 B9B4"W 74 B9B4"W 74 6984"W

100

13912°5

.3912°5 13.39129

rlz.s

1.3912°5 13.3912¢ 10.0

Profundidad

15
1.3912°5 [] L] 1339129
50

1.3912°5

0.0

T4.6984°W  T4.6984°W  T4.6984°W  T4.6984°W  T4.6984°W

2.3.7. Interpolacion de la distancia inversa ponderada, IDW

La informacion obtenida a partir de los radargramas refleja la amplitud de las ondas
de radar que son devueltas desde distintas profundidades en el subsuelo de un bofedal
analizado. Para representar adecuadamente el comportamiento y la composicion del perfil
vertical del subsuelo en estas areas, se requiere emplear un método de interpolacion, como el
de distancia inversa ponderada (Inverse Distance Weighting, IDW). Este enfoque permite
calcular los valores de las celdas o cuadriculas mediante una combinacion lineal ponderada

de los puntos asociados a los datos de permitividad dieléctrica (Watson & Philip, 1985).

La funcion de ponderacion se basa en la distancia inversa, lo que implica que los
datos del radargrama del perfil vertical del bofedal que se interpola deben depender tanto de

la ubicacién como de la profundidad. Esta ponderacion se asigna a los puntos muestreados a
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diferentes profundidades utilizando un coeficiente que regula la disminucidn de la influencia
de la ponderacion a medida que aumenta la distancia hacia el punto nuevo. Un coeficiente de
ponderacién mayor reduce el impacto de los puntos mas alejados del punto desconocido
durante el proceso de interpolacion. A medida que el coeficiente incrementa, los valores
estimados para los puntos desconocidos tienden a acercarse a los valores de los puntos
muestreados méas proximos (Watson & Philip, 1985).

En la formula (2.20), Z; es el valor estimado para j (los puntos (i; j) son el par de
coordenadas (x; y) donde hay una profundidad zi), n es el nimero de puntos usados en la
interpolacion, z; es el valor en el punto i-ésimo, B es un exponente de ponderacidn que
controla la manera como el peso disminuye con la distancia y k;; corresponde al peso
asociado a cada dato i en el calculo de j, varian entre 0 y 1 para cada dato por lo cual la suma
total de todos los k;; = 1, esdecir Y., k;; = 1, se calcula de acuerdo con (Watson & Philip,
1985):

n 1_2;;,
1=
~ dij Yi=1kijz;
zZ = =<5 (2.20)
n L Zi:l kij
=1 d.ﬁ

ij

En esta investigacion se analiz6 la distribucion espacial del perfil vertical de un
bofedal prospectado en la microcuenca Apacheta, utilizando el GPR, Gepard, con un alcance
de hasta 20 metros de profundidad. La informacion obtenida proviene de radargramas
generados a partir de dos transectos T1 y T2 de 20 metros de longitud. Estos datos fueron
procesados mediante el método de interpolacion IDW, para clasificar y caracterizar la

composicién del subsuelo de cada bofedal (Watson & Philip, 1985).

2.3.8. Indice Kappa

Con el propésito de comparar las categorias de composicion del subsuelo entre dos
bofedales (tabla 4.1), se analizan las clases estimadas basadas en los rangos de valores de la
permitividad dieléctrica, determinados mediante la ecuacion 2.19. Estos valores se contrastan
con los datos observados de permitividad dieléctrica presentados en la tabla 2.1. La

correlacion se establece considerando las similitudes reflejadas en la diagonal principal de la
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matriz de convolucién, junto con las diferencias identificadas por encima o por debajo de

dicha diagonal, las cuales son fundamentales para calcular el indice Kappa (Sanchez, 2016).

PO_Pe
1-P,

K= (2.21)

Donde, P, = ), p;; es la proporcion de acuerdos medidos en la clasificacion de la
composicion del subsuelo en los transectos T1y T2,y P, = Y, p;.D.; €S la proporcion de

acuerdos esperados por el azar.

Por lo tanto, para a = 0.05, se concluye que si el p-valor < a, el acuerdo entre
evaluadores no se debe al azar. Por el contrario, si el p-valor > a, el acuerdo entre ambos
evaluadores se debe a probabilidades aleatorias. Por consiguiente, la interpretacion del indice
Kappa se basa en los intervalos establecidos en la tabla 2.2.

Tabla 2.2.

Interpretacion del indice Kappa segun sus rangos de valores.

Valor del indice Kappa Grado de acuerdo

0.00-0.20 Pobre
0.20-0.40 Debil
0.40 - 0.60 Moderado
0.60 -0.80 Bueno
0.80 - 1.00 Muy bueno
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Capitulo 111

3. Material y Métodos

3.1. Hipotesis y Variables
3.1.1. Hipotesis General

La variacion de la composicion del subsuelo de dos bofedales a diferentes
profundidades mediante datos radargrama, en la microcuenca Apacheta - Ayacucho, es

significativa.
3.1.2. Hipotesis Especificas

HEL1: La composicion del perfil vertical del subsuelo de dos bofedales de la
microcuenca Apacheta a diferentes profundidades se determina de manera significativa a

partir de la permitividad dieléctrica estimada de los datos radargrama.

HE2: La distribucion espacial de la composicion del subsuelo de dos bofedales varian
de manera significativa a la misma profundidad en la microcuenca Apacheta, mediante la

aplicacion de algoritmos de interpolacion.
3.2. Variables
Las variables son cuantitativas
X1: Datos radargrama

X2: Composicion del subsuelo de dos bofedales
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3.2.1. Operacionalizacion de variables

Variable

Definicion
conceptual

Dimensiones

Indicadores

Tipo de
variable

Escala de
Medicion

Instrumento

X1:
Datos radar-
grama.

Los radargramas
son valores de
amplitudes de
onda de radar
reflejada, que
representa la
composicion del
perfil vertical del
subsuelo sobre
las lineas
prospectadas con
GPR a diferentes
profundidades.

e Profundidad de
penetracion de las
ondas
electromagnéticas

e Permitividad
dieléctrica

e Longitud de onda

e Frecuencia

Cuantitativo

Intervalo

Georadar de
penetracion
terrestre,
Gepard

X2:
Composicién
del subsuelo
de dos
bofedales.

El subsuelo del
bofedal contiene
humedad
saturada y
presenta una
diversa
vegetacion
hidromorfica que
generalmente se
acumula en capas
con el transcurso
del tiempo

e Textura del
subsuelo

e Clasificacion de la
textura del suelo
segun escala de
reflectancia

Cuantitativo

Rango

Ecuaciones

49




3.5. Tipo y Nivel de Investigacion
3.5.1. Tipo de Investigacion
Segun su finalidad es: Aplicada

La investigacion tiene como objetivo abordar cuestiones practicas mediante el uso de
principios cientificos. En particular, busca comprender la composicion del subsuelo de los
bofedales, un aspecto esencial para la adecuada gestion, proteccion y conservacion de los
ecosistemas de humedales altoandinos, como los bofedales.

3.5.2. Nivel de investigacion
Por su profundidad es: Descriptivo — Correlacional

Es descriptivo porque se enfoca en caracterizar la composicion del subsuelo a

diferentes profundidades y en distintas ubicaciones.

Es correlacional porque se enfoca en comparar los valores de las permitividades

dieléctricas de la composicion de dos perfiles verticales de subsuelo de bofedal.
3.6. Disefio de investigacion
No experimental y transversal.

Es no experimental, dado que no se manipulan variables de manera controlada, sino

gue se observan y analizan las condiciones existentes del subsuelo.

Es transversal, dado que los datos recolectados se dan en un solo momento en el

tiempo, proporcionando una “instantanea” de la composicion del subsuelo en los bofedales
3.7. Métodos de investigacion
Por el manejo de recoleccion de datos es: Cualitativo - Cuantitativo

El método de investigacidn incluye varias etapas:
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1. Recoleccion de Datos: Utilizacion del radar de penetracion terrestre (GPR - Gepard)
para obtener datos radargrama del subsuelo a diferentes profundidades.

2. Anélisis de Datos: Estimacion de la permitividad dieléctrica (¢) a partir de los datos
radargrama para determinar la composicion del perfil vertical del subsuelo (OE1).

3. Interpolacion Espacial: Aplicacion de algoritmos de interpolacion para estimar la
distribucion espacial de la composicion del subsuelo a la misma profundidad (OE2).

Este método facilita un analisis exhaustivo y exacto de la estructura y composicion del
subsuelo en los bofedales estudiados con el GPR, Gepard. La figura 3.1 presenta la
metodologia aplicada para procesar los datos obtenidos mediante radargramas en dos
transectos T1y T2 ubicados en la microcuenca Apacheta.

Figura 3.1.

Esquema metodologico de la clasificacion de composicion de subsuelo de bofedal

Prospeccion Geofisica GPR -Gepard |«

\ 4 A 4

Radargrama T1 Radargrama T2

A

Permitividad Dieléctrica (&)

|

Ife>0,
interpolar
IDW; KO

No

Clasificacion Composicién de Subsuelo
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El procedimiento a seguir para la toma de datos a lo largo de dos transectos T1y T2

en dos bofedales con el GPR — Gepard, consiste en realizar los siguientes pasos:

Paso 1: La prospeccion geofisica con el GPR sobre los dos Transectos T1y T2 se
realiz6 el 12 de octubre del 2022. Sobre la superficie de los bofedales muestreados se traza
un transecto de 20 m de longitud en cada uno y sobre esa linea se realiza una prospeccion del
perfil vertical del subsuelo con el GPR, Gepard (figura 3.2), hasta una profundidad de 20 m
para ambos bofedales. Durante el recorrido las antenas del GPR se deben mantener a 5 cm
separadas del suelo, se debe procurar caminar de manera lenta y constante. La Tablet que
contienen el software debe permanecer cerca de la unidad de control del GPR con la finalidad
de mantener clara la sefial de contacto (Bluetooth) entre ambos dispositivos. A medida que
se realiza la prospeccion la sefial del radargrama aparece en la pantalla de la Tablet,
culminada la prospeccion se genera una imagen del radargrama al igual que un archivo (.txt)
conteniendo datos de valores de amplitud de onda de radar reflejada en cada capa del

subsuelo de bofedal a diferentes profundidades.
Figura 3.2.

Prospeccion geofisica con el GPR — Gepard del perfil vertical del subsuelo de bofedal a lo

largo de un transecto de 20 m de longitud, hasta 20 m de profundidad.




Paso 2: De cada prospeccion realizada con el GPR — Gepard sobre los dos transectos
T1y T2 muestreados se obtiene una imagen radargrama del perfil vertical del subsuelo. El
radargrama del T1 se muestra en la Figura 3.3(a) y el radargrama del T2 se ilustra en la figura
3.3(b). En ambos radargramas se puede apreciar la distribucion espacial del contenido
estratigrafico a partir de los datos de amplitud de onda de radar reflejada en cada capa del
subsuelo de bofedal prospectados con el GPR, la base de datos generados en ambas
prospecciones se procesa aplicando la férmula de la permitividad dieléctrica (ecuacion 2.17)
para estimar la textura de la composicion del subsuelo de los dos bofedales, agrupandolas en
clases.

Figura 3.3.

Radargrama de los transectos muestreados con el GPR — Gepard (a) T1y (b) T2.

Profundidad (m)

Distancia (m)
(a) Radargrama del transecto T1

53



Profundidad (m)

Distancia (m)
(b) Radargrama del transecto T2

Paso 3: Los datos de permitividad dieléctrica obtenidos en los perfiles del subsuelo
de los dos bofedales, a distintas profundidades, se comparan entre si en las mismas capas de
profundidad empleando pruebas estadisticas paramétricas y no paramétricas. Este andlisis
busca determinar si existen diferencias significativas entre las texturas del subsuelo de los

bofedales ubicados en la microcuenca Apacheta.

Paso 4: Utilizando los datos de permitividad dieléctrica, se aplica un método de
interpolacion como Kriging o IDW para generar mapas que representen la distribucion

espacial de la composicion del subsuelo en los perfiles verticales de ambos bofedales.
3.9. Poblacion

Esta conformada por toda el area correspondiente al suelo superficial y subsuperficial

de los ecosistemas de bofedales ubicados en la microcuenca Apacheta de la regién Ayacucho.
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3.10. Muestra

Esta conformada por la coleccion aleatoria de los perfiles verticales de los transectos
prospectados con el GPR — Gepard del subsuelo de dos bofedales de la microcuenca
Apacheta a distintas profundidades, altitudes y ubicacién, de acuerdo con el acceso que se
tenga para llegar a dichas zonas muestreadas.

3.10.1. Area de estudio

La figura 3.1 presenta un mapa que muestra la ubicacion geogréafica de los dos
transectos (T1 y T2) examinados en los bofedales de la microcuenca Apacheta el 12 de
octubre del 2022. En estos transectos, separados por una distancia de 2200 metros, se llevaron
a cabo estudios geofisicos utilizando el GPR, Gepard. Cada uno de los transectos tiene una
longitud de 20 metros y los analisis alcanzaron hasta 20 metros de profundidad,
correspondiendo al perfil vertical del subsuelo de los bofedales evaluados.

En la tabla 3.1 se ilustra la ubicacion geografica de los puntos muestreados (rojo) en
el mapa de la figura 3.1 correspondientes a los transectos T1 y T2 muestreados y
prospectados con el GPR — Gepard, los cuales se encuentran distanciados 2200 m uno del
otro, en los bofedales de la microcuenca Apacheta de la region Ayacucho. Ambos bofedales
se escogieron por su cercania uno del otro y por su estado natural, sin intervencion del

hombre.
Tabla 3.1.

Ubicacion geografica de los puntos muestreados el 12 de octubre de 2022, correspondientes

a los dos transectos prospectados con el GPR — Gepard en los bofedales de la microcuenca

Apacheta.
Puntos Latitud (°) Longitud (°) Altitud (m)
1 -13.39122 -74.69844 4507
2 -13.40917 -74.70636 4646

Como se aprecia en el mapa de la figura 3.4, el acceso a los bofedales es muy

accidentado, caracteristico de los ecosistemas de bofedales de alta montafia, por lo que para
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llegar al primer punto de muestreo se tiene que caminar por un lapso de una horay para llegar
al siguiente punto se debe caminar una distancia de 2200 m, de mayor pendiente que el
primero en un tiempo aproximado de una hora adicional, ademas de cargar el equipo de GPR

que es muy pesado.
Figura 3.4.

Mapa de ubicacion geogréafica de los puntos muestreados correspondientes a los transectos
prospectados con el GPR — Gepard en los bofedales de la microcuenca Apacheta.
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3.11. Técnicas

> Interpretacion de la informacion obtenida de los radargramas de los perfiles verticales
realizados a lo largo de cada transecto, utilizando los datos de amplitud de las ondas
reflejadas que corresponden a los distintos componentes del subsuelo del bofedal,

registrados con el GPR, Gepard.
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> Revision de documentos sobre la composicion del subsuelo de los bofedales,

complementada con observaciones directas realizadas a través de mediciones in situ
utilizando el GPR, Gepard.

Implementacion de técnicas de interpolacion espacial para elaborar mapas que
representen la distribucion de la composicion del subsuelo en los bofedales,
utilizando métodos como la distancia inversa ponderada (IDW) o Kriging, los cuales
se evaltan mediante un c6digo desarrollado en Python.

3.12. Instrumentos

El andlisis de la composicion del subsuelo en los bofedales requiere la

implementacion de diversas técnicas de prospeccion geofisica, asi como el uso de equipos

avanzados, como el GPR, Gepard, que forma parte del equipamiento disponible en el
laboratorio de Teledeteccion y Energias Renovables LABTELER-UNSCH.

Este instrumento de medicidn contiene los siguientes componentes:

>

Antenas de radar: Las antenas son el componente principal del GPR. La antena emite
la sefial electromagnética y recibe la sefial reflejada del subsuelo. Hay diferentes tipos
de antenas disponibles, como las de banda ancha y las de frecuencia central.
Generador de sefial: Es el dispositivo que produce la sefial electromagnética que se
envia a través de la antena hacia el subsuelo. Se puede utilizar una fuente de energia
eléctrica o baterias para alimentar el generador.

Registrador de datos: El registrador de datos se utiliza para registrar y almacenar los
datos recopilados por la antena del GPR. Los datos se pueden procesar y analizar
posteriormente para producir una imagen del subsuelo.

Software de procesamiento de datos: Utiliza los datos recopilados por la antena y
crear imagenes del subsuelo. También permite la visualizacion y el andlisis de los
resultados.

Carro de radar: El carro de radar se utiliza para transportar el GPR y la antena a través
del terreno. El carro puede ser motorizado o manual y esta disefiado para permitir la

facil maniobrabilidad de la antena.
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» GPS: Se utiliza para georreferenciar los datos recopilados por el GPR y ubicar las

mediciones en un mapa.
3.13. Validez y confiabilidad de instrumentos

La validacion de hipotesis se llevara a cabo mediante el anlisis de los estadigrafos
apropiados, utilizando pruebas estadisticas paramétricas 0 no paramétricas, segun
corresponda. Estas pruebas permitiran evaluar la relevancia y significancia de los resultados
obtenidos a partir de los datos de radargramas registrados con el GPR, con el objetivo de

confirmar que los resultados sean efectivamente significativos.

Los resultados obtenidos dependeran de la precision con la que el GPR mida en el
subsuelo de ambos bofedales. Es decir, si el GPR es valido, entonces realmente esta
capturando y evaluando el radargrama de los perfiles verticales del subsuelo a lo largo de

cada transecto en los bofedales muestreados.

La confiabilidad del GPR - Gepard dependera de la consistencia de los resultados
alcanzados a partir de los datos radargrama. EI GPR - Gepard es confiable si al realizar
mediciones repetidamente en las mismas condiciones sobre los bofedales muestreados,

produce resultados similares en ambos bofedales.
3.14. Técnicas de procesamiento de datos

Existen varias técnicas para procesar los datos de un radargrama. Algunas de las técnicas

MAs comunes son:

» Filtros: Son herramientas empleadas para reducir el ruido y optimizar la calidad de la
sefial registrada en los radargramas. Estos pueden aplicarse tanto antes como después
del proceso de recoleccion de datos.

» Procesamiento de imagenes: Se utiliza para optimizar la resolucion y el contraste de
las imagenes del radargrama. Se pueden aplicar técnicas como la mejora de la nitidez,
la correccion de la perspectiva y la eliminacion de artefactos.

Analisis de amplitud y tiempo de llegada: El analisis de amplitud y tiempo de llegada

se utiliza para identificar y caracterizar las reflexiones en el radargrama. Se pueden
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utilizar técnicas como la extraccién de picos, la agrupacion de reflexiones y la
medicion de la amplitud y el tiempo de llegada de las reflexiones.

> Inversion de datos: La inversion de datos se utiliza para reconstruir una imagen
tridimensional del subsuelo a partir de los datos del radargrama. Se pueden utilizar
técnicas como la inversién de Laplace, la inversion de Fourier y la inversion de datos
tomogréficos.

» Modelado de propagacion de ondas: Se utiliza para simular la propagacion de las
OEM en el subsuelo y para comprender como se producen las reflexiones en el

radargrama. Se pueden utilizar técnicas de interpolacion.
3.15. Aspectos éticos

Para la presente investigacion, la recoleccion de datos se llevara a cabo utilizando el
GPR, Gepard, una herramienta que ofrece una técnica no destructiva ni invasiva,

garantizando la ausencia de conflictos de interés u otros inconvenientes.

El analisis y la interpretacion de los datos obtenidos se realizaran mediante algoritmos
de interpolacion, complementados con técnicas estadisticas descriptivas e inferenciales. Este
proceso contard con la orientacion y apoyo de un especialista del equipo multidisciplinario

de investigacion, quien asumira el rol de asesor y/o coasesor de esta tesis.
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Capitulo IV
4. Resultados y Discusion

4.1. Composicion del perfil vertical del subsuelo de dos bofedales de la microcuenca
Apacheta a diferentes profundidades a partir de la permitividad dieléctrica estimada
de los datos radargrama.

Los valores de las amplitudes de onda de radar de cada radargrama de los transectos
T1 y T2, correspondientes a los dos perfiles verticales prospectados en los bofedales
muestreados, se convierten a valores de permitividad dieléctrica con la ecuacion 2.18. Luego,
se establece una clasificacion de la composicion del subsuelo en seis clases, detalladas en la
tabla 4.1, las cuales se han escogido de acuerdo con el rango de permitividad dieléctrica de
los diferentes materiales dados en la tabla 2.1. En el anexo 3 se ilustran los datos radargrama
de los transectos T1 y T2 clasificados en 6 clases (A, B, C D, E y F) de acuerdo con los

valores de permitividad dieléctrica.

Esto resulta muy util al momento de identificar en colores la composicion del
subsuelo lo cual conlleva a realizar una descripcion idonea de las diferentes texturas que se
encuentran a diferentes profundidades en cada perfil vertical del subsuelo prospectado con el
GPR y que no se puede observar de manera directa en los radargrama brindados por el

software Gepard.
Tabla 4.1.

Clasificacion de composicion de subsuelo de bofedal a partir de la Permitividad Dieléctrica

().

L Rango
Clases Composicion del subsuelo de g Color

A Aire / Suelo con alta porosidad [1-2) R

Arena seca / Barro seco / Arenisca seca / Suelo .
B . [2—-6) | Anaranjado
Arcilloso con arena seca
Limo seco / Roca / Sal de roca seca / Suelo arcilloso

i ; [6 —10) Amarillo
seco / suelo arenoso y seco / Piedra arenisca / Grava
Nieve / Arcilla htmeda / Arena humeda / suelo [10 -
arcilloso himedo / suelo arenoso humedo / Grava 40)
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arenosa saturada / Arcilla limosa / Barro hiimedo /
Limo con humedad saturada
Suelo orgénico poroso con humedad saturada [l;g)_ Celeste

E
[70 —
Agua 82) Azul

En la tabla 4.2 se muestran las frecuencias de ocurrencia de las seis clases y el

porcentaje de cobertura espacial para cada clase en cada radargrama correspondientes a los
valores de PD estimados de los valores de amplitud de onda de radar reflejada en el subsuelo
a lo largo de los transectos T1 y T 2 de los bofedales muestreados en la microcuenca
Apacheta. La comparacion de cada clase entre ambos perfiles verticales de cada transecto se
da a traveés del indice Kappa de Fleiss, en donde se observa, que la comparacion de las seis
clases entre los dos perfiles verticales de ambos transectos muestreados mantienen un grado
de acuerdo pobre, lo cual significa que la composicion estratigrafica de cada bofedal suele
variar significativamente dependiendo de su ubicacion, altitud y pendiente.

Tabla 4.2.

Frecuencia de valores de permitividad dieléctrica agrupadas en seis clases correspondiente a
la composicidn del subsuelo de los perfiles verticales de los transectos T1y T2 prospectados

con el GPR — Gepard en el bofedal de la microcuenca Apacheta.

Clases T1 T2 %TL %T2 'oP® 7 p-valor
A 55108 94203 384 655 0.058 21912 0.0
B 21388 22013 14.9 15.3 0.138 52.311 0.0
C 5076 4442 35 31 0114 43394 00
D 8972 6579 6.2 4.6 0.109 41.384 0.0
E 34214 4196 23.8 2.9 -0.016 -6.166 0.0

18972 12387 132 86 0101 38401 0.0

En la figura 4.1 se compara el porcentaje de frecuencia de ocurrencia de cada clase

entre los transectos T1 y T2 prospectados con el GPR — Gepard en dos bofedales de la
microcuenca Apacheta. Se observa que laclase Ay B en T2 (65.5 % y 15.3 %) es mayor que
en T1 (38.4 % y 14.9 %), esto significa una mayor concentracion de suelo con alta porosidad,

arena seca, arenisca, suelo arcilloso seco.
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LasclasesC, D, Ey FenT1 (3.5 %, 6.2 %, 23.8 % y 13.2 %) es mayor que en T2
(3.1%, 4.6 %, 2.9 %y 8.6 %), esto significa una mayor concentracion de limo seco o humedo,
arcilla seca o humeda, arcilla limosa, piedra arenisca, grava seca 0 humeda, arena seca 0
himeda, barro seco o himedo, suelo organico poroso con humedad saturada, contenido de

agua.

También se observa que la clase A en el perfil vertical de ambos transectos T1y T2
es mucho mayor que todas las demas clases para ambos transectos y que la clase C es menor
que las demaés dentro de un rango de profundidad de 20 m.

Figura 4.1.

Histograma de frecuencia que compara las 6 clases de composicion del subsuelo de bofedal
a lo largo de dos transectos de longitud 20 m hasta una profundidad de 20 m.

mT1 @T2

65.5

Porcentaje

A B C D E F

El proceso de comparaciéon de la composicion del subsuelo a partir de las clases
generadas en seis grupos de PD estimados de los datos GPR obtenidos de las mediciones in
situ a lo largo de dos transectos. Para esto, se utiliza el indice Kappa de Cohen y de Fleiss,

evaluando ambas muestras con un 95 % de confianza. La hipétesis nula (HO) sugiere que las
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observaciones realizadas a las seis clases en ambos transectos, coinciden debido a eventos
aleatorios. En contraste, la hipotesis alternativa (H1) propone que estas observaciones
coinciden debido a eventos no aleatorios, indicando que las mediciones reflejan la realidad
mostrada por la PD estimada de la amplitud de onda reflejada, recibida por el GPR.

El estadistico de contraste estimado muestra un indice Kappa de Cohen k=0.113 y un
indice Kappa de Fleiss k= 0.0732; [IC 95%: 0,0703-0,076] con un p-valor = 0.0, menor al
nivel de significancia o = 0,05. Esta evidencia, sugiere que la concordancia entre las fuentes
de informacion refleja la realidad en un 37,6 %, indicando una pobre concordancia entre las
composiciones de texturas de subsuelo entre ambos transectos. Por lo tanto, se evidencia que
la composicion de texturas entre ambos perfiles verticales de subsuelo de los dos bofedales
a partir de datos GPR varian de manera significativa con un acuerdo pobre segun el indice
Kappa de Cohen (0.113) y el indice Kappa de Fleiss (0.0732), tal como se puede interpretar
del contenido de la tabla 2.2.

En la figura 4.2 se ilustra la distribucion porcentual de la composicién clase A, en el
perfil vertical del transecto T1, a diferentes profundidades, donde se observa que la mayor
cantidad porcentual (> 50 %) de la clase A se encuentraa 1 m, 5 my 19 m de profundidad.
Por otro lado, la menor cantidad porcentual (< 10 %) de la clase A se encuentra a 3 m de

profundidad.
Figura 4.2.

Distribucion porcentual de la composicion clase “A” a diferentes profundidades, en el perfil

vertical del transecto 1 prospectado con el GPR en el bofedal 1 de la microcuenca Apacheta.
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En ese sentido, se estima que a profundidades > 13 m el porcentaje de texturas de
suelo orgénico con contenido de aire en zonas cercanas a la superficie y suelo con alta
porosidad, en el subsuelo es mucho mayor comparada con la capa de subsuelo en los 3 m de
profundidad. Ademas, se observa que en este T1, a 1 m de profundidad cerca de la superficie,

la distribucion de suelo organico poroso se concentra en mayor cantidad (55 %).

En la figura 4.3 se ilustra la distribucion porcentual de la composicion clase B, en el
perfil vertical del T1, a diferentes profundidades, donde se observa que la mayor cantidad
porcentual (> 20 %) de la clase B se encuentra a 18 m, 19 my 20 m de profundidad, pero en
menor proporcidn que la clase A. Por otro lado, la menor cantidad porcentual (< 4 %) de la
clase B se encuentraa 1 m, 2 my 3 m de profundidad, y en menor proporcion que la clase
A.

Figura 4.3.

Distribucion porcentual de la composicion clase “B” a diferentes profundidades, en el perfil

vertical del transecto 1 prospectado con el GPR en el bofedal 1 de la microcuenca Apacheta.
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En ese sentido, se estima que a profundidades > 13 m el porcentaje de texturas como
arena seca, barro seco, arenisca secay suelo arcilloso con arena seca, en el subsuelo es mucho
mayor comparada con la capa de subsuelo entre 1 m a 3 m de profundidad. Ademas, se
observa que en este transecto T1, a 20 m de profundidad, la distribucidn de estas texturas de

suelo se concentra en mayor cantidad (22.4 %).

En la figura 4.4 se ilustra la distribucion porcentual de la composicion clase C, en el
perfil vertical de T1, a diferentes profundidades, donde se observa que la mayor cantidad
porcentual (> 4.5 %) de la clase C se encuentraa 7 m, 13 m, 14 m, 15 m, 18 my 20 m de
profundidad, pero en menor proporcién que la clase A y la clase B. Por otro lado, la menor
cantidad porcentual (< 2 %) de la clase C se encuentraa 1l m, 2 m, 3 my 4 m de profundidad,

y en menor proporcion que la clase Ay la clase B.
Figura 4.4.

Distribucion porcentual de la composicion clase “C” a diferentes profundidades, en el perfil

vertical del transecto 1 prospectado con el GPR en el bofedal 1 de la microcuenca Apacheta.
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En ese sentido, se estima que a profundidades > 13 m el porcentaje de texturas como
limo seco, roca, sal de roca seca, suelo arcilloso seco, suelo arenoso y seco, piedra arenisca
y grava, en el subsuelo es mucho mayor comparada con la capa de subsuelo entre 1 my 4 m
gue son zonas cercanas a la superficie donde se concentra la menor cantidad de estas texturas.
Ademas, se observa que en este transecto T1, a 20 m de profundidad, la distribucion de estas

texturas de suelo se concentra en mayor cantidad (4.9 %).

En la figura 4.5 se ilustra la distribucion porcentual de la composicién clase D, en el
perfil vertical de T1, a diferentes profundidades, donde se observa que la mayor cantidad
porcentual (> 7.5 %) de la clase D se encuentraa7m, 13m, 14 m, 15m, 16 m, 18 my 20 m
de profundidad, pero en menor proporcion que la clase Ay la clase B. Por otro lado, la menor
cantidad porcentual de la composicion (< 2 %) de la clase D se encuentraalm,2my3m

de profundidad, y en menor proporcion que la clase Ay la clase B.

Figura 4.5.
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Distribucion porcentual de la composicion clase “D” a diferentes profundidades, en el perfil

vertical del transecto 1 prospectado con el GPR en el bofedal 1 de la microcuenca Apacheta.

Composiciéon (%)
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En ese sentido, se estima que a profundidades > 7 m el porcentaje de texturas como
arcilla humeda, arena himeda, suelo arcilloso himedo, suelo arenoso humedo, grava arenosa
saturada, arcilla limosa, barro himedo y limo con humedad saturada, en el subsuelo es mucho
mayor comparada con la capa de subsuelo entre 1 m y 3 m que son zonas cercanas a la

superficie donde se concentra la menor cantidad de estas texturas.

En la figura 4.6 se ilustra la distribucion porcentual de la composicién clase E, en el
perfil vertical de T1, a diferentes profundidades, donde se observa que la mayor cantidad
porcentual de la composicion clase E (> 35 %) se encuentraalm, 7m,8m,9my 12 mde
profundidad, pero en menor proporcion que la clase A y en mayor proporcion que las clases
B y C. Por otro lado, la menor cantidad porcentual de la composicion de la clase E (< 15 %)
se encuentraa 4 m,5m, 19 my 20 m de profundidad, y en menor proporcion que la clase A

y en mayor proporcion que las clases By C.

Figura 4.6.
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Distribucion porcentual de la composicion clase “E” a diferentes profundidades, en el perfil
vertical del transecto 1 prospectado con el GPR en el bofedal 1 de la microcuenca Apacheta.
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En ese sentido, se estima que a profundidades > 6 m y < 9 m el porcentaje de texturas
como suelo organico poroso con humedad saturada, en el subsuelo es mucho mayor
comparada con la capa de subsuelo a 2 m de profundidad cercana a la superficie donde se
agrupa la mayor cantidad de estas texturas. Asimismo, se observa una menor concentracion

a profundidades > 15 m y una mayor concentracion a la profundidad de 9 m (52.7 %).

En la figura 4.7 se ilustra la distribucion porcentual de la composicion clase F, en el
perfil vertical de T1, a diferentes profundidades, donde se observa que la mayor cantidad
porcentual de la composicién de subsuelo clase F (> 30 %) se encuentraa2 m, 3my 4 mde
profundidad, pero en menor proporcion que las clases Ay E, y en mayor proporcion que las
clases B y C. Por otro lado, la menor cantidad porcentual de la composicién de la clase F (<
5 %) se encuentraa 6 m, 12m, 13 m, 14 m, 15m, 17 m, 18 m, 19 m y 20 m de profundidad,
y en menor proporcion que la clase Ay E, y en mayor proporcion que las clases By C.

Figura 4.7.
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Distribucion porcentual de la composicion clase “F” a diferentes profundidades, en el perfil

vertical del transecto 1 prospectado con el GPR en el bofedal 1 de la microcuenca Apacheta.
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En ese sentido, se estima que a profundidades > 12 m el porcentaje de agua y humedad
saturada en el subsuelo es mucho menor comparada con la capa de subsuelo entre los 1 my
4 m que son zonas cercanas a la superficie donde se agrupa la mayor cantidad de agua y
humedad. Asimismo, se observa a la profundidad de 3 m la concentracion de agua y humedad

saturada es mucho mayor (63.7 %).

En la figura 4.8 se ilustra la distribucion de la composicion de las clases A, B, C, D,
E y F del perfil vertical de T1 del subsuelo de bofedal prospectado con el GPR. Se observa
que las clases A y E se distribuyen en mayor concentracion porcentual, la clase A presenta
una composicion de 44.2 % a2 m, 549 % a5 my 55.1 % a 19 m, la clase E presenta una

composicién de 55.3 % a1 m, 52.7 % a 9 m de profundidad.

Figura 4.8.
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Distribucion porcentual de la composicion de clases A, B, C, D, E y F a diferentes

profundidades, en el perfil vertical del transecto 1 prospectado con el GPR.
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Por su parte, la clase C se da en menor proporcidn con respecto a las demas clases.

Asimismo, la clase F se da en menor proporcion con respecto a las demas clases a partir de

la profundidad de 12 m hasta los 20 m, lo cual significa que el subsuelo se mantiene muy

humedo cerca de la superficie y a medida que se profundiza la humedad va disminuyendo.

Esto sugiere que el bofedal 1 no almacena agua o humedad saturada en mayor proporcion a

mayores profundidades.

En la figura 4.9 se ilustra la distribucion porcentual de la composicion clase A, en el

perfil vertical de T2, a diferentes profundidades, donde se observa que la mayor cantidad

porcentual (> 80 %) de la clase A se encuentra entre 1 m a 6 m de profundidad. Por otro lado,

la menor cantidad porcentual (< 35 %) de la clase A se encuentra entre 8 m a 12 m de

profundidad.

Figura 4.9.

70



Distribucion porcentual de la composicion clase “A” a diferentes profundidades, en el perfil
vertical del transecto 2 prospectado con el GPR en el bofedal 2 de la microcuenca Apacheta.
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En ese sentido, se estima que a profundidades > 1 m y < 6 m el porcentaje de texturas
se suelo organico con contenido de aire en zonas cercanas a la superficie y suelo con alta
porosidad en el subsuelo es mucho mayor comparada con la capa de subsuelo entre los 8 m
a 12 m de profundidad. Ademas, se observa que en este transecto T2, al m, 2my 3 m de
profundidad cerca de la superficie, la distribucion de suelo organico poroso se concentra una
mayor cantidad con un 96 %, 95.6 % y 96.7 %, respectivamente. Por su parte la menor

concentracion se encuentra a la profundidad de 10 m.

En la figura 4.10 se ilustra la distribucidn porcentual de la composicién clase B, en el
perfil vertical de T2, a diferentes profundidades, donde se observa que la mayor cantidad
porcentual (> 16 %) de la clase B se encuentra entre 7 m a 16 m de profundidad, pero en
menor proporcién que la clase A. Por otro lado, la menor cantidad porcentual (< 7 %) de la

clase B se encuentra entre 1 m a 6 m de profundidad, y en menor proporcion que la clase A.
Figura 4.10.
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Distribucion porcentual de la composicion clase “B” a diferentes profundidades, en el perfil
vertical del transecto 2 prospectado con el GPR en el bofedal 2 de la microcuenca Apacheta.
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En ese sentido, se estima que a profundidades > 7 m el porcentaje de texturas como
arena seca, barro seco, arenisca secay suelo arcilloso con arena seca, en el subsuelo es mucho
mayor comparada con la capa de subsuelo entre 1 m a 6 m de profundidad. Ademas, se
observa que en este transecto T2, a 8 m y 14 m de profundidad, la distribucion de estas

texturas de suelo se concentra en mayor cantidad con 26 %y 27 %, respectivamente.

En la figura 4.11 se ilustra la distribucidn porcentual de la composicién clase C, en el
perfil vertical del T2, a diferentes profundidades, donde se observa que la mayor cantidad
porcentual (>4 %) de la clase C se encuentra entre 7 m a 14 m de profundidad, pero en menor
proporcidn que las clases A 'y B. Por otro lado, la menor cantidad porcentual (< 1 %) de la
clase C se encuentra entre 1 m a 6 m de profundidad, y en menor proporcién que las clases
Ay B.

Figura 4.11.
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Distribucion porcentual de la composicion clase “C” a diferentes profundidades, en el perfil

vertical del transecto 2 prospectado con el GPR en el bofedal 2 de la microcuenca Apacheta.

Composiciéon (%)
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En ese sentido, se estima que a profundidades > 7 m el porcentaje de texturas como
limo seco, roca, sal de roca seca, suelo arcilloso seco, suelo arenoso y seco, piedra arenisca
y grava, en el subsuelo es mucho mayor comparada con la capa de subsuelo entre 1 my 6 m
gue son zonas cercanas a la superficie donde se agrupa la menor cantidad de estas texturas.
Ademas, se observa que en este transecto T2, a 8 m de profundidad, la distribucion de estas

texturas de suelo se concentra en mayor cantidad (6.6 %).

En la figura 4.12 se ilustra la distribucién porcentual de la composicion clase D, en
el perfil vertical de T2, a diferentes profundidades, donde se observa que la mayor cantidad
porcentual (> 7 %) de la clase D se encuentra entre 8 m a 13 m de profundidad, pero en menor
proporcion que las clases A y B. Por otro lado, la menor cantidad porcentual de la
composicién (< 1 %) de la clase D se encuentra entre 1 m a 6 m de profundidad, y en menor

proporcién que las clases Ay B.

Figura 4.12.
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Distribucion porcentual de la composicion clase “D” a diferentes profundidades, en el perfil

vertical del transecto 2 prospectado con el GPR en el bofedal 2 de la microcuenca Apacheta.
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En ese sentido, se estima que a profundidades > 7 m el porcentaje de texturas como
arcilla humeda, arena himeda, suelo arcilloso himedo, suelo arenoso humedo, grava arenosa
saturada, arcilla limosa, barro himedo y limo con humedad saturada, en el subsuelo es mucho
mayor comparada con la capa de subsuelo entre 1 m y 6 m que son zonas cercanas a la
superficie donde se agrupa la menor cantidad de estas texturas. Ademas, se puede observar

ausencia de esta textura a la profundidad de 2 m.

En la figura 4.13 se ilustra la distribucion porcentual de la composicion clase E, en el
perfil vertical de T2, a diferentes profundidades, donde se observa que la mayor cantidad
porcentual de la composicion clase E (> 4 %) se encuentra entre 9 m a 12 m de profundidad,
pero en menor proporcidn que la clase A. Por otro lado, la menor cantidad porcentual de la
composicién de la clase E (< 2 %) se encuentra entre 13 m a 20 m de profundidad, y en menor

proporcién que la clase A, By C.
Figura 4.13.
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Distribucion porcentual de la composicion clase “E” a diferentes profundidades, en el perfil

vertical del transecto 2 prospectado con el GPR en el bofedal 2 de la microcuenca Apacheta.
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En ese sentido, se estima que a profundidades > 7 m y < 20 m el porcentaje de texturas
como suelo organico poroso con humedad saturada en el subsuelo es mucho mayor
comparada con la capa de subsuelo entre 1 m a 6 m de profundidad cercana a la superficie,
donde se observa la ausencia de las mismas texturas a profundidades de 1 m, 2 my 3 m.
Asimismo, se observa una menor concentracion a profundidades > 13 m y una mayor

concentracion de esta textura a la profundidad de 9 m (17.8 %).

En la figura 4.14 se ilustra la distribucion porcentual de la composicion clase F, en el
perfil vertical de T2, a diferentes profundidades, donde se observa que la mayor cantidad
porcentual de la composicion de subsuelo clase F (> 14 %) se encuentra entre 8 ma 12 m de
profundidad. Por otro lado, la menor cantidad porcentual de la composicion de la clase F, <

1 % se encuentra entre 1 m a 6 m, < 2 % se encuentra entre 18 m a 20 m de profundidad.

Figura 4.14.
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Distribucion porcentual de la composicion clase “F” a diferentes profundidades, en el perfil

vertical del transecto 2 prospectado con el GPR en el bofedal 2 de la microcuenca Apacheta.
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En ese sentido, se estima que a profundidades > 7 m el porcentaje de agua y humedad
saturada en el subsuelo es mucho menor comparada con la capa de subsuelo entre 1 m a6 m
gue son zonas cercanas a la superficie donde se observa ausencia de la misma en las
profundidades de 1 m, 2 my 3 m, lo cual indica la profundizacion de la napa freatica en esta
zona de bofedal. Asimismo, se observa a la profundidad de 10 m la concentracion de agua y

humedad saturada es mucho mayor (34 %).

En la figura 4.15 se ilustra la distribucion de la composicién de las clases A, B, C, D,
E y F del perfil vertical de T2 del subsuelo de bofedal prospectado con el GPR. Se observa
que las clases A y B se distribuyen en mayor concentracion porcentual, la clase A presenta
una composicion de 95.96 % alm, 95.62 % a2m, 95.71% a3 m, 94.24 % a4 m, 90.49 %
abmy92.88 % a6 m,laclase E presenta una composicion de 26 % a8 my 26.95 % a 14

m de profundidad.

Figura 4.15.
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Distribucion porcentual de la composicion de clases A, B, C, D, E y F a diferentes

profundidades, en el perfil vertical del transecto 2 prospectado con el GPR.
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Por su parte, la clase E se expresa en menor proporcion con respecto a las demas

clases. Asimismo, la clase F se da en menor proporcion con respecto a las demas clases a

partir de la profundidad de 1 m hasta los 6 m, es decir en capas cercanas a la superficie del

subsuelo, lo cual significa que esta zona de bofedal se mantiene muy seco y a medida que se

profundiza la humedad va aumentando hasta los 12 m para luego disminuir hasta los 20 m.

Esto sugiere que el bofedal 2 no almacena agua o humedad saturada en mayor proporcion en

las capas superficiales, argumentando la profundizacion de la napa freéatica.

4.2. Variacion de la distribucion espacial de la composicién del subsuelo de dos

bofedales a la misma profundidad en la microcuenca Apacheta, mediante la aplicacion

de algoritmos de interpolacion.

4.2.1. Distribucion espacial de la composicion del subsuelo de dos bofedales a la misma

profundidad con Interpolacién IDW
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En la figura 4.16 se ilustra la distribucion espacial de la composicion del subsuelo de
bofedal correspondiente al perfil vertical de T1, prospectado con el GPR - Gepard, mediante
interpolacion IDW de los datos de PD detallados en el anexo 3, procesados a través de la
ejecucion del codigo Python del anexo A2.1. Para un mejor andlisis de la informacion
cualitativa de las clases A, B, C, D, E y F de composicion de subsuelo de bofedal es preciso
asignarle un valor de correspondencia a cada clase con la finalidad de realizar la interpolacién
numérica, asi: A=1,B=2,C=3,D=4,E=5yF =6.

Se observa que la mayor concentraciéon de agua y humedad saturada en el subsuelo,
clasificada en las clases E y F (celeste + azul), se encuentra localizada entre los 1.5 m a 4.5
m de profundidad. Asimismo, entre los 4.5 m a 6 m de profundidad se observa una mayor
concentracion de contenido de subsuelo de clase Ay B (rojo + anaranjado).

La franja vertical rojo + anaranjado localizada en el borde del extremo izquierdo no
es precisamente la composicion de subsuelo de clase A + B, posiblemente esa franja vertical
se forma debido al inicio de la prospeccidn con el GPR cuando no se realiza adecuadamente
el desplazamiento del GPR, generando una cierta cantidad de datos que no se ajustan a la
composicion real del subsuelo de bofedal, por lo que se sugiere que estos datos no se

consideren durante el analisis de las interpolaciones posteriores.

A profundidades > 6 m y < 15 m, la distribucién de las clases D y E se encuentra
rodeadas por la composicion de suelo seco y duro correspondiente a las clases C, B 'y A.
También, de manera aislada se observan bolsones con contenido de agua representados en
color azul y humedad saturada representado por el color celeste envueltos por composicion

de la clase D.

A profundidades > 15 m se observa una mayor composicion de suelo seco y duro
perteneciente a la clase C (amarillo + anaranjado) que se encuentra acompafiado de suelo de

clase A.

Figura 4.16.
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Distribucion espacial de la composicion de texturas del subsuelo del bofedal muestreado

mediante interpolacion IDW de los datos de permitividad dieléctrica del perfil vertical del
transecto 1.
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En la figura 4.17 se ilustra el contenido porcentual de la composicion de subsuelo
correspondiente a las clases A (clase 1 = 35.59 %), B (clase 2 = 14.73 %), C (clase 3 = 3.58
%), D (clase 4 = 6.41 %), E (clase 5= 26.11 %) y F (clase 6 = 13.59 %) distribuidos mediante
interpolacion IDW de los datos de permitividad dieléctrica en un perfil vertical a lo largo de
T1 prospectado con el GPR. Se observa que la clase A contiene el mayor contenido
porcentual de la composicion estratigrafica de subsuelo de bofedal con texturas de suelo

organico con contenido de aire en zonas cercanas a la superficie y suelo con alta porosidad.
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En menor proporcidn se encuentran la clase C con bajo contenido de texturas de limo seco,
roca, sal de roca seca, suelo arcilloso seco, suelo arenoso y seco, piedra arenisca y grava, y
la clase D con bajo contenido de arcilla himeda, arena himeda, suelo arcilloso himedo, suelo
arenoso himedo, grava arenosa saturada, arcilla limosa, barro himedo y limo con humedad

saturada.
Figura 4.17.

Contenido porcentual de la composicion de subsuelo de bofedal de las clases A, B, C, D, E
y F distribuidos mediante interpolacion IDW en un perfil vertical de subsuelo a lo largo del
transecto 1 prospectado con el GPR.
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En la figura 4.18 se ha seleccionado una pequefia area muestral del perfil vertical del
subsuelo de bofedal prospectado a lo largo de T1, mediante interpolacion IDW. Se observa,
que el area seleccionada (de 5a 12 m de largo y 1 a 7 m de profundidad), contiene la clase F
(azul) con la apariencia de bolsones con alto contenido de agua y humedad saturada, se
encuentra envuelta por las clases E y D, asimismo, se observa que las clases Ay B (rojo +
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anaranjado) con suelos organicos altamente porosos, también se encuentran envueltas por las
composiciones de subsuelo de clase C y D (amarillo + verde) que son suelos secos y duros,
y que a su vez también se encuentran ubicados en menor proporcién dentro de los suelos

pOrosos.
Figura 4.18.

(a) Seleccién de un area muestral dentro el perfil vertical de subsuelo de bofedal a lo largo
del transecto 1, prospectado con el GPR, (b) Area muestral seleccionada del perfil vertical

de subsuelo de bofedal.

Area seleccionada

En la figura 4.19 se ilustra el porcentaje del contenido de la composicion de subsuelo
contenida en la seccién muestreada y seleccionada en la figura 4.18, perteneciente al perfil
vertical del subsuelo de bofedal prospectado con el GPR a lo largo de T1, mediante

interpolacion IDW de los datos de permitividad dieléctrica.

Se observa, que el area muestral seleccionada contiene la clase E (celeste) en mayor
proporcion (clase 5 = 28.24 %) en comparacion con las demés clases, pero en similar
proporcidn (clase 6 = 28.23 %) se encuentra la clase F (azul) con la apariencia de bolsones
con grandes contenidos de agua y humedad saturada. Se observa que en tercer lugar se

encuentra la clase A (clase 1 = 24.9 %) también contiene el mayor contenido porcentual de
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la composicion estratigrafica de subsuelo de bofedal con texturas de suelo organico con

contenido de aire en zonas cercanas a la superficie y suelo con alta porosidad.
Figura 4.19.

Contenido porcentual de la composicion de subsuelo de bofedal de las clases A, B, C, D, E
y F distribuidos mediante interpolacion IDW de los datos de permitividad dieléctrica,
correspondiente a la seleccion muestral del area contenida en un perfil vertical de subsuelo a

lo largo de T1 prospectado con el GPR.
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En menor proporcion se encuentran la clase C (clase 3 = 2.64 %) con bajo contenido
de texturas de limo seco, roca, sal de roca seca, suelo arcilloso seco, suelo arenoso y seco,
piedra areniscay grava, y la clase D (clase 4 = 4.83 %) con bajo contenido de arcilla himeda,
arena hiumeda, suelo arcilloso himedo, suelo arenoso himedo, grava arenosa saturada, arcilla

limosa, barro humedo y limo con humedad saturada.
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En la figura 4.20 se ilustra la distribucion espacial de la composicion del subsuelo de
bofedal correspondiente al perfil vertical de T2, prospectado con el GPR - Gepard, mediante
interpolacion IDW de los datos de PD detallados en el anexo 3, procesados a traves de la
ejecucion del codigo Python del anexo A2.1.

Figura 4.20.

Distribucion espacial de la composicion de texturas del subsuelo del bofedal muestreado

mediante interpolacion IDW de los datos de permitividad dieléctrica del perfil vertical del
subsuelo a lo largo del transecto 2.

Grafico IDW
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Se observa que la mayor concentracion de agua y humedad saturada en el subsuelo,

clasificada en las clases E y F (celeste + azul), se encuentra localizada entre los 9 ma 13 m
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de profundidad, se observa la localizacion de bolsones de agua envueltos en texturas de clase
C y D. Asimismo, es importante observar un gran contenido de texturas de clase A desde la
superficie 0 m hasta los 6 m de profundidad con una mayor concentracién de contenido de

subsuelo orgéanico y poroso.

A profundidades > 13 m y < 16 m, la distribucion de las clases D y E se encuentra
rodeadas por la composicion de suelo organico altamente poroso correspondiente a las clases
Ay B. También, de manera aislada se observan porciones de texturas con contenido de
humedad saturada de clase E envuelto por las texturas de la clase D que a su vez esta envuelta
por las texturas de las clases B y A. A profundidades > 16 m se observa una mayor
composicion de suelo organico altamente poroso perteneciente a la clase A y B (rojo +
anaranjado).

En la figura 4.21 se ilustra el contenido porcentual de la composicién estratigrafica
de subsuelo correspondiente a las clases A (clase 1 = 65.5 %), B (clase 2 = 15.31 %), C (clase
3 =23.09 %), D (clase 4 = 4.57 %), E (clase 5 =2.92 %) y F (clase 6 = 8.61 %) distribuidos
mediante interpolacion IDW de los datos de permitividad dieléctrica en un perfil vertical a
lo largo de T2 prospectado con el GPR. Se observa que la clase A contiene el mayor
contenido porcentual de la composicion estratigrafica de subsuelo de bofedal con texturas de
suelo organico altamente poroso con contenido de aire en zonas cercanas a la superficie y
suelo profundo con alta porosidad. En menor proporcion se encuentran la clase C con bajo
contenido de suelos porosos y humedad saturada, y la clase E con bajo contenido de texturas
de limo seco, roca, sal de roca seca, suelo arcilloso seco, suelo arenoso y seco, piedra arenisca

y grava.
Figura 4.21.

Contenido porcentual de la composicion de subsuelo de bofedal de las clases A, B, C, D, E
y F distribuidos mediante interpolacion IDW de los datos de permitividad dieléctrica en un

perfil vertical de subsuelo a lo largo del transecto 2 prospectado con el GPR.
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En la figura 4.22 se ha seleccionado una pequefia area muestral del perfil vertical del
subsuelo de bofedal prospectado a lo largo de T2, mediante interpolacion IDW de los datos
de permitividad dieléctrica correspondiente a las diferentes texturas que yacen en el subsuelo
de bofedal prospectado con el GPR. Se observa, que el area seleccionada (de 12 a 20 m de
largo y 5 a 14 m de profundidad), contiene la clase F (azul) con la apariencia de bolsones con
alto contenido de agua envuelta por suelo con humedad saturada de clase E (celeste), que a
su vez se encuentran envuelta por las clases C y D. Asimismo, se observa que las clases Ay
B (rojo + anaranjado) con suelos organicos altamente porosos, también se encuentran
envueltas por las composiciones de subsuelo de clase C y D (amarillo + verde) que son suelos
secos y duros, y que a su vez se encuentran ubicados en mayor proporcion con respecto a los

suelos porosos de esta seccion muestreada.

Figura 4.22.
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(a) Seleccidn de un area muestral dentro el perfil vertical de subsuelo de bofedal a lo largo
del transecto 2, prospectado con el GPR, (b) Area muestral seleccionada del perfil vertical

de subsuelo de bofedal.

Area seleccionada

En la figura 4.23 se ilustra el porcentaje del contenido de la composicidn de subsuelo
contenida en la seccion muestreada y seleccionada en la figura 4.22, perteneciente al perfil
vertical del subsuelo de bofedal prospectado con el GPR a lo largo de T2, mediante

interpolacion IDW de los datos de permitividad dieléctrica.

Se observa, que el area muestral seleccionada contiene la clase A (rojo) en mayor
proporcion (clase 1 = 36.05 %) en comparacion con las demas clases, en segundo lugar, se
encuentra la clase B (clase 2 = 22.72 %), seguido de la clase F (clase 6 = 18.96 %) con la
apariencia de bolsones con mayor contenido de agua y humedad saturada. Se observa que en
cuarto lugar se encuentra la clase D (clase 4 = 9.59 %) con contenido de texturas como arcilla
humeda, arena himeda, suelo arcilloso humedo, suelo arenoso humedo, grava arenosa

saturada, arcilla limosa, barro himedo y limo con humedad saturada.
Figura 4.23.

Contenido porcentual de la composicion de subsuelo de bofedal de las clases A, B, C, D, E

y F distribuidos mediante interpolacion IDW de los datos de permitividad dieléctrica,
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correspondiente a la seleccion muestral del area contenida en un perfil vertical de subsuelo a

lo largo de T2 prospectado con el GPR.
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En menor proporcion se encuentran la clase C (clase 3 = 5.88 %) con bajo contenido
de texturas de limo seco, roca, sal de roca seca, suelo arcilloso seco, suelo arenoso y seco,
piedra arenisca y grava, Yy la clase E (clase 5 = 6.81 %) con bajo contenido de humedad

saturada en el subsuelo del bofedal 2.

En la figura 4.24 se ilustra la variacion de la composicion porcentual de la clase A
entre T2 con respecto a T1, donde se observa que T2 posee un mayor porcentaje de
composicién de la clase A entre 1 m a 9 m de profundidad, llegando a alcanzar el mayor
porcentaje a la profundidad de 3 m, ademas de un alto contenido de texturas de suelo de clase

A entre los 12 m a 20 m de profundidad.

Solo a la profundidad de 10 m y 11 m el T1 presenta mayor contenido de clase A.

Esto significa que el T1 posee una mayor concentracion de clase A que el T2.
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Figura 4.24.

Variacion de la composicién porcentual de la clase A, a partir de la diferencia de porcentajes

entre el transecto 2 y el transecto 1.
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En la figura 4.25 se ilustra la variacion de la composicion porcentual de la clase B
entre T2 con respecto a T1, donde se observa que T2 posee un mayor porcentaje de
composicién de la clase B entre 1 m a 2 m de profundidad y de 7 m a 14 m de profundidad,

llegando a alcanzar el mayor porcentaje a la profundidad de 8 m.

A la profundidad de 3m a6 my de 18 ma 20 m, el T1 presenta mayor contenido de
texturas de suelo de clase B, siendo el mayor porcentaje a la profundidad de 6 m. Esto

significa que T2 posee mayor concentracion de clases B que T1.

Figura 4.25.
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Variacion de la composicién porcentual de la clase B, a partir de la diferencia de porcentajes

entre el transecto 2 y el transecto 1.
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En la figura 4.26 se ilustra la variacion de la composicion porcentual de la clase C
entre T2 con respecto a T1, donde se observa que T2 posee un mayor porcentaje de
composicién de la clase C entre los 8 m a 14 m de profundidad, llegando a alcanzar un alto

porcentaje a la profundidad de 8 m.

A la profundidad entre 3ma 6 my de 18 ma 20 m, T1 presenta mayor contenido de
clase C con un alto contenido de suelos duros y seco a las profundidades de 6 my 20 m. Esto

significa que T1 posee mayor concentracion porcentual de texturas de clase C que T2.

Figura 4.26.
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Variacion de la composicién porcentual de la clase C, a partir de la diferencia de porcentajes
entre el transecto 2 y el transecto 1.
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En la figura 4.27 se ilustra la variacion de la composicion porcentual de la clase D
entre T2 con respecto a T1, donde se observa que T2 posee un mayor porcentaje de
composicién de la clase D entre los 8 m a 12 m de profundidad, llegando a alcanzar un alto

porcentaje a la profundidad de 8 m.

A la profundidad entre L ma7 my de 13 ma 20 m, el T1 presenta mayor contenido
porcentual de clase D con un alto contenido de texturas de suelos seco a las profundidades
de 6 m, 18 my 20 m. Esto significa que T1 posee una mayor concentracion de texturas de

clase D que T2.

Figura 4.27.
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Variacion de la composicién porcentual de la clase D, a partir de la diferencia de porcentajes

entre el transecto 2 y el transecto 1.
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En la figura 4.28 se ilustra la variacion de la composicion porcentual de la clase E
entre T2 con respecto T1, donde se observa que T1 posee un mayor porcentaje de
composicién de la clase E desde la superficie a 0 m hasta los 20 m de profundidad, llegando

a alcanzar un alto porcentaje a la profundidad de 2 m.

A la profundidad entre 6 ma9 my de 11 ma 18 m, el T1 presenta mayor contenido
porcentual de clase E con un alto contenido de texturas de suelos con humedad saturada a las
profundidades de 7 m y 12 m. Esto significa que T1 posee una mayor concentracion de

texturas de suelo de clase E que T2.

Figura 4.28.
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Variacion de la composicién porcentual de la clase E, a partir de la diferencia de porcentajes

entre el transecto 2 y el transecto 1.
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En la figura 4.29 se ilustra la variacion de la composicién porcentual de la clase F

entre T2 con respecto a T1, donde se observa que T2 posee un mayor porcentaje de

composicion de la clase F entre los 7 m a 14 m de profundidad, llegando a alcanzar un alto

porcentaje a la profundidad de 12 m.

A la profundidad entre 1 ma 6 my de 18 ma 20 m, el T1 presenta mayor contenido

porcentual de clase F con un gran contenido de texturas de bolsones de agua a las

profundidades de 3 m y 20 m. Esto significa que T1 posee una mayor concentracion de

texturas de clase F que T2, muy a pesar de que T2 tenga una mayor distribucion porcentual

en casi todo el perfil vertical del subsuelo de bofedal.

Figura 4.29.
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Variacion de la composicion porcentual de la clase F, a partir de la diferencia de porcentajes

entre el transecto 2 y el transecto 1.
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4.2.2. Distribucion espacial de la composicion del subsuelo de dos bofedales a la misma

profundidad con Interpolacion Kriging

En la figura 4.16 se ilustra la distribucion espacial de la composicién del subsuelo de
bofedal correspondiente al perfil vertical del transecto T1 y T2, prospectado con el GPR -
Gepard, mediante interpolacion Kriging Universal de los datos de PD de la composicion
estratigrafica del subsuelo de bofedal detallados en el anexo 3, procesados a traves de la

ejecucién del codigo Python del anexo A2.2.

Para un mejor analisis de los valores de PD correspondiente a la composicién
estratigrafica del subsuelo de bofedal es preciso considerar solo 1000 datos como muestra de

los datos obtenidos de la prospeccion con el GPR. Se observa que la interpolacion Kriging
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Universal no genera una mejor distribucion espacial de los valores de PD de la composicion
estratigréafica del subsuelo de bofedal a lo largo de los transectos T1 y T2 caracterizado por
los valores de longitud y profundidad, lo cual no permite describir las diferentes
concentraciones de las texturas. Sin embargo, en esta escena lo mayores valores de

permitividad dieléctrica se concentran a las profundidades de 11 my 16 m.

Figura 4.30.

Interpolacion Kriging Universal para los transectos 1y 2 de los bofedales 1 y 2 en funcion a

su profundidad, longitud y permitividad dieléctrica, considerando solo 1000 datos
muestrales.
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Para un mejor analisis de los valores de PD correspondiente a la composicion
estratigrafica del subsuelo de bofedal es preciso considerar solo 1000 datos como muestra de

los datos obtenidos de la prospeccion con el GPR.

Se observa que la interpolacion Kriging no genera una mejor distribucién espacial de
los valores de PD de la composicion estratigrafica del subsuelo de bofedal a lo largo de T1y
T2 caracterizado por los valores de latitud y profundidad, lo cual no permite describir las

diferentes concentraciones de las texturas.

Sin embargo, en esta escena lo mayores valores de permitividad dieléctrica se
concentran mas a la profundidad de 10 my 13 m.
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Figura 4.31.

Interpolacion de Kriging Universal para los transectos 1y 2 de los bofedales 1y 2 en funcién
a su profundidad, latitud y permitividad dieléctrica, considerando solo 1000 datos
muestrales.
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En la figura 4.32 se ilustra la concentracion de la composicion de texturas de subsuelo
estimada de los valores de PD a partir de la interpolacion Kriging Universal. Se observa el
contenido de aire en el suelo es mayor en T1, al igual que la presencia de suelo arcilloso,
arenisca, arena seca, arcilla seca, limo seco, grava, grava arenosa saturada, humedad saturada

en el suelo y bolsones con contenido de agua.

Si se compara estos resultados obtenidos de la interpolacion Kriging se observa que
la interpolacién IDW mantiene una postura mas certera al momento de realizar una mejor
distribucion de las texturas de subsuelo clasificadas en 6 clases, algo que Kriging no permite

realizar de manera certera el procesamiento de una gran cantidad de datos.

En ese sentido, lo resultados analizados a partir de la interpolacion IDW muestran
mayor credibilidad al momento de diferenciar una clase con respecto a la otra y al momento
de identifica la ubicacion de zonas con alta humedad saturas y de bolsones con contenido de

agua a diferentes profundidades.

Figura 4.32.
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Concentracion de la composicién de texturas de subsuelo de bofedal a traves de la
permitividad dieléctrica contenido en el perfil vertical a lo largo de los transecto (a) T1y (b)
T2 en funcidn de su longitud y profundidad.
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5. Conclusiones

Se logro determinar 6 clases de composicion de texturas en el subsuelo del bofedal a
partir de la permitividad dieléctrica estimada de los datos radargrama de GPR — Gepard
correspondientes al perfil vertical del subsuelo a diferentes profundidades a lo largo de dos
transectos T1 y T2 muestreados en dos bofedales de la microcuenca Apacheta, llegando
establecer que la composicién de texturas de subsuelo entre ambos bofedales varia de manera
significativa con un acuerdo pobre segun el indice Kappa de Cohen (0.113) y el indice Kappa
de Fleiss (0.0732).

Esto sugiere que ambos bofedales mantienen caracteristicas de subsuelo diferentes,
propias de cada bofedal ubicado a diferentes latitudes, longitudes y altitudes, en este sentido
T2 contiene mayor composicion porcentual de texturas clase A (> 80 % a la profundidad
entre lma6m)yB (>16 % a la profundidad entre 7 m a 16 m) que T1.

En el caso contrario, T1 contiene mayor contenido de texturas de clase C (> 4.5 % a
las profundidades de 7 m, 13 m, 14 m, 15 m, 18 my 20 m), D (> 7.5 % a las profundidades
de7m,13m,14m,15m, 16 m, 18 my 20 m), E (> 35 % a la profundidad de 1 m, 7 m, 8
m,9my12m)yF (>30 % a la profundidad entre 2 m a 4 m) que T2.

Se logré estimar la variacion de la distribucién espacial de la composicion
estratigrafica de la textura del subsuelo de dos perfiles verticales a lo largo de dos transectos
T1y T2 muestreados en dos bofedales a la misma profundidad en la microcuenca Apacheta,
mediante la aplicacion de algoritmos de interpolacion IDW y Kriging. En cuya aplicacion, la
interpolacion IDW ha realizado la mejor representacion de las texturas presentes en el
subsuelo prospectado a través de los datos de permitividad dieléctrica, en donde se observa
que la mayor concentracion de contenido de agua y humedad saturada correspondiente a las
clases E (26.11 %) y F (13.59 %).

Asimismo, es posible seleccionar una seccién muestral de cada perfil vertical de los
transectos T1y T2, para determinar su concentracion porcentual de la composicion textural,
asi como la identificacion de las clases que alli predominan. Por su parte la seccién muestral
seleccionada en T1 contiene la clase A en un 24.9 %, la clase B en un 11.17 %, en mayor

proporcidn se identifica a las clases E (28.24) y F (28.23) y en menor proporcion se tiene a
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las clases D (4.83 %) y C (2.64 %). En igual medida, se tiene una seccion muestral
seleccionada en T2 que contiene en mayor proporcion a las clases A (36.05 %) y B (22.72
%), seguido de la clase F en un 18.96 % y en menor proporcion se tiene a las clases D (9.59
%) y C (5.88 %).

Se logré evaluar la variacion porcentual del contenido de texturas segin su
clasificacion de texturas agrupadas en clases a partir de los datos de permitividad dieléctrica
existente entre ambos perfiles verticales muestreados en dos bofedales, pudiendo establecer
que en el perfil vertical de T1 presenta una mayor concentracion porcentual en un rango de
profundidades localizadas entre los 1.5 ma 9 my de 12 m a 20 m de profundidad, con un
méaximo de la clase A (35.59 %) a la profundidad de 3 m, en comparacion con T2 que focaliza
las clases E (2.92 %) y F (8.61 %) entre los 9 m a 13 m de profundidad, aqui también la clase
A (65.5 %) alcanza la mayor concentracion porcentual.
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6. Recomendaciones

Se recomienda aplicar en mejor medida el método de interpolacion IDW para la
distribucion espacial de la composicion de texturas de subsuelo de bofedal estimadas a partir
de los valores de PD, que a su vez se estiman de los datos de amplitud de onda reflejada en
cada capa del subsuelo y recibida por el GPR — Gepard, dado que su potencialidad en el
reconocimiento de patrones dentro del mismo rango de valores permite clasificar de manera

significativa las texturas que componen el subsuelo del bofedal muestreado.

Para asegurar una mejor versatilidad de los resultados se recomienda realizar un
mayor numero determinado de prospecciones a través de diferentes transectos en un nimero
considerable de bofedales, de tal manera que la muestra de datos sea significativa para la
comparacion de perfiles verticales de las composiciones que yacen en el subsuelo de cada

bofedal prospectado con el GPR - Gepard.

Durante el analisis de los datos de amplitud de onda de radar reflejada en cada capa
del subsuelo medidas con el GPR — Gepard, se recomienda no considerar los datos de los
primeros puntos prospectados, esto debido a que los primeros pasos que se dan con el GPR
no se encuentran en la medida correcta debido a falla con el procedimiento de medicion por
parte de la persona que carga con el GPR, estos datos no se encuentran en coherencia con los
demas datos de la prospeccion por lo que no se ajustan a la informacién real que yace en el

subsuelo del bofedal prospectado.

Se recomienda mejorar la aplicabilidad del método de interpolacion Kriging a través
del manejo del cddigo en Python para el procesamiento de los datos de permitividad
dieléctrica de las zonas muestreadas y prospectadas con el GPR — Gepard, dado que la gran
cantidad de datos que se debe prospectar supera las expectativas de este método y del cddigo
utilizado, de esta manera, el logro de trabajar con toda la data se permitira superar el
rendimiento del método para un numero grande de datos para asi poder comparar los

resultados en igual medida con otros métodos de interpolacion.
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Abreviaturas

Abreviatura Descripcion

GPR
ERT
OEM

Ao
TSS
NDVI
NDSI
NDWI
CVv
PD
MHS
OK
IDW

Ground-penetrating radar

Electrical Resistivity Tomography

Ondas Electromagnéticas

Coeficiente de reflexion

Campo Eléctrico

Campo Magnético

Desplazamiento Eléctrico

Induccion magnética

Densidad magnética

Densidad de corriente eléctrica

Densidad de carga eléctrica

Permitividad dieléctrica relativa

Conductividad eléctrica

Permeabilidad magnética

Coeficiente de reflexion de Fresnel

Amplitud de onda radar medida para la reflexion de cualquier medio
Amplitud de onda radar reflejada en superficie de material prospectado
Temperatura Superficial del Suelo

indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas
indice de Nieve de Diferencias Normalizadas
indice de Agua de Diferencias Normalizadas
Cobertura de Vegetacion

Permitividad Dieléctrica

Medidor de Humedad de Suelo

Kriging Ordinario

Interpolacion de la distancia inversa ponderada
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ANexos

Anexo 1. Matriz de consistencia
Titulo: Variacion de la composicion del subsuelo de dos bofedales a diferentes
profundidades en la microcuenca Apacheta, mediante datos radargrama.
Bachiller: Mauro Huallpa Navarro
Asesor: Mg. Julio Francisco Jiménez Arana.

Coasesor: Mg. Wilmer Enrique Moncada Sosa
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Problema General Objetivo General Hipdtesis General Variables Métodos Técnicas e
Instrumentos
¢En qué medida variala | Analizar la variacion de | La variacion de la Variable X1: Tipo de Investigacion: Técnicas:

composicion del
subsuelo de dos
bofedales a diferentes
profundidades mediante
datos radargrama, en la
microcuenca Apacheta -
Ayacucho?

Problemas Especificos
PE1: ;Cualesla
composicion del perfil
vertical del subsuelo de
dos bofedales de la
microcuenca Apacheta a
diferentes profundidades
a partir de la
permitividad dieléctrica
estimada de los datos
radargrama?

PE2: ;Cuél es la
variacion de la
distribucidn espacial de
la composicién del

subsuelo de dos

la composicidn del
subsuelo de dos
bofedales a diferentes
profundidades mediante
datos radargrama, en la
microcuenca Apacheta -
Ayacucho.

Obijetivos Especificos
OEL1: Determinar la
composicion del perfil
vertical del subsuelo de
dos bofedales de la
microcuenca Apacheta a
diferentes profundidades
a partir de la permitividad
dieléctrica estimada de
los datos radargrama.
OEZ2: Estimar la
variacion de la
distribucion espacial de la
composicion del subsuelo
de dos bofedales a la

misma profundidad en la

composicion del subsuelo de
dos hofedales a diferentes
profundidades mediante datos
radargrama, en la microcuenca
Apacheta - Ayacucho, es
significativa.

Hipotesis Especificas

HEL: La composicion del
perfil vertical del subsuelo de
dos bofedales de la
microcuenca Apacheta a
diferentes profundidades se
determina de manera
significativa a partir de la
permitividad dieléctrica
estimada de los datos
radargrama.

HE2: La distribucién espacial
de la composicion del
subsuelo de dos bofedales
varian de manera significativa
a la misma profundidad en la

microcuenca Apacheta,

Datos radargrama.
Indicadores de X1:
e Permitividad
dieléctrica
e | ongitud de onda
e Frecuencia
Variable X2:
Composicion del
subsuelo de dos
bofedales.
Indicadores de X2:
e Clasificacion de la
textura del suelo
segun escala de
reflectancia

¢ Aplicada

Nivel de Investigacion:
¢ Descriptivo

e Correlacional

Disefio de
Investigacion:

¢ No experimental
Método de la

Investigacion:

e Cualitativo y cuantitativo

Poblacién:
Conformada por toda el
area correspondiente al
suelo superficial y
subsuperficial de los
bofedales de la
microcuenca Apacheta.
Muestra:

Conformada por la
seleccidn aleatoria del
subsuelo de dos
bofedales de la

microcuenca Apacheta a

¢ Observacion

o Estadigrafos
adecuados para el
procesamiento de
datos

o Uso de software
especializado

Instrumentos:

e Guia de analisis
documental

o Libros y textos
especializados

¢ Revistas
cientificas

o Catélogos
virtuales

e -Muestra
seleccionada

e -Pagina web
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bofedales a la misma
profundidad en la
microcuenca Apacheta,
mediante la aplicacion de
algoritmos de

interpolacion?

microcuenca Apacheta,
mediante la aplicacion de
algoritmos de

interpolacion.

mediante la aplicacion de

algoritmos de interpolacion

diferentes altitudes y

ubicacion.
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Anexo 2. Cédigo en Python para la interpolacion de datos radargrama

A2.1. Codigo Python para la interpolacién IDW

#Importar librerias

import tkinter as tk

from tkinter import messagebox, Button, Label, ttk
from tkinter import Menu, filedialog, simpledialog, colorchooser
from tkinter import Tk, Toplevel, Canvas, Frame
from PIL import Image, ImageTk

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.backends.backend_tkagg import (FigureCanvasTkAgg,
NavigationToolbar2Tk)

from openpyxI| import load_workbook

import matplotlib as mpl

from matplotlib.patches import Rectangle

from scipy.stats import linregress

import seaborn as sns

from adjustText import adjust_text

from collections import Counter

import plotly.graph_objects as go

from plotly.subplots import make_subplots
import plotly.express as px

import matplotlib.ticker as mtick

import dash

from dash import dcc, html

from dash.dependencies import Input, Output
from PIL import Image, ImageChops

import plotly.io as pio

import ast

import math

from scipy.stats import norm

from flask import Flask, render_template_string, request, jsonify
import requests

from threading import Timer

from matplotlib.animation import FuncAnimation
import 0s

# Crear la ventana principal

window = tk.Tk()

window:.title("Aplicativo™)
window.geometry(""800x600")

# Funcidn para redimensionar imagenes

def resize_image(image_path, width, height):
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image = Image.open(image_path)
resized_image = image.resize((width, height), Image.Resampling.LANCZQOS)
return ImageTk.Photolmage(resized _image)
fig, ax = plt.subplots(figsize=(20, 15), dpi=100) #, gridspec_kw={'width_ratios": [30, 30]})
#vent_graph=Toplevel()
most=0
# Funcion para mostrar la barra de mend y ocultar elementos
def show_menu():
global entry4, entry5, labell, label2, label3, label4, label5, combo01, combo02, combo03,
most, button_limpiar
menu_bar = Menu(window)
window.config(menu=menu_bar)
# Agregar un menu a la barra de menu
file_menu = Menu(menu_bar, tearoff=0)
menu_bar.add_cascade(label="Archivo", menu=file_menu)
file_menu.add_command(label="Nuevo")
file_menu.add_command(label="Abrir", command=open_file)
file_menu.add_command(label="Guardar", command=save_image)
# Agregar opcion para ingresar numero de clasificacion
file_menu.add_command(label="Clasificacion", command=ingresar_intervalo)
# Crear submenu para elegir color
color_menu = Menu(file_menu, tearoff=0)
file_menu.add_cascade(label="Color", menu=color_menu)
color_menu.add_command(label="Seleccionar Color", command=elegir_color)
color_menu.add_command(label="Ingresar Color Manualmente”,
command=ingresar_color_manual)
file_menu.add_separator()
file_menu.add_command(label="Salir", command=window.quit)
# Agregar un nuevo mend "Estudio” a la barra de menu
estudio_menu = Menu(menu_bar, tearoff=0)
menu_bar.add_cascade(label="Estudio”, menu=estudio_menu)
# Agregar submenas a "Estudio”
tipo_menu = Menu(estudio_menu, tearoff=0)
estudio_menu.add_cascade(label="Tipo", menu=tipo_menu)
tipo_menu.add_command(label="Estadistico”, command=opcionl)
#tipo_menu.add_command(label="Gréafico", command=opcion2)
grafico_menu=Menu(tipo_menu, tearoff=0)
tipo_menu.add_cascade(label="Gréafico", menu=grafico_menu)
grafico_menu.add_command(label="IDW", command=elegir_idw)
grafico_menu.add_command(label="Gréafico basico", command=elegir_basico)
grafico_menu.add_command(label="Curvas de Nivel", command=elegir_cn)
Nivel _menu=Menu(estudio_menu, tearoff=0)
estudio_menu.add_cascade(label="Nivel", menu=Nivel _menu)
Nivel _menu.add_command(label="Total", command=elegir_total)
#Nivel_menu.add_command(label="Regional”, command=elegir_region)
Regional_menu=Menu(Nivel _menu, tearoff=0)
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Nivel_menu.add_cascade(label="Regional”, menu=Regional _menu)
Regional_menu.add_command(label="Individual", command=niv_indiv)
Regional_menu.add_command(label="Grupal", command=niv_grup)
estudio_menu.add_command(label="Grado de Interpolacién", command=elegir_grado)
Detallar_menu= Menu(menu_bar, tearoff=0)
menu_bar.add_cascade(label="Detallar Data", menu=Detallar_menu)
Detallar_menu.add_command(label="Nombrar Clasificacion Manual™,
command=elegir_caractl)
Detallar_menu.add_command(label="Ingresar Clasificacion", command=elegir_caract2)
def ingresar_intervalo():
global numero_clasificacion, intervalos_cl
intervalos_cll = simpledialog.askstring("Intervalos de clases”, "Ingrese los intervalos de
clasificacion, ej.: [1, 7], [7, 15]...")
intervalos_cl=ast.literal_eval(intervalos_cl1)
numero_clasificacion=len(intervalos_cl)
print(f"Namero de clasificacion ingresado: {numero_clasificacion}")
return intervalos_cl
def elegir_color():
global color_clasificacion, color_scale
color_scale=[]
k=0
while k<= numero_clasificacion-1:
color_clasificacion = colorchooser.askcolor(title="Elija los colores para la clasificacion
de forma ascendente a la clase™)[1]
color_scale.append(color_clasificacion)
k=k+1
print(f"Color de clasificacion elegido: {color_scale}")
return color_scale
def ingresar_color_manual():
global color_clasificacion_manual, color_scale
color_scale=[]
k=0
while k<= numero_clasificacion-1:
color_clasificacion_manual = simpledialog.askstring("Ingresar Color”, "Ingrese el
nombre del color de forma ascendente a la clase:")
color_scale.append(color_clasificacion_manual)
k=k+1
print(f"Color de Clasificacion: {color_scale}")
return color_scale
def opcionl():
global grafico_selecc
grafico_selecc = "Estadistico"
print(f"Opcion seleccionada: {grafico_selecc}")
return grafico_selecc
#def opcion2():
#global opcion_seleccionada
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#opcion_seleccionada = "Gréfico"
#print(f"Opcion seleccionada: {opcion_seleccionada}")
#return opcion_seleccionada
def elegir_total():
global elec_tr
elec_tr="Total"
print(f"Opcion seleccionada: {elec_tr}")
return elec_tr
def elegir_region():
global elec_tr
elec_tr=simpledialog.askinteger("elegir clasificacion", "Elegir la clase de interés: ")
print(f"Opcion seleccionada: {elec_tr}")
return elec_tr
def niv_indiv():
global nivel_eleg, elec_tr
nivel_eleg=simpledialog.askinteger(“elegir solo una clase", "Ingrese la clase en cardinal:
ej. 5"
elec_tr="Region"
print(f"Nivel elegido: {nivel_eleg}"™)
return nivel_eleg
def niv_grup():
global nivel_eleg, elec_tr
nivel_elegl=simpledialog.askstring("elegir mas de 1 clase", "Ingrese los cardinales de la
clases entre comas: €j. 2, 3,5 ")
nivel_eleg=ast.literal_eval(nivel_elegl)
elec_tr="Region"
print(f'nivel elegido: {nivel_eleg}")
return nivel_eleg
def elegir_grado():
global elec_gr
elec_gr=simpledialog.askinteger(“elegir grado”, "Elegir grado de Interpolacion del 0 al 3:
")
print(f"Opcion seleccionada: {elec_gr}")
return elec_gr
def elegir_idw():
global grafico_selecc
grafico_selecc = "idw"
print(f"Opcion seleccionada: {grafico_selecc}™)
return grafico_selecc
def elegir_basico():
global grafico_selecc
grafico_selecc = "béasico"
print(f"Opcion seleccionada: {grafico_selecc}")
return grafico_selecc
def elegir_cn():
global grafico_selecc
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grafico_selecc = "curvas de nivel"
print(f"Opcion seleccionada: {grafico_selecc}")
return grafico_selecc

def elegir_caract1():
global elec_caract
elec_caract=[]

k=0
while k<= numero_clasificacion-1:
elec_caractl=  simpledialog.askstring("Nombrar ~ Clases”,  "Nombre  clases

individualmente™)
elec_caract.append(elec_caractl)
k=k+1
print(elec_caract)
return elec_caract
def elegir_caract2():
global elec_caract
file_path = filedialog.askopenfilename(filetypes=[("Excel files", "*.xlsx *.xlIs")])
if file_path:
elec_caract = pd.read_excel(file_path)
elec_caract = list(elec_caract)
#print(df) # Imprimir los datos en la consola
# Aqui puedes hacer lo que necesites con los datos, por ejemplo, almacenarlos en una
variable global
global excel_datal
excel_datal = elec_caract
return elec_caract
def selec_si():
global elec_si
elec_si= "Seleccionar"
return elec_si
def selec_no():
global elec_no
elec_no= "Sin Seleccionar"
return elec_no
def obtener_texto():
global texto_ingl, texto_ing2, texto_ing3
texto_ingl = combo03.get()
texto_ing2 = combo02.get()
texto_ing3 = combo01.get()
print(f"Texto ingresado: {texto_ing1}")
return texto_ingl, texto_ing2, texto_ing3
# Funcidn para abrir un archivo y mostrar su contenido
def open_file():
global df, sheet
file_path = filedialog.askopenfilename(filetypes=[("Excel files", "*.xIsx *.xlIs")])
if file_path:
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df = pd.read_excel(file_path)
workbook = load_workbook(file_path)
sheet = workbook.active
#print(df) # Imprimir los datos en la consola
# Aqui puedes hacer lo que necesites con los datos, por ejemplo, almacenarlos en una
variable global
global excel_data
excel_data = df
#text_widget.delete(1.0, tk. END)
#text_widget.insert(tk.END, df.to_string())
# Hacer visible el boton de generar grafico
#graph_button.place(relx=0.5, rely=0.1, anchor="center’)
print(f"Archivo {file_path} cargado."”)
# Funcion para guardar la imagen
def save_image():
folder_path = filedialog.askdirectory()
if folder_path:
file_path = os.path.join(folder_path, "grafica.png™)
temp_fig.savefig(file_path)
with open(os.path.join(folder_path, "informacion.txt™), 'w') as f:
f.write("Toda la informacion de la ventana.”) # Aqui pones la informacion que
quieres guardar.
def save_im_vs():
folder_path = filedialog.askdirectory()
if folder_path:
file_path = os.path.join(folder_path, "grafical.png")
fig_porc.savefig(file_path)
with open(os.path.join(folder_path, "informacion.txt™), 'w') as f:
f.write("Toda la informacion de la ventana.”) # Aqui pones la informacion que
quieres guardar.
def save_im_zoom():
folder_path = filedialog.askdirectory()
if folder_path:
file_path = os.path.join(folder_path, "grafica2.png™)
fig_zoomed.savefig(file_path)
with open(os.path.join(folder_path, "informacion.txt™), 'w') as f:
f.write("Toda la informacién de la ventana.") # Aqui pones la informacién que
quieres guardar.
def distance_matrix(x0, y0, x1, y1):
""" Make a distance matrix between pairwise observations.
Note: from <http://stackoverflow.com/questions/1871536>
obs = np.vstack((x0, y0)).T
interp = np.vstack((x1, y1)).T
dO = np.subtract.outer(obs[:,0], interp[:,0])
d1 = np.subtract.outer(obs[:,1], interp[:,1])
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............ (*EIl cddigo continua)

A2.2. Codigo Python para la interpolacion Kriging

from netCDF4 import Dataset # http://code.google.com/p/netcdf4-python/
import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd #manipulacao de dados
from datetime import datetime, timedelta #manipulacao de datas
from netCDF4 import Dataset, date2index, num2date #manipulacao de arquivos nc
import conda
import numpy as np
import cftime
import matplotlib.cm as cm
import matplotlib.path as mpath
from cartopy import config
import cartopy.crs as ccrs
import cartopy
import scipy
from numpy import zeros
from scipy import signal
from scipy import misc
import matplotlib.pylab as pylab
from numpy import empty,arange,exp,real,imag
from IPython.core.display import Image, display
import signalz
import padasip as pa #Filtros Adaptativos
import xarray as xr
import numpy.ma as ma
from scipy import ndimage
from sklearn.metrics import mean_squared_error
from sklearn.metrics import mean_absolute_error
from mpl_toolkits.basemap import Basemap
from matplotlib.ticker import FormatStrFormatter
import time
# Leer archivo xlsx
df a=
pd.read_excel('/home/lugorio/Pasta_personal/UNSCH/UNSCH _trabajos/Tesis_Mauro/dato
s/T2.xlsx")
df7_b=
pd.read_excel('/home/lugorio/Pasta_personal/UNSCH/UNSCH _trabajos/Tesis_Mauro/dato
s/T7.xlsx")
# Extraer las columnas de Latitud y Longitud
latitudes_a = df_a['Latitude’]
longitudes_a = df_a['Longitude’]
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latitudes_b = df7_b['Latitude’]
longitudes_b = df7_b['Longitude’]
# Definir los datos de los puntos
lons = [-74,69861]#T2

lats = [-13,3913]#T2

# Crear la figura con dos subplots

fig, (ax1, ax2, ax3) = plt.subplots(1, 3, figsize=(21,8), subplot_kw={"projection':
ccrs.PlateCarree()})

# Configurar el primer subplot

ax1.set_extent([-82, -68, -18, 0])

ax1.coastlines(resolution="10m")
axl.add_feature(cartopy.feature. BORDERS, linestyle="-', alpha=0.5)
axl.add_feature(cartopy.feature. LAND, facecolor="#f7e8b6")
axl.add_feature(cartopy.feature. OCEAN, facecolor="#c1dcf2")
axl.add_feature(cartopy.feature.RIVERS)
axl.add_feature(cartopy.feature.LAKES, alpha=0.5)
axl.add_feature(cartopy.feature.STATES, alpha=0.5)
ax1.scatter(longitudes_a[0], latitudes_a[0], s=110, color="red', marker="0’,
transform=ccrs.PlateCarree())

axl.axes.gridlines(draw_labels=True)

# Configurar el segundo subplot

ax2.set_extent([-75.2, -72.7, -15.7, -12.1])
ax2.coastlines(resolution="10m")
ax2.add_feature(cartopy.feature. BORDERS, linestyle="-', alpha=0.5)
ax2.add_feature(cartopy.feature. LAND, facecolor="#f7e8b6")
ax2.add_feature(cartopy.feature. OCEAN, facecolor="#c1dcf2")
ax2.add_feature(cartopy.feature.RIVERS)
ax2.add_feature(cartopy.feature.LAKES, alpha=0.5)
ax2.add_feature(cartopy.feature.STATES, alpha=0.5)
ax2.scatter(longitudes_a[0], latitudes_a[0], s=150, color="blue’, marker='s’,
transform=ccrs.PlateCarree())

ax2.axes.gridlines(draw_labels=True)

# Configurar el tercer subplot

ax3.set_extent([-74.69861, -74.6984, -13.3913, -13.391]) #T2
ax3.coastlines(resolution="10m")
ax3.add_feature(cartopy.feature. BORDERS, linestyle="-', alpha=0.5)
ax3.add_feature(cartopy.feature. LAND, facecolor="#f7e8b6")
ax3.add_feature(cartopy.feature. OCEAN, facecolor="#c1dcf2")
ax3.add_feature(cartopy.feature.RIVERS)
ax3.add_feature(cartopy.feature. LAKES, alpha=0.5)
ax3.add_feature(cartopy.feature.STATES, alpha=0.5)
ax3.axes.gridlines(draw_labels=True)

plt.scatter(longitudes_a, latitudes_a, s=50, color="blue’, marker="*")
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# Mostrar la figura

plt.show()

# Bofedal 1

data_a=

pd.read_excel('/home/lugorio/Pasta_personal/UNSCH/UNSCH _trabajos/Tesis_Mauro/dato
s/T2.xlIsx’)

# Extraer las columnas de Amplitud y profundidad.

Amplitud_Ao_a = 71.6 #np.max(Amplitud_Ao0)

Amplitud_Am_a = data_a['Amplitude']

profundidad_a = data_a['Depth(m)’]

Lat_a = data_a['Latitude']

Lon_a = data_a['Longitude’]

# Bofedal 2

data_b =

pd.read_excel('/home/lugorio/Pasta_personal/UNSCH/UNSCH _trabajos/Tesis_Mauro/dato
s/T7.xlIsx’)

# Extraer las columnas de Amplitud y profundidad.
Amplitud_Ao_b = 71.6 #np.max(Amplitud_Ao0)
Amplitud_Am_b = data_b['Amplitude’]

profundidad_b = data_b['Depth(m)]

Lat_b = data_b['Latitude’]

Lon_b = data_b['Longitude']

from matplotlib.colors import ListedColormap

from matplotlib.ticker import LinearLocator, FuncFormatter

# Crear figura con 1 filay 2 columnas
fig, axs = plt.subplots(1, 2, figsize=(15, 6))
fig.suptitle('Resultados Bofedal-1', fontsize=16)
# Graficar dispersion de Er2 vs profundidad
colors = ['tan’, 'limegreen’, ‘gray’, 'blue’, 'red’, ‘gold’, 'steelblue’, ‘brown’, 'pink’, ‘purple’,
'navy’, 'black’, ‘cyan']
cmap = ListedColormap(colors)
axs[0].scatter(Lon_a, profundidad_a, c=Er2_a, cmap=cmap)
axs[0].set_xlabel('Longitude’, size=17)
axs[0].set_ylabel('Profundidad [m]', size=17)
axs[0].grid(True)
cb = fig.colorbar(axs[0].collections[0], ax=axs[0])
ch.set_label("Permitividad Dieléctrica", size=17)
cb.locator = LinearLocator(numticks=14)
cb.formatter = FormatStrFormatter('%.1f")
cb.update_ticks()
# Invertir el eje 'y' (profundidad) de 20 a 0 metros
axs[0].set_ylim(20, 0)

121



# Formatear el eje x para mostrar las latitudes y longitudes en notacién normal
def format_coord(X, pos):
# Convierte el valor en la posicion x a notacion normal (sin notacion cientifica)
return f'{x:.2f}'# Gréfico 2# Graficar coordenadas

# Aplicar el formateador al eje x
axs[0].xaxis.set_major_formatter(FuncFormatter(format_coord))

# Graficar histograma de Er2

axs[1].grid(alpha=0.9, linestyle="")

# Eliminar valores de inf con una méascara booleana
mask = np.logical_and(np.isfinite(Er2_a), ~np.isnan(Er2_a))
data_filtered = Er2_a[mask]

# Graficar histograma con los datos filtrados

binsl = [0, 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 85, 90]
axs[1].hist(data_filtered, bins=bins1)
axs[1].set_xlabel('Permitividades Dieléctricas’, size=17)
axs[1].set_ylabel('Datos’, size=17)
#axs[1].set_title('Histograma’, size=17)

# Obtener el conteo de datos en cada bin del histograma
n, binsl, patches = axs[1].hist(data_filtered, bins=bins1)

# Agregar el valor de conteo encima de cada barra
for i in range(len(patches)):

if n[i] >0:

axs[1].text(x=bins1[i]+(bins1[i+1]-bins1[i])/2, y=n[i]+10, s=str(int(n[i])), ha="center’,

fontsize=12)
# Agregar lineas verticales punteadas
labels = [1, 5, 10, 20, 30, 40, 80, 85]
for label in labels:

axs[1].axvline(x=label, color="gray’, linestyle="")
# Agregar los valores de los ticks en el centro de la grafica
for label in labels:

axs[1].text(label, axs[1].get_ylim()[1], str(label), color="red’, ha="center") #Para g sea en
la mitad, dividir esto ‘axs[1].get_ylim()[1] entre 2

plt.show()

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn.gaussian_process import GaussianProcessRegressor

from sklearn.gaussian_process.kernels import RBF, WhiteKernel, ConstantKernel as C
from matplotlib.ticker import FuncFormatter, ScalarFormatter

import time
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#data_a =

pd.read_excel('/home/lugorio/Pasta_personal/UNSCH/UNSCH _trabajos/Tesis_Mauro/dato
s/T2.xlIsx’)

# Extraer las columnas de Amplitud y profundidad.
#Amplitud_Ao_a = 71.6 #np.max(Amplitud_Ao)
#profundidad_a = data_a['Depth(m)']

#Lon_a = data_a['Longitude']

#Er2_a = funcion_PD(Amplitud_Ao_a,Amplitud_Am_a, decimales_)
HHERHEH A D AT O S
HHH A

# Obtén el tamafio total de la Serie
total _size = 1000

# Generar datos ficticios de temperaturas, 2 es para la mitad y 4 cuarta parte,
pr_1b[:total_size // 8]

profundidad_a = np.array(profundidad_a[:total_size])

profundidad_b = np.array(profundidad_b[:total_size])

longitude_a = np.array(Lon_a[:total_size])

longitude_b = np.array(Lon_b[:total_size])

permitividad_a = np.array(Er2_a[:total_size])

permitividad_b = np.array(Er2_b[:total_size])

# Registro del tiempo de inicio
start_time = time.time()

# Definir el modelo con el kernel (hiperparametros iniciales)
kernel = C(1.0, (1e-3, 1e3)) * RBF(1.0, (1le-2, 1€9)) + WhiteKernel(noise_level=1e-7)
model = GaussianProcessRegressor(kernel=kernel, n_restarts_optimizer=10)

fig, axes = plt.subplots(1, 2, figsize=(10, 4)) # Crear una figura con 2 subplots

# Recorremos las profundidades y permitividades para ambos casos
for profundidad, longitude, permitividad, ax, title in zip(
[profundidad_a, profundidad_b], [longitude_a, longitude b], [permitividad_a,
permitividad_b], axes, ["Bofedal B1", "Bofedal B2"]
):
# Combinar las coordenadas
coordinates = np.column_stack((profundidad, longitude))

# Ajustar el modelo a los datos
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model.fit(coordinates, permitividad)

# Generar una malla de coordenadas para la prediccién
profundidad_grid, longitude_grid = np.meshgrid(
np.linspace(min(profundidad), max(profundidad), 100), np.linspace(min(longitude),
max(longitude) + 0.0001, 100)

coordinates_grid = np.column_stack((profundidad_grid.ravel(), longitude_grid.ravel()))

# Realizar predicciones utilizando el modelo ajustado
permitividad_pred, sigma = model.predict(coordinates_grid, return_std=True)
permitividad_pred_grid = permitividad_pred.reshape(profundidad_grid.shape)

rounded_permitividad_pred_grid = np.around(permitividad_pred_grid, decimals=2)

# Crear un gréafico de contorno para las predicciones de temperatura

contour_plot = ax.contourf(longitude_grid, profundidad_grid,
rounded_permitividad_pred_grid, levels=20, cmap="viridis’)

colorbar = plt.colorbar(contour_plot, ax=ax, label="P.D.")

formatter = ScalarFormatter(useMathText=False)
ax.xaxis.set_major_formatter(FuncFormatter(format_coord))
ax.yaxis.set_major_formatter(formatter)

ax.invert_yaxis()

ax.set_xlabel('Longitud’, fontsize=16)
ax.set_ylabel('Profundidad [m]’, fontsize=16)
ax.set_title(f'Interpolacion Kriging Universal\n{title}', fontsize=16, loc="center’, pad=20)

plt.tight_layout()
plt.show()

# Registro del tiempo de finalizacion

end_time = time.time()

# Calculo del tiempo transcurrido

elapsed_time = end_time - start_time

print(f"El codigo tardo {elapsed_time:.4f} segundos en ejecutarse.™)

........... (*El codigo continua)
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Anexo 3. Muestra de datos de amplitud de onda de radar reflejada, permitividad dieléctrica y clases de textura del subsuelo
de bofedal a lo largo de dos transectos T1 y T2 de 20 m de longitud y 20 m de profundidad, prospectados con el GPR-
Gepard, en la microcuenca Apacheta, el 12 de octubre de 2022.

El transecto T1 tiene 127246 puntos prospectados separados cada 0.0400801 m y agrupados en 499 grupos de datos verticales.

El transecto T2 tiene 143821 puntos prospectados separados cada 0.0354609 m y agrupados en 564 grupos de datos verticales.

| Grupo [Prof-T1-2(m) [ D-T1(m) | Amp-T1] Lat-T1 [Long-T1] PD-T1 [ ClaseT1 [D-T2(m) [ Amp-T2 | Lat-T2 | Long-T2 | PD-T2 [ ClaseT2 ]

1 0 0.04008 4 -13.3912 -74.6984 1.0132 A 0.035461 2 -13.40917 -74.70636  1.0037 A
1 0.08 0.04008 0 -13.3912 -74.6984 1.0006 A 0.035461 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
1 0.16 0.04008 -31 -13.3912 -74.6984 2.1370 B 0.035461 2 -13.40917 -74.70636  1.0037 A
1 0.24 0.04008 0 -13.3912 -74.6984 1.0006 A 0.035461 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
1 0.32 0.04008 38 -13.3912 -74.6984 3.1854 B 0.035461 -6 -13.40917 -74.70636  1.0291 A
1 0.39 0.04008 10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.035461 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
1 0.47 0.04008 -26 -13.3912 -74.6984 1.7009 A 0.035461 17 -13.40917 -74.70636  1.2540 A
1 0.55 0.04008 -40 -13.3912 -74.6984  3.6403 B 0.035461 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
1 0.63 0.04008 -26 -13.3912 -74.6984 1.7009 A 0.035461 -16 -13.40917 -74.70636  1.2220 A
1 0.71 0.04008 33 -13.3912 -74.6984 2.3713 B 0.035461 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
1 0.79 0.04008 26 -13.3912 -74.6984 1.7009 A 0.035461 31 -13.40917 -74.70636  2.1370 B
1 0.87 0.04008 -6 -13.3912 -74.6984 1.0291 A 0.035461 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
1 0.95 0.04008 -36 -13.3912 -74.6984 2.8129 B 0.035461 -39 -13.40917 -74.70636  3.4012 B
1 1.03 0.04008 -6 -13.3912 -74.6984 1.0291 A 0.035461 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
1 11 0.04008 10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.035461 39 -13.40917 -74.70636  3.4012 B
1 1.18 0.04008 24 -13.3912 -74.6984 1.5713 A 0.035461 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
1 1.26 0.04008 10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.035461 -40 -13.40917 -74.70636  3.6403 B
1 1.34 0.04008 7 -13.3912 -74.6984 1.0396 A 0.035461 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
1 1.42 0.04008 -1 -13.3912 -74.6984 1.0014 A 0.035461 39 -13.40917 -74.70636  3.4012 B
1 1.5 0.04008 7 -13.3912 -74.6984 1.0396 A 0.035461 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
1 1.58 0.04008 -1 -13.3912 -74.6984 1.0014 A 0.035461 -40 -13.40917 -74.70636  3.6403 B
1 1.66 0.04008 -11 -13.3912 -74.6984  1.0997 A 0.035461 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
1 1.74 0.04008 -1 -13.3912 -74.6984 1.0014 A 0.035461 38 -13.40917 -74.70636  3.1854 B
1 1.81 0.04008 24 -13.3912 -74.6984 1.5713 A 0.035461 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
1 1.89 0.04008 47 -13.3912 -74.6984 6.3253 C 0.035461 -38 -13.40917 -74.70636  3.1854 B
1 1.97 0.04008 37 -13.3912 -74.6984  2.9900 B 0.035461 -4 -13.40917 -74.70636  1.0132 A
1 2.05 0.04008 0 -13.3912 -74.6984 1.0006 A 0.035461 39 -13.40917 -74.70636  3.4012 B
1 2.13 0.04008 2 -13.3912 -74.6984 1.0037 A 0.035461 11 -13.40917 -74.70636  1.0997 A
1 2.21 0.04008 0 -13.3912 -74.6984 1.0006 A 0.035461 -39 -13.40917 -74.70636  3.4012 B
1 2.29 0.04008 2 -13.3912 -74.6984 1.0037 A 0.035461 -13 -13.40917 -74.70636  1.1417 A
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| Grupo [Prof-T1-2(m) | D-T1(m) [ Amp-T1] Lat-T1 [Long-T1[ PD-T1 [ ClaseT1 [D-T2(m)[ Amp-T2 | Lat-T2 | Long-T2 | PD-T2 [ ClaseT2 |
2.37

1 0.04008 0 -13.3912 -74.6984 1.0006 A 0.035461 30 -13.40917 -74.70636  2.0343 B
1 2.45 0.04008 2 -13.3912 -74.6984 1.0037 A 0.035461 16 -13.40917 -74.70636  1.2220 A
1 2.52 0.04008 0 -13.3912 -74.6984 1.0006 A 0.035461 -28 -13.40917 -74.70636  1.8536 A
1 2.6 0.04008 2 -13.3912 -74.6984 1.0037 A 0.035461 5 -13.40917 -74.70636  1.0203 A
1 2.68 0.04008 11 -13.3912 -74.6984  1.0997 A 0.035461 51 -13.40917 -74.70636  9.3675 C
1 2.76 0.04008 2 -13.3912 -74.6984 1.0037 A 0.035461 15 -13.40917 -74.70636  1.1927 A
1 2.84 0.04008 -33 -13.3912 -74.6984 2.3713 B 0.035461 -36 -13.40917 -74.70636  2.8129 B
1 2.92 0.04008 -41 -13.3912 -74.6984  3.9059 B 0.035461 -31 -13.40917 -74.70636  2.1370 B
1 3 0.04008 -33 -13.3912 -74.6984 2.3713 B 0.035461 23 -13.40917 -74.70636  1.5141 A
1 3.08 0.04008 -25 -13.3912 -74.6984 1.6334 A 0.035461 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
1 3.16 0.04008 3 -13.3912 -74.6984 1.0076 A 0.035461 -26 -13.40917 -74.70636  1.7009 A
1 3.23 0.04008 -25 -13.3912 -74.6984 1.6334 A 0.035461 -5 -13.40917 -74.70636  1.0203 A
1 3.31 0.04008 1 -13.3912 -74.6984 1.0014 A 0.035461 47 -13.40917 -74.70636  6.3253 C
1 3.39 0.04008 -11 -13.3912 -74.6984  1.0997 A 0.035461 29 -13.40917 -74.70636  1.9401 A
1 3.47 0.04008 1 -13.3912 -74.6984 1.0014 A 0.035461 -29 -13.40917 -74.70636  1.9401 A
1 3.55 0.04008 -11 -13.3912 -74.6984  1.0997 A 0.035461 -42 -13.40917 -74.70636  4.2017 B
1 3.63 0.04008 -17 -13.3912 -74.6984  1.2540 A 0.035461 -29 -13.40917 -74.70636  1.9401 A
1 3.71 0.04008 -11 -13.3912 -74.6984  1.0997 A 0.035461 9 -13.40917 -74.70636  1.0659 A
1 3.79 0.04008 10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.035461 -29 -13.40917 -74.70636  1.9401 A
1 3.87 0.04008 41 -13.3912 -74.6984  3.9059 B 0.035461 -21 -13.40917 -74.70636  1.4127 A
1 3.95 0.04008 42 -13.3912 -74.6984 4.2017 B 0.035461 43 -13.40917 -74.70636  4.5322 B
1 4.02 0.04008 41 -13.3912 -74.6984  3.9059 B 0.035461 14 -13.40917 -74.70636  1.1660 A
1 4.1 0.04008 -36 -13.3912 -74.6984 2.8129 B 0.035461 -48 -13.40917 -74.70636  6.9345 C
1 4.18 0.04008 31 -13.3912 -74.6984 2.1370 B 0.035461 14 -13.40917 -74.70636  1.1660 A
1 4.26 0.04008 37 -13.3912 -74.6984  2.9900 B 0.035461 -48 -13.40917 -74.70636  6.9345 C
1 4.34 0.04008 31 -13.3912 -74.6984 2.1370 B 0.035461 -21 -13.40917 -74.70636  1.4127 A
1 4.42 0.04008 -40 -13.3912 -74.6984  3.6403 B 0.035461 -46 -13.40917 -74.70636  5.7909 B
1 4.5 0.04008 -14 -13.3912 -74.6984 1.1660 A 0.035461 -21 -13.40917 -74.70636  1.4127 A
1 4.58 0.04008 39 -13.3912 -74.6984 3.4012 B 0.035461 -19 -13.40917 -74.70636  1.3267 A
1 4.66 0.04008 37 -13.3912 -74.6984  2.9900 B 0.035461 8 -13.40917 -74.70636  1.0518 A
1 4.73 0.04008 9 -13.3912 -74.6984 1.0659 A 0.035461 -19 -13.40917 -74.70636  1.3267 A
1 4.81 0.04008 -31 -13.3912 -74.6984 2.1370 B 0.035461 -32 -13.40917 -74.70636  2.2489 B
1 4.89 0.04008 -13 -13.3912 -74.6984 1.1417 A 0.035461 -19 -13.40917 -74.70636  1.3267 A
1 4.97 0.04008 -25 -13.3912 -74.6984 1.6334 A 0.035461 -32 -13.40917 -74.70636  2.2489 B
1 5.05 0.04008 -15 -13.3912 -74.6984 1.1927 A 0.035461 -23 -13.40917 -74.70636  1.5141 A
1 5.13 0.04008 22 -13.3912 -74.6984 1.4613 A 0.035461 -4 -13.40917 -74.70636  1.0132 A
1 521 0.04008 30 -13.3912 -74.6984 2.0343 B 0.035461 -23 -13.40917 -74.70636  1.5141 A
1 5.29 0.04008 29 -13.3912 -74.6984 1.9401 A 0.035461 -42 -13.40917 -74.70636  4.2017 B
1 5.37 0.04008 18 -13.3912 -74.6984 1.2888 A 0.035461 -23 -13.40917 -74.70636  1.5141 A
1 5.44 0.04008 -9 -13.3912 -74.6984 1.0659 A 0.035461 -3 -13.40917 -74.70636  1.0076 A
1 5.52 0.04008 -20 -13.3912 -74.6984 1.3680 A 0.035461 -23 -13.40917 -74.70636  1.5141 A
1 5.6 0.04008 -9 -13.3912 -74.6984 1.0659 A 0.035461 -3 -13.40917 -74.70636  1.0076 A
1 5.68 0.04008 -4 -13.3912 -74.6984 1.0132 A 0.035461 -20 -13.40917 -74.70636  1.3680 A
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| Grupo [Prof-T1-2(m) | D-T1(m) [ Amp-T1] Lat-T1 [Long-T1[ PD-T1 [ ClaseT1 [D-T2(m)[ Amp-T2 | Lat-T2 | Long-T2 | PD-T2 [ ClaseT2 |
5.76

1 0.04008 3 -13.3912 -74.6984 1.0076 A 0.035461 -19 -13.40917 -74.70636  1.3267 A
1 5.84 0.04008 39 -13.3912 -74.6984  3.4012 B 0.035461 -20 -13.40917 -74.70636  1.3680 A
1 5.92 0.04008 53 -13.3912 -74.6984 11.7314 D 0.035461 -19 -13.40917 -74.70636  1.3267 A
1 6 0.04008 61 -13.3912 -74.6984 39.6465 D 0.035461 -16 -13.40917 -74.70636  1.2220 A
1 6.08 0.04008 53 -13.3912 -74.6984 11.7314 D 0.035461 4 -13.40917 -74.70636  1.0132 A
1 6.15 0.04008 -10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.035461 -16 -13.40917 -74.70636  1.2220 A
1 6.23 0.04008 -2 -13.3912 -74.6984 1.0037 A 0.035461 -12 -13.40917 -74.70636  1.1196 A
1 6.31 0.04008 22 -13.3912 -74.6984 1.4613 A 0.035461 25 -13.40917 -74.70636  1.6334 A
1 6.39 0.04008 36 -13.3912 -74.6984 2.8129 B 0.035461 -12 -13.40917 -74.70636  1.1196 A
1 6.47 0.04008 22 -13.3912 -74.6984 1.4613 A 0.035461 -53 -13.40917 -74.70636 11.7314 D
1 6.55 0.04008 35 -13.3912 -74.6984 2.6518 B 0.035461 -12 -13.40917 -74.70636  1.1196 A
1 6.63 0.04008 22 -13.3912 -74.6984 1.4613 A 0.035461 12 -13.40917 -74.70636  1.1196 A
1 6.71 0.04008 -3 -13.3912 -74.6984 1.0076 A 0.035461 -12 -13.40917 -74.70636  1.1196 A
1 6.79 0.04008 8 -13.3912 -74.6984 1.0518 A 0.035461 -12 -13.40917 -74.70636  1.1196 A
1 6.86 0.04008 26 -13.3912 -74.6984 1.7009 A 0.035461 23 -13.40917 -74.70636  1.5141 A
1 6.94 0.04008 8 -13.3912 -74.6984 1.0518 A 0.035461 30 -13.40917 -74.70636  2.0343 B
1 7.02 0.04008 21 -13.3912 -74.6984 1.4127 A 0.035461 23 -13.40917 -74.70636  1.5141 A
1 7.1 0.04008 18 -13.3912 -74.6984 1.2888 A 0.035461 -1 -13.40917 -74.70636  1.0014 A
1 7.18 0.04008 -49 -13.3912 -74.6984 7.6323 C 0.035461 23 -13.40917 -74.70636  1.5141 A
1 7.26 0.04008 18 -13.3912 -74.6984 1.2888 A 0.035461 -1 -13.40917 -74.70636  1.0014 A
1 7.34 0.04008 3 -13.3912 -74.6984 1.0076 A 0.035461 -29 -13.40917 -74.70636  1.9401 A
1 7.42 0.04008 -17 -13.3912 -74.6984  1.2540 A 0.035461 -31 -13.40917 -74.70636  2.1370 B
1 7.5 0.04008 3 -13.3912 -74.6984 1.0076 A 0.035461 -29 -13.40917 -74.70636  1.9401 A
1 7.57 0.04008 26 -13.3912 -74.6984 1.7009 A 0.035461 -17 -13.40917 -74.70636  1.2540 A
1 7.65 0.04008 11 -13.3912 -74.6984  1.0997 A 0.035461 -19 -13.40917 -74.70636  1.3267 A
1 7.73 0.04008 15 -13.3912 -74.6984  1.1927 A 0.035461 -17 -13.40917 -74.70636  1.2540 A
1 7.81 0.04008 11 -13.3912 -74.6984  1.0997 A 0.035461 33 -13.40917 -74.70636  2.3713 B
1 7.89 0.04008 15 -13.3912 -74.6984  1.1927 A 0.035461 -5 -13.40917 -74.70636  1.0203 A
1 7.97 0.04008 27 -13.3912 -74.6984 1.7741 A 0.035461 -16 -13.40917 -74.70636  1.2220 A
1 8.05 0.04008 16 -13.3912 -74.6984 1.2220 A 0.035461 -5 -13.40917 -74.70636  1.0203 A
1 8.13 0.04008 19 -13.3912 -74.6984  1.3267 A 0.035461 17 -13.40917 -74.70636  1.2540 A
1 8.21 0.04008 16 -13.3912 -74.6984 1.2220 A 0.035461 -1 -13.40917 -74.70636  1.0014 A
1 8.28 0.04008 -40 -13.3912 -74.6984  3.6403 B 0.035461 6 -13.40917 -74.70636  1.0291 A
1 8.36 0.04008 -8 -13.3912 -74.6984 1.0518 A 0.035461 63 -13.40917 -74.70636 61.7772 E
1 8.44 0.04008 45 -13.3912 -74.6984 5.3198 B 0.035461 45 -13.40917 -74.70636  5.3198 B
1 8.52 0.04008 50 -13.3912 -74.6984  8.4360 C 0.035461 -13 -13.40917 -74.70636  1.1417 A
1 8.6 0.04008 45 -13.3912 -74.6984 5.3198 B 0.035461 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
1 8.68 0.04008 24 -13.3912 -74.6984 1.5713 A 0.035461 60 -13.40917 -74.70636 32.6975 D
1 8.76 0.04008 10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.035461 32 -13.40917 -74.70636  2.2489 B
1 8.84 0.04008 -27 -13.3912 -74.6984 1.7741 A 0.035461 -46 -13.40917 -74.70636  5.7909 B
1 8.92 0.04008 10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.035461 4 -13.40917 -74.70636  1.0132 A
1 8.99 0.04008 18 -13.3912 -74.6984 1.2888 A 0.035461 8 -13.40917 -74.70636  1.0518 A
1 9.07 0.04008 10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.035461 8 -13.40917 -74.70636  1.0518 A
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| Grupo [Prof-T1-2(m) | D-T1(m) [ Amp-T1] Lat-T1 [Long-T1[ PD-T1 [ ClaseT1 [D-T2(m)[ Amp-T2 | Lat-T2 | Long-T2 | PD-T2 [ ClaseT2 |
9.15

1 0.04008 -5 -13.3912 -74.6984 1.0203 A 0.035461 -47 -13.40917 -74.70636  6.3253 C
1 9.23 0.04008 10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.035461 -24 -13.40917 -74.70636  1.5713 A
1 9.31 0.04008 -5 -13.3912 -74.6984 1.0203 A 0.035461 31 -13.40917 -74.70636  2.1370 B
1 9.39 0.04008 10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.035461 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
1 9.47 0.04008 38 -13.3912 -74.6984 3.1854 B 0.035461 -33 -13.40917 -74.70636  2.3713 B
1 9.55 0.04008 10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.035461 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
1 9.63 0.04008 22 -13.3912 -74.6984 1.4613 A 0.035461 18 -13.40917 -74.70636  1.2888 A
1 9.7 0.04008 48 -13.3912 -74.6984 6.9345 Cc 0.035461 6 -13.40917 -74.70636  1.0291 A
1 9.78 0.04008 22 -13.3912 -74.6984 1.4613 A 0.035461 13 -13.40917 -74.70636  1.1417 A
1 9.86 0.04008 28 -13.3912 -74.6984 1.8536 A 0.035461 6 -13.40917 -74.70636  1.0291 A
1 9.94 0.04008 52 -13.3912 -74.6984 10.4542 D 0.035461 13 -13.40917 -74.70636  1.1417 A
1 10.02 0.04008 37 -13.3912 -74.6984  2.9900 B 0.035461 12 -13.40917 -74.70636  1.1196 A
1 10.1 0.04008 44 -13.3912 -74.6984 4.9028 B 0.035461 -19 -13.40917 -74.70636  1.3267 A
1 10.18 0.04008 56 -13.3912 -74.6984 17.2399 D 0.035461 12 -13.40917 -74.70636  1.1196 A
1 10.26 0.04008 44 -13.3912 -74.6984 4.9028 B 0.035461 -3 -13.40917 -74.70636  1.0076 A
1 10.34 0.04008 39 -13.3912 -74.6984 3.4012 B 0.035461 12 -13.40917 -74.70636  1.1196 A
1 10.42 0.04008 30 -13.3912 -74.6984 2.0343 B 0.035461 41 -13.40917 -74.70636  3.9059 B
1 10.49 0.04008 29 -13.3912 -74.6984 1.9401 A 0.035461 52 -13.40917 -74.70636  10.4542 D
1 10.57 0.04008 30 -13.3912 -74.6984 2.0343 B 0.035461 41 -13.40917 -74.70636  3.9059 B
1 10.65 0.04008 29 -13.3912 -74.6984 1.9401 A 0.035461 -1 -13.40917 -74.70636  1.0014 A
1 10.73 0.04008 30 -13.3912 -74.6984 2.0343 B 0.035461 -17 -13.40917 -74.70636  1.2540 A
1 10.81 0.04008 29 -13.3912 -74.6984 1.9401 A 0.035461 -1 -13.40917 -74.70636  1.0014 A
1 10.89 0.04008 -9 -13.3912 -74.6984  1.0659 A 0.035461 -2 -13.40917 -74.70636  1.0037 A
1 10.97 0.04008 -31 -13.3912 -74.6984 2.1370 B 0.035461 -1 -13.40917 -74.70636  1.0014 A
1 11.05 0.04008 -9 -13.3912 -74.6984  1.0659 A 0.035461 63 -13.40917 -74.70636 61.7772 E
1 11.13 0.04008 -31 -13.3912 -74.6984 2.1370 B 0.035461 28 -13.40917 -74.70636  1.8536 A
1 11.2 0.04008 -22 -13.3912 -74.6984 1.4613 A 0.035461 -11 -13.40917 -74.70636  1.0997 A
1 11.28 0.04008 8 -13.3912 -74.6984 1.0518 A 0.035461 28 -13.40917 -74.70636  1.8536 A
1 11.36 0.04008 -19 -13.3912 -74.6984  1.3267 A 0.035461 43 -13.40917 -74.70636  4.5322 B
1 11.44 0.04008 -19 -13.3912 -74.6984  1.3267 A 0.035461 28 -13.40917 -74.70636  1.8536 A
1 11.52 0.04008 -33 -13.3912 -74.6984 2.3713 B 0.035461 21 -13.40917 -74.70636  1.4127 A
1 11.6 0.04008 -19 -13.3912 -74.6984  1.3267 A 0.035461 24 -13.40917 -74.70636  1.5713 A
1 11.68 0.04008 -6 -13.3912 -74.6984 1.0291 A 0.035461 21 -13.40917 -74.70636  1.4127 A
1 11.76 0.04008 -16 -13.3912 -74.6984 1.2220 A 0.035461 24 -13.40917 -74.70636  1.5713 A
1 11.84 0.04008 -6 -13.3912 -74.6984 1.0291 A 0.035461 38 -13.40917 -74.70636  3.1854 B
1 11.91 0.04008 -1 -13.3912 -74.6984 1.0014 A 0.035461 24 -13.40917 -74.70636  1.5713 A
1 11.99 0.04008 -6 -13.3912 -74.6984 1.0291 A 0.035461 38 -13.40917 -74.70636  3.1854 B
1 12.07 0.04008 -1 -13.3912 -74.6984 1.0014 A 0.035461 24 -13.40917 -74.70636  1.5713 A
1 12.15 0.04008 7 -13.3912 -74.6984 1.0396 A 0.035461 -14 -13.40917 -74.70636  1.1660 A
1 12.23 0.04008 -1 -13.3912 -74.6984 1.0014 A 0.035461 24 -13.40917 -74.70636  1.5713 A
1 12.31 0.04008 -23 -13.3912 -74.6984 1.5141 A 0.035461 39 -13.40917 -74.70636  3.4012 B
1 12.39 0.04008 -7 -13.3912 -74.6984 1.0396 A 0.035461 24 -13.40917 -74.70636  1.5713 A
1 12.47 0.04008 17 -13.3912 -74.6984 1.2540 A 0.035461 4 -13.40917 -74.70636  1.0132 A
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| Grupo [Prof-T1-2(m) | D-T1(m) [ Amp-T1] Lat-T1 [Long-T1[ PD-T1 [ ClaseT1 [D-T2(m)[ Amp-T2 | Lat-T2 | Long-T2 | PD-T2 [ ClaseT2 |
12.55

1 0.04008 17 -13.3912 -74.6984  1.2540 A 0.035461 24 -13.40917 -74.70636  1.5713 A
1 12.62 0.04008 17 -13.3912 -74.6984  1.2540 A 0.035461 42 -13.40917 -74.70636  4.2017 B
1 12.7 0.04008 20 -13.3912 -74.6984 1.3680 A 0.035461 24 -13.40917 -74.70636  1.5713 A
1 12.78 0.04008 41 -13.3912 -74.6984  3.9059 B 0.035461 27 -13.40917 -74.70636  1.7741 A
1 12.86 0.04008 20 -13.3912 -74.6984 1.3680 A 0.035461 50 -13.40917 -74.70636  8.4360 C
1 12.94 0.04008 23 -13.3912 -74.6984 1.5141 A 0.035461 27 -13.40917 -74.70636  1.7741 A
1 13.02 0.04008 20 -13.3912 -74.6984 1.3680 A 0.035461 15 -13.40917 -74.70636  1.1927 A
1 13.1 0.04008 22 -13.3912 -74.6984 1.4613 A 0.035461 4 -13.40917 -74.70636  1.0132 A
1 13.18 0.04008 22 -13.3912 -74.6984 1.4613 A 0.035461 15 -13.40917 -74.70636  1.1927 A
1 13.26 0.04008 10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.035461 11 -13.40917 -74.70636  1.0997 A
1 13.33 0.04008 15 -13.3912 -74.6984 1.1927 A 0.035461 -12 -13.40917 -74.70636  1.1196 A
1 13.41 0.04008 10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.035461 11 -13.40917 -74.70636  1.0997 A
1 13.49 0.04008 -21 -13.3912 -74.6984 1.4127 A 0.035461 -12 -13.40917 -74.70636  1.1196 A
1 13.57 0.04008 10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.035461 11 -13.40917 -74.70636  1.0997 A
1 13.65 0.04008 44 -13.3912 -74.6984 4.9028 B 0.035461 42 -13.40917 -74.70636  4.2017 B
1 13.73 0.04008 10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.035461 37 -13.40917 -74.70636  2.9900 B
1 13.81 0.04008 2 -13.3912 -74.6984  1.0037 A 0.035461 40 -13.40917 -74.70636  3.6403 B
1 13.89 0.04008 10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.035461 37 -13.40917 -74.70636  2.9900 B
1 13.97 0.04008 2 -13.3912 -74.6984 1.0037 A 0.035461 40 -13.40917 -74.70636  3.6403 B
1 14.04 0.04008 10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.035461 41 -13.40917 -74.70636  3.9059 B
1 14.12 0.04008 20 -13.3912 -74.6984 1.3680 A 0.035461 40 -13.40917 -74.70636  3.6403 B
1 14.2 0.04008 10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.035461 24 -13.40917 -74.70636  1.5713 A
1 14.28 0.04008 -29 -13.3912 -74.6984 1.9401 A 0.035461 25 -13.40917 -74.70636  1.6334 A
1 14.36 0.04008 10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.035461 24 -13.40917 -74.70636  1.5713 A
1 14.44 0.04008 34 -13.3912 -74.6984 2.5051 B 0.035461 -17 -13.40917 -74.70636  1.2540 A
1 14.52 0.04008 10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.035461 24 -13.40917 -74.70636  1.5713 A
1 14.6 0.04008 32 -13.3912 -74.6984  2.2489 B 0.035461 -2 -13.40917 -74.70636  1.0037 A
1 14.68 0.04008 21 -13.3912 -74.6984 1.4127 A 0.035461 16 -13.40917 -74.70636  1.2220 A
1 14.75 0.04008 5 -13.3912 -74.6984 1.0203 A 0.035461 -2 -13.40917 -74.70636  1.0037 A
1 14.83 0.04008 -15 -13.3912 -74.6984  1.1927 A 0.035461 11 -13.40917 -74.70636  1.0997 A
1 14.91 0.04008 5 -13.3912 -74.6984 1.0203 A 0.035461 17 -13.40917 -74.70636  1.2540 A
1 14.99 0.04008 -8 -13.3912 -74.6984 1.0518 A 0.035461 31 -13.40917 -74.70636  2.1370 B
1 15.07 0.04008 5 -13.3912 -74.6984 1.0203 A 0.035461 20 -13.40917 -74.70636  1.3680 A
1 15.15 0.04008 16 -13.3912 -74.6984 1.2220 A 0.035461 31 -13.40917 -74.70636  2.1370 B
1 15.23 0.04008 5 -13.3912 -74.6984 1.0203 A 0.035461 20 -13.40917 -74.70636  1.3680 A
1 15.31 0.04008 15 -13.3912 -74.6984  1.1927 A 0.035461 31 -13.40917 -74.70636  2.1370 B
1 15.39 0.04008 25 -13.3912 -74.6984 1.6334 A 0.035461 38 -13.40917 -74.70636  3.1854 B
1 15.46 0.04008 22 -13.3912 -74.6984 1.4613 A 0.035461 38 -13.40917 -74.70636  3.1854 B
1 15.54 0.04008 3 -13.3912 -74.6984 1.0076 A 0.035461 38 -13.40917 -74.70636  3.1854 B
1 15.62 0.04008 22 -13.3912 -74.6984 1.4613 A 0.035461 38 -13.40917 -74.70636  3.1854 B
1 15.7 0.04008 5 -13.3912 -74.6984 1.0203 A 0.035461 39 -13.40917 -74.70636  3.4012 B
1 15.78 0.04008 22 -13.3912 -74.6984 1.4613 A 0.035461 38 -13.40917 -74.70636  3.1854 B
1 15.86 0.04008 55 -13.3912 -74.6984 15.0541 D 0.035461 -21 -13.40917 -74.70636  1.4127 A
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| Grupo [Prof-T1-2(m) | D-T1(m) [ Amp-T1] Lat-T1 [Long-T1[ PD-T1 [ ClaseT1 [D-T2(m)[ Amp-T2 | Lat-T2 | Long-T2 | PD-T2 [ ClaseT2 |
15.94

1 0.04008 22 -13.3912 -74.6984 1.4613 A 0.035461 -4 -13.40917 -74.70636  1.0132 A
1 16.02 0.04008 0 -13.3912 -74.6984 1.0006 A 0.035461 29 -13.40917 -74.70636  1.9401 A
1 16.1 0.04008 4 -13.3912 -74.6984 1.0132 A 0.035461 -4 -13.40917 -74.70636  1.0132 A
1 16.17 0.04008 0 -13.3912 -74.6984 1.0006 A 0.035461 29 -13.40917 -74.70636  1.9401 A
1 16.25 0.04008 4 -13.3912 -74.6984 1.0132 A 0.035461 16 -13.40917 -74.70636  1.2220 A
1 16.33 0.04008 1 -13.3912 -74.6984 1.0014 A 0.035461 -37 -13.40917 -74.70636  2.9900 B
1 16.41 0.04008 4 -13.3912 -74.6984 1.0132 A 0.035461 3 -13.40917 -74.70636  1.0076 A
1 16.49 0.04008 12 -13.3912 -74.6984 1.1196 A 0.035461 35 -13.40917 -74.70636  2.6518 B
1 16.57 0.04008 4 -13.3912 -74.6984 1.0132 A 0.035461 3 -13.40917 -74.70636  1.0076 A
1 16.65 0.04008 -24 -13.3912 -74.6984 1.5713 A 0.035461 34 -13.40917 -74.70636  2.5051 B
1 16.73 0.04008 4 -13.3912 -74.6984 1.0132 A 0.035461 63 -13.40917 -74.70636 61.7772 E
1 16.81 0.04008 -24 -13.3912 -74.6984 1.5713 A 0.035461 34 -13.40917 -74.70636  2.5051 B
1 16.89 0.04008 -9 -13.3912 -74.6984 1.0659 A 0.035461 -10 -13.40917 -74.70636  1.0818 A
1 16.96 0.04008 37 -13.3912 -74.6984  2.9900 B 0.035461 34 -13.40917 -74.70636  2.5051 B
1 17.04 0.04008 -1 -13.3912 -74.6984 1.0014 A 0.035461 18 -13.40917 -74.70636  1.2888 A
1 17.12 0.04008 12 -13.3912 -74.6984 1.1196 A 0.035461 34 -13.40917 -74.70636  2.5051 B
1 17.2 0.04008 0 -13.3912 -74.6984 1.0006 A 0.035461 18 -13.40917 -74.70636  1.2888 A
1 17.28 0.04008 12 -13.3912 -74.6984 1.1196 A 0.035461 -20 -13.40917 -74.70636  1.3680 A
1 17.36 0.04008 0 -13.3912 -74.6984 1.0006 A 0.035461 18 -13.40917 -74.70636  1.2888 A
1 17.44 0.04008 12 -13.3912 -74.6984 1.1196 A 0.035461 10 -13.40917 -74.70636  1.0818 A
1 17.52 0.04008 20 -13.3912 -74.6984 1.3680 A 0.035461 18 -13.40917 -74.70636  1.2888 A
1 17.6 0.04008 21 -13.3912 -74.6984 1.4127 A 0.035461 39 -13.40917 -74.70636  3.4012 B
1 17.67 0.04008 25 -13.3912 -74.6984 1.6334 A 0.035461 18 -13.40917 -74.70636  1.2888 A
1 17.75 0.04008 21 -13.3912 -74.6984 1.4127 A 0.035461 39 -13.40917 -74.70636  3.4012 B
1 17.83 0.04008 20 -13.3912 -74.6984 1.3680 A 0.035461 19 -13.40917 -74.70636  1.3267 A
1 17.91 0.04008 4 -13.3912 -74.6984 1.0132 A 0.035461 29 -13.40917 -74.70636  1.9401 A
1 17.99 0.04008 20 -13.3912 -74.6984 1.3680 A 0.035461 32 -13.40917 -74.70636  2.2489 B
1 18.07 0.04008 33 -13.3912 -74.6984 2.3713 B 0.035461 30 -13.40917 -74.70636  2.0343 B
1 18.15 0.04008 20 -13.3912 -74.6984 1.3680 A 0.035461 26 -13.40917 -74.70636  1.7009 A
1 18.23 0.04008 7 -13.3912 -74.6984 1.0396 A 0.035461 29 -13.40917 -74.70636  1.9401 A
1 18.31 0.04008 7 -13.3912 -74.6984 1.0396 A 0.035461 50 -13.40917 -74.70636  8.4360 C
1 18.38 0.04008 7 -13.3912 -74.6984 1.0396 A 0.035461 29 -13.40917 -74.70636  1.9401 A
1 18.46 0.04008 20 -13.3912 -74.6984 1.3680 A 0.035461 38 -13.40917 -74.70636  3.1854 B
1 18.54 0.04008 7 -13.3912 -74.6984 1.0396 A 0.035461 63 -13.40917 -74.70636 61.7772 E
1 18.62 0.04008 20 -13.3912 -74.6984 1.3680 A 0.035461 38 -13.40917 -74.70636  3.1854 B
1 18.7 0.04008 21 -13.3912 -74.6984 1.4127 A 0.035461 11 -13.40917 -74.70636  1.0997 A
1 18.78 0.04008 26 -13.3912 -74.6984 1.7009 A 0.035461 -20 -13.40917 -74.70636  1.3680 A
1 18.86 0.04008 21 -13.3912 -74.6984 1.4127 A 0.035461 11 -13.40917 -74.70636  1.0997 A
1 18.94 0.04008 -10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.035461 -4 -13.40917 -74.70636  1.0132 A
1 19.02 0.04008 -18 -13.3912 -74.6984 1.2888 A 0.035461 -29 -13.40917 -74.70636  1.9401 A
1 19.09 0.04008 -10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.035461 -4 -13.40917 -74.70636  1.0132 A
1 19.17 0.04008 -18 -13.3912 -74.6984 1.2888 A 0.035461 -14 -13.40917 -74.70636  1.1660 A
1 19.25 0.04008 -10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.035461 -4 -13.40917 -74.70636  1.0132 A
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| Grupo [Prof-T1-2(m) | D-T1(m) [ Amp-T1] Lat-T1 [Long-T1[ PD-T1 [ ClaseT1 [D-T2(m)[ Amp-T2 | Lat-T2 | Long-T2 | PD-T2 [ ClaseT2 |
19.33

1 0.04008 20 -13.3912 -74.6984 1.3680 A 0.035461 46 -13.40917 -74.70636  5.7909 B
1 19.41 0.04008 17 -13.3912 -74.6984  1.2540 A 0.035461 38 -13.40917 -74.70636  3.1854 B
1 19.49 0.04008 20 -13.3912 -74.6984 1.3680 A 0.035461 33 -13.40917 -74.70636  2.3713 B
1 19.57 0.04008 17 -13.3912 -74.6984  1.2540 A 0.035461 2 -13.40917 -74.70636  1.0037 A
1 19.65 0.04008 0 -13.3912 -74.6984 1.0006 A 0.035461 33 -13.40917 -74.70636  2.3713 B
1 19.73 0.04008 0 -13.3912 -74.6984 1.0006 A 0.035461 2 -13.40917 -74.70636  1.0037 A
1 19.8 0.04008 21 -13.3912  -74.6984 1.4127 A 0.035461 -36 -13.40917 -74.70636  2.8129 B
1 19.88 0.04008 36 -13.3912 -74.6984 2.8129 B 0.035461 2 -13.40917 -74.70636  1.0037 A
1 19.96 0.04008 21 -13.3912 -74.6984 1.4127 A 0.035461 1 -13.40917 -74.70636  1.0014 A
1 20.04 0.04008 1 -13.3912 -74.6984 1.0014 A 0.035461 -10 -13.40917 -74.70636  1.0818 A
2 0 0.08016 5 -13.3912 -74.6984 1.0203 A 0.070922 2 -13.40917 -74.70636  1.0037 A
2 0.08 0.08016 0 -13.3912 -74.6984 1.0006 A 0.070922 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
2 0.16 0.08016 -32 -13.3912 -74.6984  2.2489 B 0.070922 2 -13.40917 -74.70636  1.0037 A
2 0.24 0.08016 0 -13.3912 -74.6984 1.0006 A 0.070922 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
2 0.32 0.08016 37 -13.3912 -74.6984  2.9900 B 0.070922 -6 -13.40917 -74.70636  1.0291 A
2 0.39 0.08016 9 -13.3912 -74.6984 1.0659 A 0.070922 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
2 0.47 0.08016 -26 -13.3912 -74.6984 1.7009 A 0.070922 17 -13.40917 -74.70636  1.2540 A
2 0.55 0.08016 -41 -13.3912 -74.6984  3.9059 B 0.070922 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
2 0.63 0.08016 -26 -13.3912 -74.6984 1.7009 A 0.070922 -16 -13.40917 -74.70636  1.2220 A
2 0.71 0.08016 33 -13.3912 -74.6984 2.3713 B 0.070922 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
2 0.79 0.08016 27 -13.3912 -74.6984 1.7741 A 0.070922 31 -13.40917 -74.70636  2.1370 B
2 0.87 0.08016 -6 -13.3912 -74.6984 1.0291 A 0.070922 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
2 0.95 0.08016 -36 -13.3912 -74.6984 2.8129 B 0.070922 -39 -13.40917 -74.70636  3.4012 B
2 1.03 0.08016 -6 -13.3912 -74.6984 1.0291 A 0.070922 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
2 11 0.08016 11 -13.3912 -74.6984  1.0997 A 0.070922 37 -13.40917 -74.70636  2.9900 B
2 1.18 0.08016 25 -13.3912 -74.6984 1.6334 A 0.070922 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
2 1.26 0.08016 11 -13.3912 -74.6984  1.0997 A 0.070922 -39 -13.40917 -74.70636  3.4012 B
2 1.34 0.08016 7 -13.3912 -74.6984 1.0396 A 0.070922 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
2 1.42 0.08016 -2 -13.3912 -74.6984 1.0037 A 0.070922 37 -13.40917 -74.70636  2.9900 B
2 1.5 0.08016 7 -13.3912 -74.6984 1.0396 A 0.070922 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
2 1.58 0.08016 -2 -13.3912 -74.6984 1.0037 A 0.070922 -39 -13.40917 -74.70636  3.4012 B
2 1.66 0.08016 -11 -13.3912 -74.6984  1.0997 A 0.070922 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
2 1.74 0.08016 -2 -13.3912 -74.6984 1.0037 A 0.070922 38 -13.40917 -74.70636  3.1854 B
2 1.81 0.08016 23 -13.3912 -74.6984 1.5141 A 0.070922 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
2 1.89 0.08016 46 -13.3912 -74.6984 5.7909 B 0.070922 -38 -13.40917 -74.70636  3.1854 B
2 1.97 0.08016 39 -13.3912 -74.6984 3.4012 B 0.070922 -5 -13.40917 -74.70636  1.0203 A
2 2.05 0.08016 0 -13.3912 -74.6984 1.0006 A 0.070922 38 -13.40917 -74.70636  3.1854 B
2 2.13 0.08016 1 -13.3912 -74.6984 1.0014 A 0.070922 10 -13.40917 -74.70636  1.0818 A
2 2.21 0.08016 0 -13.3912 -74.6984 1.0006 A 0.070922 -38 -13.40917 -74.70636  3.1854 B
2 2.29 0.08016 1 -13.3912 -74.6984 1.0014 A 0.070922 -12 -13.40917 -74.70636  1.1196 A
2 2.37 0.08016 0 -13.3912 -74.6984 1.0006 A 0.070922 29 -13.40917 -74.70636  1.9401 A
2 2.45 0.08016 1 -13.3912 -74.6984 1.0014 A 0.070922 15 -13.40917 -74.70636  1.1927 A
2 2.52 0.08016 0 -13.3912 -74.6984 1.0006 A 0.070922 -27 -13.40917 -74.70636  1.7741 A
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| Grupo [Prof-T1-2(m) | D-T1(m) [ Amp-T1] Lat-T1 [Long-T1[ PD-T1 [ ClaseT1 [D-T2(m)[ Amp-T2 | Lat-T2 | Long-T2 | PD-T2 [ ClaseT2 |
6

2 2.6 0.08016 1 -13.3912 -74.6984 1.0014 A 0.070922 -13.40917 -74.70636  1.0291 A
2 2.68 0.08016 14 -13.3912 -74.6984 1.1660 A 0.070922 49 -13.40917 -74.70636  7.6323 C
2 2.76 0.08016 1 -13.3912 -74.6984 1.0014 A 0.070922 15 -13.40917 -74.70636  1.1927 A
2 2.84 0.08016 -34 -13.3912 -74.6984 2.5051 B 0.070922 -35 -13.40917 -74.70636  2.6518 B
2 2.92 0.08016 -43 -13.3912 -74.6984 4.5322 B 0.070922 -25 -13.40917 -74.70636  1.6334 A
2 3 0.08016 -34 -13.3912 -74.6984  2.5051 B 0.070922 23 -13.40917 -74.70636  1.5141 A
2 3.08 0.08016 -24 -13.3912 -74.6984 1.5713 A 0.070922 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
2 3.16 0.08016 8 -13.3912 -74.6984 1.0518 A 0.070922 -26 -13.40917 -74.70636  1.7009 A
2 3.23 0.08016 -24 -13.3912 -74.6984 1.5713 A 0.070922 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
2 3.31 0.08016 -2 -13.3912 -74.6984 1.0037 A 0.070922 49 -13.40917 -74.70636  7.6323 C
2 3.39 0.08016 -11 -13.3912 -74.6984  1.0997 A 0.070922 28 -13.40917 -74.70636  1.8536 A
2 3.47 0.08016 -2 -13.3912 -74.6984 1.0037 A 0.070922 -23 -13.40917 -74.70636  1.5141 A
2 3.55 0.08016 -11 -13.3912 -74.6984  1.0997 A 0.070922 -29 -13.40917 -74.70636  1.9401 A
2 3.63 0.08016 -16 -13.3912 -74.6984  1.2220 A 0.070922 -23 -13.40917 -74.70636  1.5141 A
2 3.71 0.08016 -11 -13.3912 -74.6984  1.0997 A 0.070922 10 -13.40917 -74.70636  1.0818 A
2 3.79 0.08016 10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.070922 -23 -13.40917 -74.70636  1.5141 A
2 3.87 0.08016 41 -13.3912 -74.6984  3.9059 B 0.070922 -5 -13.40917 -74.70636  1.0203 A
2 3.95 0.08016 44 -13.3912 -74.6984 4.9028 B 0.070922 30 -13.40917 -74.70636  2.0343 B
2 4.02 0.08016 41 -13.3912 -74.6984  3.9059 B 0.070922 8 -13.40917 -74.70636  1.0518 A
2 4.1 0.08016 -37 -13.3912 -74.6984  2.9900 B 0.070922 -40 -13.40917 -74.70636  3.6403 B
2 4.18 0.08016 33 -13.3912 -74.6984 2.3713 B 0.070922 8 -13.40917 -74.70636  1.0518 A
2 4.26 0.08016 38 -13.3912 -74.6984 3.1854 B 0.070922 -10 -13.40917 -74.70636  1.0818 A
2 4.34 0.08016 33 -13.3912 -74.6984 2.3713 B 0.070922 8 -13.40917 -74.70636  1.0518 A
2 4.42 0.08016 -41 -13.3912 -74.6984  3.9059 B 0.070922 -2 -13.40917 -74.70636  1.0037 A
2 4.5 0.08016 -15 -13.3912 -74.6984  1.1927 A 0.070922 8 -13.40917 -74.70636  1.0518 A
2 4.58 0.08016 40 -13.3912 -74.6984  3.6403 B 0.070922 -2 -13.40917 -74.70636  1.0037 A
2 4.66 0.08016 36 -13.3912 -74.6984 2.8129 B 0.070922 8 -13.40917 -74.70636  1.0518 A
2 4.73 0.08016 10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.070922 -2 -13.40917 -74.70636  1.0037 A
2 4.81 0.08016 -32 -13.3912 -74.6984  2.2489 B 0.070922 -31 -13.40917 -74.70636  2.1370 B
2 4.89 0.08016 -15 -13.3912 -74.6984  1.1927 A 0.070922 -2 -13.40917 -74.70636  1.0037 A
2 4.97 0.08016 -25 -13.3912 -74.6984 1.6334 A 0.070922 -26 -13.40917 -74.70636  1.7009 A
2 5.05 0.08016 -16 -13.3912 -74.6984 1.2220 A 0.070922 -2 -13.40917 -74.70636  1.0037 A
2 5.13 0.08016 22 -13.3912 -74.6984 1.4613 A 0.070922 -1 -13.40917 -74.70636  1.0014 A
2 521 0.08016 31 -13.3912 -74.6984 2.1370 B 0.070922 -2 -13.40917 -74.70636  1.0037 A
2 5.29 0.08016 29 -13.3912 -74.6984 1.9401 A 0.070922 -21 -13.40917 -74.70636  1.4127 A
2 5.37 0.08016 19 -13.3912 -74.6984  1.3267 A 0.070922 -2 -13.40917 -74.70636  1.0037 A
2 5.44 0.08016 -12 -13.3912 -74.6984 1.1196 A 0.070922 -10 -13.40917 -74.70636  1.0818 A
2 5.52 0.08016 -23 -13.3912 -74.6984 1.5141 A 0.070922 -34 -13.40917 -74.70636  2.5051 B
2 5.6 0.08016 -12 -13.3912 -74.6984 1.1196 A 0.070922 -10 -13.40917 -74.70636  1.0818 A
2 5.68 0.08016 4 -13.3912 -74.6984 1.0132 A 0.070922 -9 -13.40917 -74.70636  1.0659 A
2 5.76 0.08016 4 -13.3912 -74.6984 1.0132 A 0.070922 -4 -13.40917 -74.70636  1.0132 A
2 5.84 0.08016 4 -13.3912 -74.6984 1.0132 A 0.070922 -9 -13.40917 -74.70636  1.0659 A
2 5.92 0.08016 53 -13.3912 -74.6984 11.7314 D 0.070922 -11 -13.40917 -74.70636  1.0997 A
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| Grupo [Prof-T1-2(m) | D-T1(m) [ Amp-T1] Lat-T1 [Long-T1[ PD-T1 [ ClaseT1 [D-T2(m)[ Amp-T2 | Lat-T2 | Long-T2 | PD-T2 [ ClaseT2 |

2 6 0.08016 62 -13.3912 -74.6984 48.9486 E 0.070922 -33 -13.40917 -74.70636  2.3713 B
2 6.08 0.08016 53 -13.3912 -74.6984 11.7314 D 0.070922 -11 -13.40917 -74.70636  1.0997 A
2 6.15 0.08016 -10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.070922 -33 -13.40917 -74.70636  2.3713 B
2 6.23 0.08016 1 -13.3912 -74.6984 1.0014 A 0.070922 -16 -13.40917 -74.70636  1.2220 A
2 6.31 0.08016 24 -13.3912 -74.6984 1.5713 A 0.070922 -1 -13.40917 -74.70636  1.0014 A
2 6.39 0.08016 34 -13.3912 -74.6984  2.5051 B 0.070922 -16 -13.40917 -74.70636  1.2220 A
2 6.47 0.08016 24 -13.3912 -74.6984 1.5713 A 0.070922 -39 -13.40917 -74.70636  3.4012 B
2 6.55 0.08016 34 -13.3912 -74.6984  2.5051 B 0.070922 -16 -13.40917 -74.70636  1.2220 A
2 6.63 0.08016 24 -13.3912 -74.6984 1.5713 A 0.070922 -11 -13.40917 -74.70636  1.0997 A
2 6.71 0.08016 3 -13.3912 -74.6984 1.0076 A 0.070922 -16 -13.40917 -74.70636  1.2220 A
2 6.79 0.08016 7 -13.3912 -74.6984 1.0396 A 0.070922 -11 -13.40917 -74.70636  1.0997 A
2 6.86 0.08016 30 -13.3912 -74.6984 2.0343 B 0.070922 14 -13.40917 -74.70636  1.1660 A
2 6.94 0.08016 11 -13.3912 -74.6984  1.0997 A 0.070922 20 -13.40917 -74.70636  1.3680 A
2 7.02 0.08016 22 -13.3912 -74.6984 1.4613 A 0.070922 14 -13.40917 -74.70636  1.1660 A
2 7.1 0.08016 25 -13.3912 -74.6984 1.6334 A 0.070922 -3 -13.40917 -74.70636  1.0076 A
2 7.18 0.08016 22 -13.3912 -74.6984 1.4613 A 0.070922 14 -13.40917 -74.70636  1.1660 A
2 7.26 0.08016 18 -13.3912 -74.6984 1.2888 A 0.070922 -3 -13.40917 -74.70636  1.0076 A
2 7.34 0.08016 12 -13.3912 -74.6984 1.1196 A 0.070922 -21 -13.40917 -74.70636  1.4127 A
2 7.42 0.08016 -26 -13.3912 -74.6984 1.7009 A 0.070922 -36 -13.40917 -74.70636  2.8129 B
2 7.5 0.08016 12 -13.3912 -74.6984 1.1196 A 0.070922 -21 -13.40917 -74.70636  1.4127 A
2 7.57 0.08016 56 -13.3912 -74.6984 17.2399 D 0.070922 -36 -13.40917 -74.70636  2.8129 B
2 7.65 0.08016 15 -13.3912 -74.6984  1.1927 A 0.070922 -21 -13.40917 -74.70636  1.4127 A
2 7.73 0.08016 14 -13.3912 -74.6984 1.1660 A 0.070922 12 -13.40917 -74.70636  1.1196 A
2 7.81 0.08016 -15 -13.3912 -74.6984  1.1927 A 0.070922 14 -13.40917 -74.70636  1.1660 A
2 7.89 0.08016 14 -13.3912 -74.6984 1.1660 A 0.070922 12 -13.40917 -74.70636  1.1196 A
2 7.97 0.08016 41 -13.3912 -74.6984  3.9059 B 0.070922 3 -13.40917 -74.70636  1.0076 A
2 8.05 0.08016 20 -13.3912 -74.6984 1.3680 A 0.070922 12 -13.40917 -74.70636  1.1196 A
2 8.13 0.08016 -2 -13.3912 -74.6984 1.0037 A 0.070922 9 -13.40917 -74.70636  1.0659 A
2 8.21 0.08016 5 -13.3912 -74.6984 1.0203 A 0.070922 2 -13.40917 -74.70636  1.0037 A
2 8.28 0.08016 2 -13.3912 -74.6984 1.0037 A 0.070922 4 -13.40917 -74.70636  1.0132 A
2 8.36 0.08016 -24 -13.3912 -74.6984 1.5713 A 0.070922 63 -13.40917 -74.70636 61.7772 E
2 8.44 0.08016 2 -13.3912 -74.6984  1.0037 A 0.070922 20 -13.40917 -74.70636  1.3680 A
2 8.52 0.08016 43 -13.3912 -74.6984 4.5322 B 0.070922 -16 -13.40917 -74.70636  1.2220 A
2 8.6 0.08016 2 -13.3912 -74.6984 1.0037 A 0.070922 20 -13.40917 -74.70636  1.3680 A
2 8.68 0.08016 4 -13.3912 -74.6984 1.0132 A 0.070922 54 -13.40917 -74.70636 13.2446 D
2 8.76 0.08016 2 -13.3912 -74.6984 1.0037 A 0.070922 20 -13.40917 -74.70636  1.3680 A
2 8.84 0.08016 -25 -13.3912 -74.6984 1.6334 A 0.070922 -18 -13.40917 -74.70636  1.2888 A
2 8.92 0.08016 2 -13.3912 -74.6984 1.0037 A 0.070922 7 -13.40917 -74.70636  1.0396 A
2 8.99 0.08016 26 -13.3912 -74.6984 1.7009 A 0.070922 20 -13.40917 -74.70636  1.3680 A
2 9.07 0.08016 2 -13.3912 -74.6984 1.0037 A 0.070922 7 -13.40917 -74.70636  1.0396 A
2 9.15 0.08016 -22 -13.3912 -74.6984 1.4613 A 0.070922 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
2 9.23 0.08016 2 -13.3912 -74.6984 1.0037 A 0.070922 -42 -13.40917 -74.70636  4.2017 B
2 9.31 0.08016 -21 -13.3912 -74.6984 1.4127 A 0.070922 -16 -13.40917 -74.70636  1.2220 A
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| Grupo [Prof-T1-2(m) | D-T1(m) [ Amp-T1] Lat-T1 [Long-T1[ PD-T1 [ ClaseT1 [D-T2(m)[ Amp-T2 | Lat-T2 | Long-T2 | PD-T2 [ ClaseT2 |

2 9.39 0.08016 2 -13.3912 -74.6984 1.0037 A 0.070922 -4 -13.40917 -74.70636  1.0132 A
2 9.47 0.08016 43 -13.3912 -74.6984 4.5322 B 0.070922 -16 -13.40917 -74.70636  1.2220 A
2 9.55 0.08016 2 -13.3912 -74.6984 1.0037 A 0.070922 -4 -13.40917 -74.70636  1.0132 A
2 9.63 0.08016 27 -13.3912 -74.6984 1.7741 A 0.070922 7 -13.40917 -74.70636  1.0396 A
2 9.7 0.08016 48 -13.3912 -74.6984 6.9345 Cc 0.070922 9 -13.40917 -74.70636  1.0659 A
2 9.78 0.08016 31 -13.3912 -74.6984 2.1370 B 0.070922 28 -13.40917 -74.70636  1.8536 A
2 9.86 0.08016 24 -13.3912 -74.6984 1.5713 A 0.070922 9 -13.40917 -74.70636  1.0659 A
2 9.94 0.08016 31 -13.3912 -74.6984 2.1370 B 0.070922 28 -13.40917 -74.70636  1.8536 A
2 10.02 0.08016 30 -13.3912 -74.6984 2.0343 B 0.070922 19 -13.40917 -74.70636  1.3267 A
2 10.1 0.08016 31 -13.3912 -74.6984 2.1370 B 0.070922 -25 -13.40917 -74.70636  1.6334 A
2 10.18 0.08016 52 -13.3912 -74.6984 10.4542 D 0.070922 6 -13.40917 -74.70636  1.0291 A
2 10.26 0.08016 31 -13.3912 -74.6984 2.1370 B 0.070922 -9 -13.40917 -74.70636  1.0659 A
2 10.34 0.08016 46 -13.3912 -74.6984 5.7909 B 0.070922 6 -13.40917 -74.70636  1.0291 A
2 10.42 0.08016 31 -13.3912 -74.6984 2.1370 B 0.070922 33 -13.40917 -74.70636  2.3713 B
2 10.49 0.08016 10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.070922 25 -13.40917 -74.70636  1.6334 A
2 10.57 0.08016 31 -13.3912 -74.6984 2.1370 B 0.070922 6 -13.40917 -74.70636  1.0291 A
2 10.65 0.08016 17 -13.3912 -74.6984  1.2540 A 0.070922 13 -13.40917 -74.70636  1.1417 A
2 10.73 0.08016 28 -13.3912 -74.6984 1.8536 A 0.070922 6 -13.40917 -74.70636  1.0291 A
2 10.81 0.08016 17 -13.3912 -74.6984 1.2540 A 0.070922 13 -13.40917 -74.70636  1.1417 A
2 10.89 0.08016 -12 -13.3912 -74.6984 1.1196 A 0.070922 14 -13.40917 -74.70636  1.1660 A
2 10.97 0.08016 -11 -13.3912 -74.6984  1.0997 A 0.070922 43 -13.40917 -74.70636  4.5322 B
2 11.05 0.08016 20 -13.3912 -74.6984 1.3680 A 0.070922 63 -13.40917 -74.70636 61.7772 E
2 11.13 0.08016 -11 -13.3912 -74.6984  1.0997 A 0.070922 43 -13.40917 -74.70636  4.5322 B
2 11.2 0.08016 -15 -13.3912 -74.6984  1.1927 A 0.070922 22 -13.40917 -74.70636  1.4613 A
2 11.28 0.08016 -11 -13.3912 -74.6984  1.0997 A 0.070922 43 -13.40917 -74.70636  4.5322 B
2 11.36 0.08016 -9 -13.3912 -74.6984  1.0659 A 0.070922 46 -13.40917 -74.70636  5.7909 B
2 11.44 0.08016 -11 -13.3912 -74.6984  1.0997 A 0.070922 43 -13.40917 -74.70636  4.5322 B
2 11.52 0.08016 -33 -13.3912 -74.6984 2.3713 B 0.070922 36 -13.40917 -74.70636  2.8129 B
2 11.6 0.08016 -11 -13.3912 -74.6984  1.0997 A 0.070922 29 -13.40917 -74.70636  1.9401 A
2 11.68 0.08016 -7 -13.3912 -74.6984 1.0396 A 0.070922 -23 -13.40917 -74.70636  1.5141 A
2 11.76 0.08016 -11 -13.3912 -74.6984  1.0997 A 0.070922 25 -13.40917 -74.70636  1.6334 A
2 11.84 0.08016 -18 -13.3912 -74.6984 1.2888 A 0.070922 8 -13.40917 -74.70636  1.0518 A
2 11.91 0.08016 -11 -13.3912 -74.6984  1.0997 A 0.070922 -27 -13.40917 -74.70636  1.7741 A
2 11.99 0.08016 3 -13.3912 -74.6984 1.0076 A 0.070922 8 -13.40917 -74.70636  1.0518 A
2 12.07 0.08016 6 -13.3912 -74.6984 1.0291 A 0.070922 11 -13.40917 -74.70636  1.0997 A
2 12.15 0.08016 5 -13.3912 -74.6984 1.0203 A 0.070922 8 -13.40917 -74.70636  1.0518 A
2 12.23 0.08016 -4 -13.3912 -74.6984 1.0132 A 0.070922 11 -13.40917 -74.70636  1.0997 A
2 12.31 0.08016 -19 -13.3912 -74.6984  1.3267 A 0.070922 32 -13.40917 -74.70636  2.2489 B
2 12.39 0.08016 -15 -13.3912 -74.6984 1.1927 A 0.070922 11 -13.40917 -74.70636  1.0997 A
2 12.47 0.08016 20 -13.3912 -74.6984 1.3680 A 0.070922 -4 -13.40917 -74.70636  1.0132 A
2 12.55 0.08016 18 -13.3912 -74.6984 1.2888 A 0.070922 11 -13.40917 -74.70636  1.0997 A
2 12.62 0.08016 16 -13.3912 -74.6984 1.2220 A 0.070922 32 -13.40917 -74.70636  2.2489 B
2 12.7 0.08016 18 -13.3912 -74.6984 1.2888 A 0.070922 11 -13.40917 -74.70636  1.0997 A
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| Grupo [Prof-T1-2(m) | D-T1(m) [ Amp-T1] Lat-T1 [Long-T1[ PD-T1 [ ClaseT1 [D-T2(m)[ Amp-T2 | Lat-T2 | Long-T2 | PD-T2 [ ClaseT2 |

2 12.78 0.08016 42 -13.3912 -74.6984 4.2017 B 0.070922 27 -13.40917 -74.70636  1.7741 A
2 12.86 0.08016 22 -13.3912 -74.6984 1.4613 A 0.070922 27 -13.40917 -74.70636  1.7741 A
2 12.94 0.08016 42 -13.3912 -74.6984 4.2017 B 0.070922 -22 -13.40917 -74.70636  1.4613 A
2 13.02 0.08016 22 -13.3912 -74.6984 1.4613 A 0.070922 15 -13.40917 -74.70636  1.1927 A
2 13.1 0.08016 18 -13.3912 -74.6984 1.2888 A 0.070922 -18 -13.40917 -74.70636  1.2888 A
2 13.18 0.08016 22 -13.3912 -74.6984 1.4613 A 0.070922 15 -13.40917 -74.70636  1.1927 A
2 13.26 0.08016 22 -13.3912 -74.6984 1.4613 A 0.070922 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
2 13.33 0.08016 21 -13.3912 -74.6984 1.4127 A 0.070922 -26 -13.40917 -74.70636  1.7009 A
2 13.41 0.08016 3 -13.3912 -74.6984 1.0076 A 0.070922 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
2 13.49 0.08016 -11 -13.3912 -74.6984  1.0997 A 0.070922 -26 -13.40917 -74.70636  1.7009 A
2 13.57 0.08016 3 -13.3912 -74.6984 1.0076 A 0.070922 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
2 13.65 0.08016 42 -13.3912 -74.6984 4.2017 B 0.070922 37 -13.40917 -74.70636  2.9900 B
2 13.73 0.08016 7 -13.3912 -74.6984 1.0396 A 0.070922 17 -13.40917 -74.70636  1.2540 A
2 13.81 0.08016 13 -13.3912 -74.6984 1.1417 A 0.070922 35 -13.40917 -74.70636  2.6518 B
2 13.89 0.08016 12 -13.3912 -74.6984 1.1196 A 0.070922 17 -13.40917 -74.70636  1.2540 A
2 13.97 0.08016 3 -13.3912 -74.6984 1.0076 A 0.070922 35 -13.40917 -74.70636  2.6518 B
2 14.04 0.08016 12 -13.3912 -74.6984 1.1196 A 0.070922 46 -13.40917 -74.70636  5.7909 B
2 14.12 0.08016 12 -13.3912 -74.6984 1.1196 A 0.070922 35 -13.40917 -74.70636  2.6518 B
2 14.2 0.08016 16 -13.3912 -74.6984 1.2220 A 0.070922 10 -13.40917 -74.70636  1.0818 A
2 14.28 0.08016 12 -13.3912 -74.6984 1.1196 A 0.070922 31 -13.40917 -74.70636  2.1370 B
2 14.36 0.08016 16 -13.3912 -74.6984 1.2220 A 0.070922 10 -13.40917 -74.70636  1.0818 A
2 14.44 0.08016 38 -13.3912 -74.6984 3.1854 B 0.070922 -21 -13.40917 -74.70636  1.4127 A
2 14.52 0.08016 16 -13.3912 -74.6984 1.2220 A 0.070922 10 -13.40917 -74.70636  1.0818 A
2 14.6 0.08016 14 -13.3912 -74.6984 1.1660 A 0.070922 7 -13.40917 -74.70636  1.0396 A
2 14.68 0.08016 16 -13.3912 -74.6984 1.2220 A 0.070922 1 -13.40917 -74.70636  1.0014 A
2 14.75 0.08016 14 -13.3912 -74.6984 1.1660 A 0.070922 -4 -13.40917 -74.70636  1.0132 A
2 14.83 0.08016 -1 -13.3912 -74.6984 1.0014 A 0.070922 1 -13.40917 -74.70636  1.0014 A
2 14.91 0.08016 14 -13.3912 -74.6984 1.1660 A 0.070922 28 -13.40917 -74.70636  1.8536 A
2 14.99 0.08016 -1 -13.3912 -74.6984 1.0014 A 0.070922 7 -13.40917 -74.70636  1.0396 A
2 15.07 0.08016 14 -13.3912 -74.6984 1.1660 A 0.070922 12 -13.40917 -74.70636  1.1196 A
2 15.15 0.08016 18 -13.3912 -74.6984 1.2888 A 0.070922 33 -13.40917 -74.70636  2.3713 B
2 15.23 0.08016 14 -13.3912 -74.6984 1.1660 A 0.070922 35 -13.40917 -74.70636  2.6518 B
2 15.31 0.08016 18 -13.3912 -74.6984 1.2888 A 0.070922 42 -13.40917 -74.70636  4.2017 B
2 15.39 0.08016 30 -13.3912 -74.6984 2.0343 B 0.070922 36 -13.40917 -74.70636  2.8129 B
2 15.46 0.08016 22 -13.3912 -74.6984 1.4613 A 0.070922 27 -13.40917 -74.70636  1.7741 A
2 15.54 0.08016 -1 -13.3912 -74.6984 1.0014 A 0.070922 -14 -13.40917 -74.70636  1.1660 A
2 15.62 0.08016 22 -13.3912 -74.6984 1.4613 A 0.070922 27 -13.40917 -74.70636  1.7741 A
2 15.7 0.08016 -1 -13.3912 -74.6984 1.0014 A 0.070922 35 -13.40917 -74.70636  2.6518 B
2 15.78 0.08016 22 -13.3912 -74.6984 1.4613 A 0.070922 27 -13.40917 -74.70636  1.7741 A
2 15.86 0.08016 29 -13.3912 -74.6984 1.9401 A 0.070922 -14 -13.40917 -74.70636  1.1660 A
2 15.94 0.08016 22 -13.3912 -74.6984 1.4613 A 0.070922 -6 -13.40917 -74.70636  1.0291 A
2 16.02 0.08016 -5 -13.3912 -74.6984 1.0203 A 0.070922 27 -13.40917 -74.70636  1.7741 A
2 16.1 0.08016 8 -13.3912 -74.6984 1.0518 A 0.070922 -6 -13.40917 -74.70636  1.0291 A
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2 16.17 0.08016 -5 -13.3912 -74.6984 1.0203 A 0.070922 27 -13.40917 -74.70636  1.7741 A
2 16.25 0.08016 8 -13.3912 -74.6984 1.0518 A 0.070922 63 -13.40917 -74.70636 61.7772 E
2 16.33 0.08016 -5 -13.3912 -74.6984 1.0203 A 0.070922 27 -13.40917 -74.70636  1.7741 A
2 16.41 0.08016 8 -13.3912 -74.6984 1.0518 A 0.070922 -10 -13.40917 -74.70636  1.0818 A
2 16.49 0.08016 15 -13.3912 -74.6984 1.1927 A 0.070922 15 -13.40917 -74.70636  1.1927 A
2 16.57 0.08016 8 -13.3912 -74.6984 1.0518 A 0.070922 18 -13.40917 -74.70636  1.2888 A
2 16.65 0.08016 -17 -13.3912 -74.6984  1.2540 A 0.070922 44 -13.40917 -74.70636  4.9028 B
2 16.73 0.08016 8 -13.3912 -74.6984 1.0518 A 0.070922 34 -13.40917 -74.70636  2.5051 B
2 16.81 0.08016 -17 -13.3912 -74.6984  1.2540 A 0.070922 33 -13.40917 -74.70636  2.3713 B
2 16.89 0.08016 -10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.070922 -1 -13.40917 -74.70636  1.0014 A
2 16.96 0.08016 24 -13.3912 -74.6984 1.5713 A 0.070922 33 -13.40917 -74.70636  2.3713 B
2 17.04 0.08016 19 -13.3912 -74.6984  1.3267 A 0.070922 16 -13.40917 -74.70636  1.2220 A
2 17.12 0.08016 20 -13.3912 -74.6984 1.3680 A 0.070922 33 -13.40917 -74.70636  2.3713 B
2 17.2 0.08016 19 -13.3912 -74.6984  1.3267 A 0.070922 16 -13.40917 -74.70636  1.2220 A
2 17.28 0.08016 20 -13.3912 -74.6984 1.3680 A 0.070922 -26 -13.40917 -74.70636  1.7009 A
2 17.36 0.08016 19 -13.3912 -74.6984  1.3267 A 0.070922 16 -13.40917 -74.70636  1.2220 A
2 17.44 0.08016 13 -13.3912 -74.6984 1.1417 A 0.070922 15 -13.40917 -74.70636  1.1927 A
2 17.52 0.08016 19 -13.3912 -74.6984  1.3267 A 0.070922 16 -13.40917 -74.70636  1.2220 A
2 17.6 0.08016 19 -13.3912 -74.6984  1.3267 A 0.070922 48 -13.40917 -74.70636  6.9345 C
2 17.67 0.08016 27 -13.3912 -74.6984 1.7741 A 0.070922 16 -13.40917 -74.70636  1.2220 A
2 17.75 0.08016 19 -13.3912 -74.6984  1.3267 A 0.070922 38 -13.40917 -74.70636  3.1854 B
2 17.83 0.08016 21 -13.3912 -74.6984 1.4127 A 0.070922 16 -13.40917 -74.70636  1.2220 A
2 17.91 0.08016 19 -13.3912 -74.6984  1.3267 A 0.070922 16 -13.40917 -74.70636  1.2220 A
2 17.99 0.08016 20 -13.3912 -74.6984 1.3680 A 0.070922 16 -13.40917 -74.70636  1.2220 A
2 18.07 0.08016 30 -13.3912 -74.6984 2.0343 B 0.070922 18 -13.40917 -74.70636  1.2888 A
2 18.15 0.08016 20 -13.3912 -74.6984 1.3680 A 0.070922 22 -13.40917 -74.70636  1.4613 A
2 18.23 0.08016 17 -13.3912 -74.6984 1.2540 A 0.070922 19 -13.40917 -74.70636  1.3267 A
2 18.31 0.08016 13 -13.3912 -74.6984 1.1417 A 0.070922 22 -13.40917 -74.70636  1.4613 A
2 18.38 0.08016 2 -13.3912 -74.6984 1.0037 A 0.070922 19 -13.40917 -74.70636  1.3267 A
2 18.46 0.08016 13 -13.3912 -74.6984 1.1417 A 0.070922 22 -13.40917 -74.70636  1.4613 A
2 18.54 0.08016 2 -13.3912 -74.6984 1.0037 A 0.070922 44 -13.40917 -74.70636  4.9028 B
2 18.62 0.08016 13 -13.3912 -74.6984 1.1417 A 0.070922 22 -13.40917 -74.70636  1.4613 A
2 18.7 0.08016 13 -13.3912 -74.6984 1.1417 A 0.070922 1 -13.40917 -74.70636  1.0014 A
2 18.78 0.08016 32 -13.3912 -74.6984  2.2489 B 0.070922 -20 -13.40917 -74.70636  1.3680 A
2 18.86 0.08016 13 -13.3912 -74.6984 1.1417 A 0.070922 1 -13.40917 -74.70636  1.0014 A
2 18.94 0.08016 -24 -13.3912 -74.6984 1.5713 A 0.070922 4 -13.40917 -74.70636  1.0132 A
2 19.02 0.08016 -11 -13.3912 -74.6984  1.0997 A 0.070922 1 -13.40917 -74.70636  1.0014 A
2 19.09 0.08016 34 -13.3912 -74.6984 2.5051 B 0.070922 4 -13.40917 -74.70636  1.0132 A
2 19.17 0.08016 -11 -13.3912 -74.6984  1.0997 A 0.070922 1 -13.40917 -74.70636  1.0014 A
2 19.25 0.08016 5 -13.3912 -74.6984 1.0203 A 0.070922 -2 -13.40917 -74.70636  1.0037 A
2 19.33 0.08016 22 -13.3912 -74.6984 1.4613 A 0.070922 1 -13.40917 -74.70636  1.0014 A
2 19.41 0.08016 10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.070922 32 -13.40917 -74.70636  2.2489 B
2 19.49 0.08016 22 -13.3912 -74.6984 1.4613 A 0.070922 43 -13.40917 -74.70636  4.5322 B
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2 0.08016 17 -13.3912 -74.6984  1.2540 A 0.070922 32 -13.40917 -74.70636  2.2489 B
2 19.65 0.08016 8 -13.3912 -74.6984 1.0518 A 0.070922 36 -13.40917 -74.70636  2.8129 B
2 19.73 0.08016 -16 -13.3912 -74.6984  1.2220 A 0.070922 32 -13.40917 -74.70636  2.2489 B
2 19.8 0.08016 8 -13.3912 -74.6984 1.0518 A 0.070922 -25 -13.40917 -74.70636  1.6334 A
2 19.88 0.08016 47 -13.3912 -74.6984 6.3253 Cc 0.070922 32 -13.40917 -74.70636  2.2489 B
2 19.96 0.08016 8 -13.3912 -74.6984 1.0518 A 0.070922 27 -13.40917 -74.70636  1.7741 A
2 20.04 0.08016 6 -13.3912 -74.6984 1.0291 A 0.070922 -5 -13.40917 -74.70636  1.0203 A
3 0 0.12024 4 -13.3912 -74.6984 1.0132 A 0.106383 2 -13.40917 -74.70636  1.0037 A
3 0.08 0.12024 0 -13.3912 -74.6984 1.0006 A 0.106383 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
3 0.16 0.12024 -32 -13.3912 -74.6984  2.2489 B 0.106383 2 -13.40917 -74.70636  1.0037 A
3 0.24 0.12024 0 -13.3912 -74.6984 1.0006 A 0.106383 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
3 0.32 0.12024 38 -13.3912 -74.6984 3.1854 B 0.106383 -7 -13.40917 -74.70636  1.0396 A
3 0.39 0.12024 10 -13.3912 -74.6984 1.0818 A 0.106383 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
3 0.47 0.12024 -27 -13.3912 -74.6984 1.7741 A 0.106383 17 -13.40917 -74.70636  1.2540 A
3 0.55 0.12024 -40 -13.3912 -74.6984  3.6403 B 0.106383 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
3 0.63 0.12024 -27 -13.3912 -74.6984 1.7741 A 0.106383 -15 -13.40917 -74.70636  1.1927 A
3 0.71 0.12024 33 -13.3912 -74.6984 2.3713 B 0.106383 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
3 0.79 0.12024 27 -13.3912 -74.6984 1.7741 A 0.106383 30 -13.40917 -74.70636  2.0343 B
3 0.87 0.12024 -5 -13.3912 -74.6984 1.0203 A 0.106383 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
3 0.95 0.12024 -37 -13.3912 -74.6984  2.9900 B 0.106383 -37 -13.40917 -74.70636  2.9900 B
3 1.03 0.12024 -5 -13.3912 -74.6984 1.0203 A 0.106383 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
3 11 0.12024 11 -13.3912 -74.6984  1.0997 A 0.106383 35 -13.40917 -74.70636  2.6518 B
3 1.18 0.12024 25 -13.3912 -74.6984 1.6334 A 0.106383 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
3 1.26 0.12024 11 -13.3912 -74.6984  1.0997 A 0.106383 -36 -13.40917 -74.70636  2.8129 B
3 1.34 0.12024 6 -13.3912 -74.6984 1.0291 A 0.106383 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
3 1.42 0.12024 -2 -13.3912 -74.6984 1.0037 A 0.106383 36 -13.40917 -74.70636  2.8129 B
3 1.5 0.12024 6 -13.3912 -74.6984 1.0291 A 0.106383 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
3 1.58 0.12024 -2 -13.3912 -74.6984 1.0037 A 0.106383 -37 -13.40917 -74.70636  2.9900 B
3 1.66 0.12024 -11 -13.3912 -74.6984  1.0997 A 0.106383 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
3 1.74 0.12024 -2 -13.3912 -74.6984 1.0037 A 0.106383 36 -13.40917 -74.70636  2.8129 B
3 1.81 0.12024 23 -13.3912 -74.6984 1.5141 A 0.106383 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
3 1.89 0.12024 47 -13.3912 -74.6984 6.3253 C 0.106383 -36 -13.40917 -74.70636  2.8129 B
3 1.97 0.12024 39 -13.3912 -74.6984 3.4012 B 0.106383 0 -13.40917 -74.70636  1.0006 A
3 2.05 0.12024 -1 -13.3912 -74.6984 1.0014 A 0.106383 36 -13.40917 -74.70636  2.8129 B
3 2.13 0.12024 2 -13.3912 -74.6984 1.0037 A 0.106383 8 -13.40917 -74.70636  1.0518 A
3 2.21 0.12024 -1 -13.3912 -74.6984 1.0014 A 0.106383 -36 -13.40917 -74.70636  2.8129 B
3 2.29 0.12024 2 -13.3912 -74.6984 1.0037 A 0.106383 -8 -13.40917 -74.70636  1.0518 A

*L_os datos contintan.
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