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Resumen

En el presente estudio se analiza espacialmente la relacién entre dos procesos puntuales con el fin de
proponer un método para identificar la correlacion entre tipos de fuentes de captaciones hidricas a lo
largo del territorio colombiano. Los datos utilizados contienen dos tipos de fuentes hidricas, superficiales
y subterraneas;a través del indice de dispersién se identificé que el conjunto de datos es un patréon agrega-
do,ademas se verifico la hipotesis de aleatoriedad espacial completa por medio del método de cuadrantes,
dicho método se utilizé para identificar la correlacién entre las fuentes de captaciones hidricas superfi-
ciales y las fuentes de captaciones hidricas subterraneas para ello previamente se realizarén simulaciones
para patrones poisson y aglomerados o Cluster, comprobando el método utilizado para identificar la
correlacién entre los patrones analizados.

Abstract

In the present study, the relationship between two specific processes is spatially analyzed in order to
propose a method to identify the correlation between types of water sources throughout Colombia, the
data used contains two types of water sources. , superficial and underground; through the dispersion
index it was identified that the data set is an aggregated pattern, in addition, the hypothesis of complete
spatial randomness was verified by means of the dequatating method, said method was used In order to
identify the correlation between the sources of surface water sources and the sources of underground water
sources, previously simulations for poisson and cluster patterns were performed, checking the method
used to identify the correlation between the patterns analyzed.
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1. Introduccién

Los recursos hidricos son los cuerpos de agua que existen en el planeta disponibles en cantidad y calidad
suficientes, en un lugar y en un periodo de tiempo apropiados para satisfacer una demanda identificable
en el ser humano.

En Colombia, debido a su ubicacién geografica y a sus condiciones de relieve representa una riqueza
importante de recursos hidricos, cuando es comparada con el promedio mundial;la demanda de agua
aumenté cerca del 5 % al pasar de 35.582 millones de metros ciibicos al ano en 2014 a 37.308 millones en
2018.En él se pueden encontrar seis tipos de aguas, incluyendo aguas lluvias, aguas superficiales, aguas
subterraneas, aguas termo minerales, aguas marinas y ocednicas y aguas de alimentacion glacial.

El agua subterrdnea es aquella que se filtra a través de grietas y poros de las rocas y sedimentos que
yacen debajo de la superficie de la tierra, acumuldndose en las capas arenosas o rocas porosas del
subsuelo.Aproximadamente el 75% del territorio colombiano presenta condiciones favorables para el
almacenamiento de agua subterrdnea.(Instituto Colombiano de Geologia y Minerfa. 2015).

El agua superficial es aquella que se encuentran en el exterior de la tierra.Pueden ser corrientes que se
mueven en una misma direccién y circulan continuamente, como los rios, quebradas y arroyos o las que
se encuentran estancadas como los lagos, lagunas y pantanos.

La falta de abastecimiento de agua en algunas zonas de Colombia,el aumento de la contaminacién hidrica
por vertimientos contaminantes tiene ahora una prioridad importante en los planes de las autoridades
competentes de la mayoria de paises.

Segun el trabajo investigativo realizado por Giraldo & Poveda (2013) frente a la variabilidad espacial
y temporal en almacenamiento de agua en el suelo en Colombia,se estudia la precipitacion en el te-
rritorio Colombiano en el periodo Agosto de 2002 Febrero de 2008, y su relacién respecto al evento
el Nino.Concluyen que el modelo de humedad de suelo por medio de patrones puntuales caracteristi-
cos,es decir estudiados individualmente por zonas representa una buena aproximacion el ciclo anual de
la humedad de suelo en las diversas regiones del territorio Colombiano.

El Departamento de Epidemiologia de la Universidad de California en los Angeles (UCLA) afirma que,si
dos distribuciones muestran patrones similares, sugiere que estan relacionados entre si, ya sea directa
o indirectamente,la similitud entre dos distribuciones sugiere que una distribucién es causa de la otra
distribucién, o dos distribuciones tienen la misma causa.

Adems4s indican que en el mapa del célera de Londres del Dr. John Snow encontraron la similitud entre
la distribucién de casos de célera y la ubicacion de una bomba de agua.Esto sugiere que el agua de la
bomba contiene una causa de cdlera.

La similitud espacial entre dos distribuciones puede ser descrita cuantitativamente por la proximidad
espacial entre las distribuciones.

En la actualidad no se cuenta con un método para identificar la correlacién entre dos o més patrones
puntuales aglomerados que puedan ser utilizados en las diferentes areas de conocimiento.

El objetivo de este trabajo es establecer por medio de un método la correlaciéon entre patrones puntuales
aplicado a la captacién del recurso hidrico en los departamentos de Colombia.

Por lo anterior se realiza un anélisis exploratorio de los datos para determinar la estructura espacial de
los recursos hidricos.En la segunda seccion se abarca el marco tedrico de patrones puntuales,el método de
cuadrantes y procesos Poisson especificando sus caracteristicas,propiedades y tipos;en la tercera seccién se
especifica el marco metodoldgico,variables de estudio y la fuente de informacién de los datos utilizados;en
la cuarta secciéon se presentan los resultados encontrados.Por ltimo en la quinta seccién se describen las
conclusiones.
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2. Marco Teérico

2.0.1. Patrones puntuales

Un proceso puntual es un proceso estocastico en el que observamos las ubicaciones de algunos eventos
de interés dentro de una regién delimitada. Diggle (2003) define un proceso puntual como un mecanismo
estocdstico que genera un conjunto de eventos contables. Diggle (2003) y Moller & Waagepetersen (2003)
proporcionan definiciones adecuadas de los diferentes tipos de procesos de puntos y sus propiedades
principales. Las ubicaciones de los eventos generados por un proceso de puntos en el drea del estudio A
se llamardn patrones de puntos estos patrones implican una medida de conteo.

El andlisis de patrones puntuales se evidencia en areas de investigacién como epidemiologia como lo
son los de casos localizados de infecciones gastrointestinales (Brix y Diggle 2001), en ecologia en drboles
forestales (Rathbun & Cressie 1994b), datos geoldgicos,ocurrencias de terremotos (Zhung, Ogata & Vere-
Jones 2002),entre otros.

Los patrones puntuales son realizaciones de experimentos aleatorios y se distingue entre patrones (com-
pletamente) aleatorios, agrupados (espacialmente agregados), y los normales.

= En el patrén aleatorio los puntos se distribuyen aleatoriamente en el espacio.

= En el patron regular existe una distancia media entre los puntos que tiende a ser constante,la
distancia media entre un evento y su vecino mas cercano es mas grande que la esperada bajo
aleatoriedad.

= En el patrén aglomerado o cluster existen acumulacién de puntos en el espacio, es decir la distancia
media entre los eventos s y su vecino mas cercano es mas pequena que la misma distancia media
en un patron espacial completamente aleatorio.

El andlisis estadistico de los patrones de distribucién de puntos requiere un modelo teérico de refe-
rencia base para el desarrollo de métodos formales que comprueban la significancia de los resultados
exploratorios.

El modelo tedérico mas simple es el de aleatoriedad espacial completa, en este modelo se asume que los
puntos son independientes y tienen una distribucién de probabilidad uniforme sobre el drea de estudio.

Las variables espaciales estiman A(s) como la intensidad en una localizacién(s), la cual es obtenida por
métodos no paramétricos, de suavizamiento de cuadrantes, o por métodos de estimacion de la intensidad
donde:

A = Numero de eventos que ocurren por unidad de area.

Método de cuadrantes

Es una prueba estadistica para evaluar el similitud entre dos distribuciones. Se utiliza para analizar no
solo un conjunto de puntos sino también la relacién entre dos conjuntos de puntos.

Para probar la hipdtesis de aleatoriedad espacial completa se puede utilizar el método de los cuadrantes
basados en la divisién del dominio D en subregiones no traslapadas(llamadas cuadrantes) {A1,A4s..., 4, }
de igual tamano.

El conteo del nimero de puntos en n cuadrantes, si la media es aproximadamente igual a la varianza,
es posible pensar que la distribucion Poisson sea adecuada y que se cumpla la aleatoriedad espacial
completa.
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Para verificar el patrén de los puntos se calcula el indice de dispersién.

I =

=R

= Si el indice de dispersion I = 1 serd un patron aleatorio.
= Si el indice de dispersion I < 1 serd un patron regular.
= Si el indice de dispersiéon I > 1 serd un patrén agregado.

Bajo aleatoriedad espacial completa se considera que los eventos ocurridos en cada area S; son no corre-
lacionados y siguen una distribucién Poisson.

Propiedades de primer y segundo orden

Las propiedades de primer orden son descritas por la intensidad del proceso,su funcién esta dada por:

- 17 B[N (dz)]
o) = o ()

(2)

Donde dz define una minima regién espacial alrededor de z,|dx| el drea de la regién,y N(dz) es el ntumero
de eventos ocurridos en dz.

Las propiedades de segundo orden dan a conocer el tipo de las interacciones entre los eventos del pro-
ceso.La intensidad de segundo orden de dos puntos x e y refleja la probabilidad de que ocurra cualquier
par de eventos en las proximidades de x e y, respectivamente,su funcién esta dada por:

Aol 1) = I (E[N(drc,dy)])
2w y) = o Canar

3)

Donde dy es un intervalo que contiene el tiempo y, |dy| representa la longitud del intervalo y N (dz,dy)
es el nimero de eventos ocurridos en dz * dy.

En estas propiedades se incluye la densidad de covarianza la cual esta dada por:

Yz, y) = Az, y) — AMz)A(y)
(4)

La densidad de covarianza es el proceso puntual similar a la funciéon de covarianza de un proceso es-
tocastico evaluado en los reales,la densidad de covarianza serd idénticamente cero.

Ademis se encuentra en estas propiedades la funcién de correlacién de pares de puntos, la cual esta dada
por:
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()
99) = XN

La funcién de correlacién de pares se puede interpretar como la funcién de densidad de probabilidad
estandar aplicada a que un evento ocurra en cada uno de las observaciones centradas en los puntos

(z,9).

Estimacién de la funcion de intensidad

La intensidad y la densidad espacial son parte de las propiedades de primer orden dado que miden la
distribucién de eventos en la regién de estudio.Es importante resaltar que la intensidad y la densidad
espacial no dan a conocer la interacciéon entre dos puntos arbitrarios,esta intaraccién es dada por las
propiedades de segundo orden que reflejan cualquier tendencia de los eventos.

la estimacion de la intensidad se puede hacer de forma no paramétrica mediante el suavizado,mediante
kernel o paramétricamente, proponiendo una funcién especifica para la intensidad cuyos pardmetros se
estiman al maximizar la probabilidad del proceso puntual. Si se ha observado n puntos {xi}, la forma
de un estimador de suavizado kernel es la siguiente:

) = g o () ) )

donde k(u) es una funcién kernel bivariada y simétrica, ¢(|| = ||) es una correccién de borde para com-
pensar las observaciones faltantes que ocurren cuando x se encuentra cerca del borde de la regién A. El
ancho de banda h mide el nivel de suavizado. Donde los valores pequenos produciran estimaciones muy
altas, mientras que los valores grandes produciran funciones muy suaves.

Funcién K de Ripley

La funcién K de Ripley (1976) es una funcién de Ay para procesos estacionarios e isotrépicos. También
es conocida como la medida reducida del segundo momento (Cressie(1993)), y es la funcién reducida del
segundo momento.Mide el niimero de eventos encontrados hasta una distancia dada de cualquier evento
en particular.

Esta dada por:

Donde:
A = Intensidad
Ne = Numero de eventos adicionales a una distancia d de un evento elegido aleatoriamente

2.0.2. Procesos de Poisson

El proceso Poisson da un punto de inicio natural para un desarrollo estadistico de un patron puntual
observado.
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Suponiendo {T},T5...,T;, } variables aleatorias distribuidas representan los tiempos que transcurren entre
una ocurrencia del evento y la siguiente ocurrencia, ademas estos tiempos son independientes y cada uno
digue una distribucién exp(\).

Por lo tanto se puede definir el proceso de Poisson al tiempo ¢ como el nimero de ocurrencias del evento
que se han observado hasta ese instante t.

De esta manera se puede definir de manera espacio temporal un proceso de Poisson asi:

Sea {T1,15...,T,,} una sucesién de variables aleatorias independientes cada una con distribucién exp(\)

el proceso de Poisson de pardmetro A para un proceso continuo {X;: t> 0}, estard definido de la siguiente
manera

Xt = méx{nz 1 ZTl + T2+ e T+ Tn St}
(8)
Esto significa que, para un valor de n > 1, todos los tiempos de interarribo a partir de n,siguen teniendo

distribucién exp(A), y por lo tanto el proceso de conteo de eventos a partir del tiempo n es un proceso
de Poisson.

2.0.3. Procesos Poisson no homogéneos
Se originan cuando el proceso no es estacionario y el pardmetro A del proceso de Poisson no es necesa-

riamente una constante sino una funcién del tiempo y se obtiene sustituyendo la intensidad constante A
de un proceso Poisson por una funcién de intensidad variable A(x).

Estos procesos estan definidos por:
» N(A): Ndmero de eventos en la regién A
= |A]: Area de la regién A
= E(N(A)) = \MA)
= A (A) = [, Ms)ds
Estos procesos de Poisson no homogéneos tienen las siguientes caracteristicas:
= N(0)=0
s N(A) ~ Poisson(A(A))
= Si A; y As son dos regiones no traslapadas,N(A;) y N(4s) son independientes.

= Dado N(A) = n, las localizaciones {s1,5...,8,, } son realizaciones independientes distribuidas uni-
formemente.

fa(sln) = T A(s) - ds 9)

A

En este caso los intervalos de tiempo entre eventos sucesivos T;,, n > 1 ya no son independientes ni tienen
distribucién exponencial.
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2.0.4. Patrones Poisson

En Huang (2011) se estudia la relacién de correlacién entre procesos de dos puntos. cuando el proceso
puntual es Poisson, un solo coeficiente es suficiente para describir la relacién de correlacién.

Dado el teorema:
sea {N;: > 0} el proceso de Poisson.El nimero esperado y la varianza de eventos en (0, ¢] son

E (V) = At
Donde N;p(b) y Na(b) son procesos de dos puntos, p(b) denotando los coeficientes de correlacién entre
N1(b) y Na(b)

{N1(b) = Ni(b) + N (b)} (10)

{N2(b) = N2(b) + N(b)} (11)

Donde N;(b),N2(b) y N(b) son procesos de Poisson independientes con tasa Aj,A2 y A, entonces Ny (b) y
N3 (b) son procesos de dos puntos, por lo tanto el coeficiente de correlacién entre Ny(b) y Na(b) es:

A
plb) = NSO Y (2

3. Marco Metodolégico

3.1. Tipo de estudio

El tipo de estudio a desarollar es explicativo dado que se quiere establecer la relaciéon entre los patro-
nes espaciotemporales del tipo de fuentes de captaciénes hidricas en Colombia ya sea subterranea o
superficial,ademds es correlacional para lograr identificar la relacién de los tipos de fuentes de agua y la
ubicacién en la que se encuentran.

3.2. Variables de estudio

La variables a utilizar seran:

= El tipo de fuente hidrica supercial que se encuentre en el territorio colombiano analizadas espacial-
mente.

= El tipo de fuente hidrica subterranea que se encuentre en el territorio colombiano analizadas espa-
cialmente.

3.3. Base de informacion de los datos

Para realizar el estudio propuesto se utilizé la base captacion de agua, del Sistema de Informacién del
Recurso Hidrico (SIRH) del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).La
cual contiene informacién del tipo de captacién, ya sea fuente hidrica subterranea o superficial,las coor-
denadas en las que se encuentran ubicadas,el cédigo y nombre de la zona y corporacién a la que se
encuentra vinculada.

Facultad de Estadistica Proyecto de Grado Enero 2020
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3.4. Fuentes hidricas

Para el presente estudio se observaron en la figura 1 los puntos donde se presentan las fuentes de capta-
ciénes hidricas en Colombia.

Fuentes hidricas en Colombia

Figura 1: Fuentes hidricas

Se presentan la totalidad de puntos de tipo de captacién de agua tanto subterrdnea como superficial para
el territorio colombiano, el nimero total de casos es de 13.325

3.4.1. Fuentes hidricas superficial y subterranea

Fuentes superfial y subterranea en Colombia

Figura 2: Fuentes superficial y subterranea

En la figura 2, se puede observar que la fuente hidrica superficial la cual se identifica de color rojo se
encuentra presente en mayor nimero en los departamentos del territorio colombiano dado que el nurhero

Facultad de Estadistica Proyecto de Grado Enero 2019
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de casos es de 11.598 y la fuente hidrica subterranea se identifica de color azul y su nimero de casos es
de 1.727.

3.5. Tipo de Patrén puntual

Las ubicaciones de los eventos de fuentes hidricas generados por un proceso de puntos en Colombia se
llamaran patrones de puntos.

Para verificar el patrén de los puntos se calcula el indice de dispersién donde se obtuvo un valor de
1757.787 dado que el indice es mayor a uno se puede inferir que el patrén que presenta el recurso hidrico
es agregado, por lo tanto existen aglomeraciones de puntos en el espacio.

3.6. Densidad de los patrones observados

Se puede hacer una primera descripcién del patrén puntual estimando la densidad estadistica espacial a
partir de los datos observados.

3.6.1. Intensidad de fuentes hidricas superficial

Mapa densidad de fuente hidrica superficial
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Figura 3: Densidad de captaciones hidricas superficiales

En la figura 3 se puede observar el mapa de densidad que representa graficamente la concentracién de
agua superficial,se puede observar que el nivel de intensidad méximo se representa en la regién Caribe,en
la regién Andina y Pacifica presenta niveles intemedios de intensidad de funentes de captacién hidricas
superficiales.

Facultad de Estadistica Proyecto de Grado Enero 2020
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3.6.2. Intensidad de fuentes hidricas subterraneas

Mapa densidad de fuente hidrica subterranea
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Figura 4: Densidad de captacién hidricas subterranea

En la figura 4 se puede observar el mapa de densidad que representa graficamente la concentracion de
agua subterranea,se puede observar que el nivel de intensidad maximo se representa en la regién Caribe
y Pacifica,en la regién Andina se presentan niveles de intensidad intermedios de fuentes de captacién
hidricas subterraneas.

3.7. Método de cuadrantes

El anélisis estadistico de los patrones de distribucién de puntos requiere un modelo teérico como lo es el
de aleatoriedad espacial completa, en este modelo se asume que los puntos son independientes y tienen
una distribucién de probabilidad uniforme sobre el drea de estudio.

Para probar la hipdtesis de aleatoriedad espacial completa se puede utilizar el método de los cuadrantes.

Para verificar si los datos estan bajo aleatoriedad espacial se tiene la hipotesis:
Hy : Aleatoriedad Espacial

H; : No existe Aleatoriedad Espacial

3.8. Correlacion por medio de método de cuadrantes

La funcién de correlacién se basa en las distancias dos a dos de los eventos del patrén puntual.

La manera que se plantea para estimar esta funcién de correlaciéon es por medio del método de los
cuadrantes,dado el nimero de eventos en cada subregién en la que se dividié el area de ubicacién de los
patrones puntuales.

Facultad de Estadistica Proyecto de Grado Enero 2019
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4. Resultados

4.0.1. Simulacién de patrones puntuales
Para realizar la verificacién del método de cuadrantes propuesto se plantearon simulaciones de patrones
aglomerados,generando una (o varias) realizaciones del proceso clister en una regin S x 7T

En esta regién se encuentran las coordenas para generar un processo cluster,la intensidad () del proceso
y el niimero de patrones a generar en la simulacion,luego de generado el proceso se realizé el método de
cuadrantes y se observo la correlacién para diferentes escenarios.

Para llevar a cabo las simulacién espacial de los procesos puntuales planteadas acontinuacién se utilizé
el paquete stpp que proporciona herramientas para generar un proceso de puntos de agrupaciéon tanto
para procesos Poisson como Cluster ademas analiza las propiedades de segundo orden entre otros.

De esta libreria se utiliz6 la funcién rpep la cual genera una o varias realizaciones de patrones de puntos
Cluster, los argumentos de la funcién son:

s s.region:Es la matriz de dos columnas que especifica las coordenadas donde se encontraran los
patrones, si este argumento falta se considera el cuadrado de la unidad.

= t.region:Es el vector que contiene los valores minimo y maximo del intervalo de tiempo, si este
argumento falta se considera el intervalo [0, 1].

= n.parents:Se refiere la la distribucién de los patrones puntuales la cual es Poisson con intensidad
A

= n.points:Es el nimero de puntos para simular.
s cluster:Puede tomar la distribucién uniforme,exponencial y normal.

s [ambda:Es la intensidad del proceso el cual puede tomar un valor numérico, una funcién o una
matriz.

Los diferentes escenarios fueron simulados con la siguiente funcién de intensidad(lambda).

Ma,y,t) = ae= v~ (13)

Donde a es una constante y es:

2000

A= T_e—2)(1—-e—2)

(14)
Se seguieron los siguientes pasos:

1. Se definié los parametros de la funcién de intensidad()),es importante observar que cada simulacién
de patrones cluster realizada tiene una funcion de intensidad diferente.

2. Se establecieron los argumentos de la funcién rpcp para crear los distintos patrones,para cada si-
mulacién se consideré un nimero diferente de puntos, se utilizé un cluster normal para todas las
simulaciones.

Facultad de Estadistica Proyecto de Grado Enero 2020
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3. Se crea el cuadrante con una longitud de 10¥10 para cada patron simulado, por medio de un gréfico

se observa el nimero de patrones en cada sub regién

4. Por ultimo se establece la correlacién entre dos patrones simulados por medio del paquete de stats
con el argumento cor de Rstudio

4.0.2. Simulacién de patrones Aglomerados o Cluster

En la figura 5,se pueden observar dos simulaciones de patrones,en el primer escenario donde se generaron
400 patrones puntuales con una intensidad igual a 150 y en el segundo patrén generado para este proceso
Cluster tiene una intensidad igual a 50 y un ntimero menor de puntos igual a 250.
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Figura 5: Patrones Aglomerados

Una vez generados los aleatorios del proceso se determino las subregiones en las que se particiona el
cuadrante para este caso se hace un cuadrante de 100 subregiones,como se observa a continuacoén.
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Figura 6: Cuadrantes de patrones aglomerados

Se puede observar en la figura 6 la cantidad de patrones simulados que se encuentran por cada subregion
en cada patrén cluster,tomando el el nimero de eventos por cuadrante, al realizar la correlacién se obtuvo
como resultado —0, 2565601, se puede inferir que la correlacion es negativa dado que la aglomeracién del
patrén uno es indirecta a la del patrén dos.

Se realiz6 una segunda simulacién para generar nuevos aleatorios como se observa en la figura 7 se
presentan dos simulaciones de patrones,en el cluster tres se generaron 300 patrones puntuales con una
intensidad de 120 y en el cluster cuatro los patrones tienen una intensidad de 80 y un nimero de puntos
igual a 100.
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Figura 7: Patrones Aglomerados

Una vez generados los aleatorios del proceso se determiné las subregiones en las que se particiona el
cuadrante para este caso se hace un cuadrante de 100 subregiones,como se observa a continuacon.
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Figura 8: Cuadrantes de patrones aglomerados
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Se puede observar en la figura 8 la cantidad de patrones simulados que se encuentran por cada subregion
en cada patrén cluster,tomando el el niimero de eventos por cuadrante, al realizar la correlacién se obtuvo
como resultado 0.6083915, se puede inferir que estos patrones no son independientes,tienen una relacion
entre si.

Se realizd una nueva simulacién para generar procesos aglomerados como se observa en la figura 9,en el
cluster cinco se generaron 550 patrones puntuales con una intensidad de 250 y el cluster dos ya descrito
anteriormente.
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Figura 9: Patrones Aglomerados

Una vez generados los aleatorios del proceso se determind las subregiones en las que se particiona el
cuadrante para este caso se hace un cuadrante de 100 subregiones,como se observa a continuacén.
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Figura 10: Cuadrantes de patrones aglomerados
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Se puede observar en la figura 10 la cantidad de patrones simulados que se encuentran por cada subre-
gién en cada patrén cluster,tomando el el nimero de eventos por cuadrante, al realizar la correlacién se
obtuvo como resultado 0.3275267, se puede inferir que estos patrones no son independientes,tienen una
relacion entre si.

Se realizé una nueva simulacién para generar procesos aglomerados como se observa en la figura 11,en el
cluster seis se generaron 250 patrones puntuales con una intensidad de 400 y el cluster siete los patrones
tienen una intensidad de 250 y un nimero de puntos igual a 550.
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Figura 11: Patrones Aglomerados

Una vez generados los aleatorios del proceso se determind las subregiones en las que se particiona el
cuadrante para este caso se hace un cuadrante de 100 subregiones,como se observa a continuacon.
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Figura 12: Cuadrantes de patrones aglomerados
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Se puede observar en la figura 12 la cantidad de patrones simulados que se encuentran por cada subregion
en cada patrén cluster,tomando el el niimero de eventos por cuadrante, al realizar la correlacién se obtuvo
como resultado —0.328261, se puede inferir que la correlaciéon es negativa dado que la aglomeracion del
patrén seis es indirecta a la del patron siete.

Con los patrones simulados ya anteriormente descritos se realizé la correlacién entre ellos descrita en la
siguiente tabla:

Patrén Aglomerado | Coeficiente de correlacion
1y3 0.650962
ly4 0.666022
1y5 -0.421089
1y6 -0.427714
ly7 0.7422724
2y3 -0.251913
2y4 -0.240920
2y5 0.3275267
2y6 0.3351206
2y 7 -0.232696
3y5 -0.408894
3y6 -0.363001
3y 7 0.598424
4y5 -0.268497
4y6 -0.307027
4y 7 0.503730
5y6 0.378312
5y 7 -0.311589
6y7 -0.328261

Tabla 1: Simulaciones patrones Aglomerados

4.1. Método de cuadrantes aplicado en fuentes hidricas
Al contrastatar la hipdtesis de aleatoriedad espacial completa se tiene un valor p de la prueba del

cuadrante el cual es menor que a=0,05, por lo tanto se puede rechazar Hg,los puntos de fuentes hidricas
superficial y subterranea no son completamente aleatorios desde el punto de vista espacial.

4.1.1. Método de cuadrantes fuente hidrica superficial
El método de cuadrantes consite en dividir el mapa del territorio colombiano donde se encuentran

ubicados las fuentes de captaciones hidricas superficiales en subregiones en este caso se dividieron en 100
subregiones.
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Namero de fuentes de agua superficial por cuadrante
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Figura 13: fuentes hidricas superficiales
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En la figura 13 se puede observar el numero de fuentes de agua superficial por cada subregién de cua-
drantes en la que se dividi6 el territorio colombiano, en los departamentos de Santander y Antioquia se
encuentra el mayor ntimero de fuentes de captaciones hidricas

4.1.2. Método de cuadrantes fuente hidrica subterranea
La divisién del mapa del territorio colombiano donde se encuentran ubicados las fuentes de captaciones
hidricas subterraneas se realizé en 100 cuadrantes al igual que las subregiones que se realizaron para las

fuentes hidricas superficiales.

Namero de fuentes de agua subterrdnea por cuadrante
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Figura 14: Fuentes subterranea
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En la figura 14 se puede observar el nimero de fuentes de agua subterrdneas por cada subregién de
cuadrantes en la que se dividié el territorio colombiano, en los departamentos de Cundinamarca, Narino
y Cauca se encuentra el mayor nimero de fuentes de captaciones hidricas. Es relevante identificar que
los departamentos como Vichada,Guainid y Amazonas no presentan fuentes de captaciones hidricas ni
superficiales ni subterraneas dada la naturaleza de la informacién utilizada.

Ademas se puede observar en las figuras 13 y 14 el ntimero de eventos por cuadrante para los dos tipos
de fuentes de captaciones hidricas, al realizar la correlacion se obtuvo como resultado 0.1959365, se pue-
de inferir que la correlacién es positiva dado que los patrones tanto de fuentes de captaciones hidricas
superficiales y subterraneas no son independientes, tienen una relaciéon entre si.

5. Conclusiones y trabajos futuros

= Se encuentra mediante las estadisticas de segundo orden que el patrén para el tipo de fuentes de
captaciones hidricas en Colombia se clasifica como aglomerado, es decir,las fuentes superficiales y
subterraneas se presentan en mayor cantidad en determinadas zonas.

= La metodologia propuesta por medio de los cuadrantes da a conocer una forma de plantear la
correlacion entre dos patrones aglomerados.

Como trabajo futuro se podria explorar otro tipo de metodologia basada en procesos Poisson para
plantear la correlacién entre dos o més patrones puntuales.
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