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Prologo

En mayo de 2011, en la ciudad de Toluca, México, en la Sesién de Sociedad
Iberoamericana de Sistemas de Informacion Geografica (SIBSIG) celebrada en el
marco de la XlII Conferencia Iberoamericana de Sistemas de Informacion Geogra-
fica (Xl CONFIBSIG), la Decana de la Facultad de Ciencias Espaciales de la Uni-
versidad Nacional Autdnoma de Honduras asumié la Presidencia Ejecutiva de la So-
ciedad Iberoamericana de Sistemas de Informacién Geografica, con el compromiso
principal de organizar en la Universidad Nacional Auténoma de Honduras (UNAH),
la Décimo Cuarta Conferencia Iberoamericana de Sistemas de Informacion Geogréa-
fica (XIV CONFIBSIG). A dos afios de esa fecha, la Universidad Nacional Autonoma
de Honduras fue la sede de esta Conferencia Iberoamericana que se desarrollé en
la Ciudad Universitaria de Tegucigalpa, los dias miércoles 3, jueves 4 y viernes 5 de
julio de 2013.

Las CONFIBSIG se han venido realizando de forma bienal y de manera
ininterrumpida desde 1987, y como se ha venido repitiendo, se han llegado a definir
como una de las reuniones cientifico tecnologicas de mayor alcance en |lberoame-
rica, dedicadas a delinear el estado del arte en cuanto a los desarrollos teoricos,
metodoldgicos y de aplicacion correspondientes a los avances realizados desde
diferentes disciplinas que han encontrado en la Ciencia y las Tecnologias de la
Informacidn Geogréfica, una dimension fundamental para sus estudios.

La Décimo Cuarta CONFIBSIG, continué ratificando esta definicion y pers-
pectiva gracias a las contribuciones de todos sus participantes provenientes de los
paises de Argentina, Brasil, Chile, Costa Rica, Cuba, Ecuador, Espafa, Estados
Unidos, Holanda, Honduras, México, Nicaragua, Panama, Peru y Puerto Rico. Gra-
cias también al esfuerzo de su Comité Cientifico Internacional integrado por los
Doctores: Joaquin Bosque Sendra (Espafia), Gustavo Buzai (Argentina), Delfino
Madrigal Uribe (México), Julio Cesar Moraga (Costa Rica), José Seguinot Barbosa
(Puerto Rico), Manuel Fuenzalida (Chile) y Maria Cristina Pineda de Carias (Hon-
duras). Juntos ellos seleccionaron la ubicacién de las comunicaciones incluidas por
eje tematico de la Conferencia. Gracias también a la dedicacion y el empefio de los
Miembros del Comité Local Organizador integrado por todo el personal docente del
Departamento de Ciencia y Tecnologias de la Informacion Geografica: Vilma Lorena
Ochoa, Eduardo Moreno, Rafael Enrique Corrales, Liliam Sofia Gémez, Antonio
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Carias, Yeny Castellanos, Yessica Sosa, Jessica Villatoro, José David Céceres y
Celina Michelle Sosa, coordinados por el Decanato de la Facultad de Ciencias Es-
paciales. Se contd también con el apoyo institucional de la Rectoria, laVice-
rrectoria de Relaciones Internacionales, la Direccion de Investigacion Cientifica y
otras dependencias de la Universidad Nacional Auténoma de Honduras.

La Décimo Cuarta CONFIBSIG estuvo organizada en seis tipos de activida-
des:

« Dos Actos Especiales, uno de Inauguracion para la presentacion de la Confe-
rencia; y el otro de Clausura para presentar las principales conclusiones.

« Seis Conferencias magistrales a cargo de reconocidos profesiona les de Ar-
gentina, Costa Rica, Espafia, Honduras, México y Puerto Rico.

+  Ochenta y tres Comunicaciones Orales, agrupadas por ejes tematicos, organi-
zadas en veintidos sesiones dirigidas cada una por un Coordinador.

+ Exhibiciones de empresas nacionales para mostrar el estado del arte en la
aplicacion de las tecnologias de la informacion geografica.

« Una sesion de la Sociedad Iberoamericana de Sistemas de Informacion Geo-
grafica.

* Incluyendo también un Acto Cultural en honor de todos los participantes.

La Décimo Cuarta Conferencia Iberoamericana fue precedida por tres cur-
sos desarrollados, uno el 1 de julio, titulado “Identificaciéon de Zonas de Potencial
conflicto ante la evolucién espacial de usos del suelo”; los otros dos, desarrollados
el 2 de julio, titulados “Zonificacion Territorial con SIG” y “Aplicaciones de los SIG en
los estudios de cambio climatico, la vulnerabilidad y la gestion del riesgo en paises
y ciudades de Centroamérica y el Caribe”.

CONFERENCIAS MAGISTRALES

Las seis conferencias magistrales se programaron para ser la primera ac-
tividad de cada jornada, matutina o vespertina, de cada uno de los tres dias de
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trabajo.

En la mafiana del dia miércoles 3 de julio, el Dr. Julio Moraga (Costa Rica),
como una Conferencia inaugural presento el tema de “La insercion de la cien-
cia de la informacion geografica en el curriculo universitario”, un asunto que
desarrollé en el entorno de Costa Rica, destacando como ha evolucionado en
la educacidn superior y en su difusion en las instituciones del pais. La Ciencia
de la Informacion Geografica crecientemente se incorpora en la curricula, lo
que ha motivado un proceso de actualizacion y capacitacion continua por parte
de los docentes. Los estudios de las demandas del mercado realizadas por
las universidades para responder a la sociedad, se hicieron a través del segui-
miento de los graduados, anlisis de casos, de colocacion, tareas realizadas,
jornadas de trabajo entre otras, que permitieron identificar que un curriculum
por competencias profesionales parece ser el mas adecuado.

En la jornada de la tarde, el Dr. José Seguinot Barbosa (Puerto Rico) presen-
to el tema actual del “Cambio Climatico y vulnerabilidad de las comunidades
residentes en la cuenca hidrografica del Rio Piedras, San Juan, Puerto Rico”.
Mediante una encuesta el determind la percepcion de los residentes sobre el
ascenso del nivel del mar, la salinidad y las inundaciones y los efectos de es-
tos parametros sobre su salud, propiedad y calidad de vida. Esta situacion la
contrast6 y model6 utilizando modelos de elevacion, graficos de lineas digitales
y otros datos recogidos con un sistema de posicion global, llegando también a
determinar indices de vulnerabilidad para cada comunidad de la cuenca del Rio
Piedras. Destaco que en las investigaciones realizadas sobre cambio climatico
y vulnerabilidad, los Sistemas de Informacion Geogréfica revelan la vulnerabi-
lidad y el riesgo a que las ciudades pueden estar expuestas ante los cambios
climaticos, y la importancia de que los gobiernos implementen politicas que
reduzcan esa vulnerabilidad.

El dia jueves 4 de julio, tanto la conferencia de la mafiana como la de la tarde
estuvieron dedicadas al tema de los SIG aplicados a la seguridad ciudadana
enfocados desde dos aproximaciones. Por la mafiana el Dr. Delfino Madrigal
Uribe (México) presento conferencia sobre “Los Sistemas de Seguridad Pdblica
basados en Sistemas de Informacién Geografica”. El explicd que de acuerdo
al clima de violencia, al estado de la participacion ciudadana, los niveles de
consolidacion de la autoridad gubernamental, asi como el grado de disposicion
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para combatir efectivamente el crimen, los SIG tienen diferentes estructuras y
funciones. Que en la practica debe entenderse que cada gobierno elige, de
acuerdo a su grado de disposicion, el grado de desarrollo del SIG. Un SIG alta-
mente dinamico, interactivo y operativo deberia integrar e interpretar todos los
procesos Yy fendmenos involucrados, como base para la integracion de politicas
preventivas, correctivas y de combate efectivo al crimen.

« Por la tarde, la Rectora de la Universidad Nacional Autdbnoma de Honduras,
Dra. Julieta Castellanos (Honduras), experta en temas de seguridad, abord¢ la
tematica desde la perspectiva de la “Seguridad ciudadana en Honduras”. Ella
presentd el caso del Observatorio Universitario de la Violencia, el cual ahora
forma parte del Instituto Universitario en Democracia Paz y Seguridad de la
Universidad Nacional Autdnoma de Honduras. Explicé las diferentes etapas que
ha pasado el Observatorio, desde su creacion, organizacion, formas de trabajo,
la utilizacién de sistemas de informacion geografica, y su posicionamiento en la
sociedad hondurefia particularmente por la divulgacion de boletines, mapas e
indicadores de escala nacional, departamental, y en algunos casos municipal.
De ambas intervenciones se concluyd que la seguridad ciudadana es un dere-
cho de todo hombre, muijer, nifio. Los dos investigadores pusieron de manifiesto
como los SIG pueden generar elementos de juicio para orientar efectivamente
los recursos del Estado para combatir la criminalidad. A través de los SIG se
pueden identificar con mejor precision los problemas y sus causas. Algunas
estrategias podrian ser propuestas para ayudar al combate de la criminalidad,
capacitacion de cuerpos policiales y un manejo cientifico de las variables, con-
centrar esfuerzos en las areas de mayor riesgo.

« Elviernes 5 de julio por la mafiana en una teleconferencia desde Argentina se
presento el tema de los “Sistemas de Informacion Geografica en el contexto
cientifico”. El Dr. Gustavo D. Buzai sostuvo que los SIG han generado, al mis-
mo tiempo, una revolucion tecnoldgica que pone su atencion en los métodos
y técnicas de Andlisis Espacial y, una revolucion intelectual que la pone en las
formas de estudiar y comprender la realidad centrandose en una focalizacion
espacial. Present6 consideraciones sobre la globalizacion de la informacion en
el sistema mundo para su analisis en escala humana.

+ Por la tarde, la Dra. Montserrat Gdmez Delgado (Espafia), en la Conferencia
de Cierre hablo de “La necesidad de la validacion en los procesos de Geosi-
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mulacion” haciendo una revision sobre la evolucion que han experimentado los
procesos de simulaciones espaciales aplicados a la planificacion del territorio
a partir de las TIG, derivando en la creacidn de una sub disciplina geografica.
Discutio sobre procedimientos adecuados de validacién que avalen la fiabilidad
y robustez de resultados de modelos que no pueden ser contrastados con da-
tos reales, que pueden aminorar consecuencias negativas de las acciones del
hombre sobre el territorio, ensayando procesos de planificacion futuras mas
sostenibles.

COMUNICACIONES TEMATICAS

Ante los ejes propuestos por los organizadores de la XIV CONFIBSIG, los
temas de las diferentes comunicaciones orales tomaron el peso de las preferencias
y lineas de especializacion de sus proponentes.

Tema: Métodos y Analisis con Tecnologias de la Informacién Geogréfica.

Este tema tuvo el mayor peso con un 28% de las comunicaciones orales.
En cinco sesiones distribuidas en los tres dias de la Conferencia, los comunicado-
res expusieron sobre el crecimiento urbano estudiado con técnicas de modelaje
con autématas celulares en SIG, en pequefias ciudades, una regién o una comuni-
dad, hasta incluir todo un pais, llegando a abordar hasta desequilibrios urbanos por
contaminantes ambientales. En este tema se presentaron anélisis de deteccion de
cambios de la cobertura y uso del suelo de periodos desde diez hasta veinticinco
afos, incluyendo técnicas estadisticas para deteccion de cambios importantes y
procesos sistematicos. Analisis de variables socioecondmicas, econometria espa-
cial y geoestadistica; inteligencia de negocios; y efectos ambientales de actividades
humanas estudiados con técnicas de estimadores de densidad de nucleo también
fueron expuestos. Las anomalias espectrales con implicaciones terrestres en la ex-
ploracion planetaria, identificacion de formaciones geomorfolégicas caracteristicas
de crateres, y el uso de logica fuzzy en modelos probabilisticos de ocurrencia de
deslizamientos fueron discutidos. SIG y evaluacién multicriterio para apoyo de go-
biernos locales, y software libre para gestion y planificacion de recursos hidricos
fueron presentados. Localizacién y reconocimiento de sitios arqueolégicos median-
te técnicas no intrusivas, llegando hasta la busqueda de algunos con significado
arqueoastronomico. Técnicas de posicionamiento global para determinacion de una
superficie correctora para modelado de un geoide; incluyéndose también en este
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grupo de comunicaciones un marco teorico sustentado en la teoria de la geografia
en la busqueda de resultados concretos a través de una ciencia aplicada.

Tema: Recursos Naturales, Ambiente y Cambio Climatico.

Este tema abarco el 25% de las comunicaciones. En cinco sesiones que
se desarrollaran a lo largo de los tres dias, se presentaron estudios sobre frag-
mentacion de ecosistemas a partir de calculo de métricas de paisaje, evaluacion
de cambios de areas de bosque nativo y su relacion con situaciones de vulnera-
bilidad ambiental, identificacién de zonas propensas a desertificacion, analisis de
vulnerabilidad ante el impacto de desastres y amenazas antropicas, naturales y
socio naturales, cambios en la cobertura del terreno por contaminacién ambiental y
sobre explotacion de recursos, dinamicas de cambio, y coberturas de ecosistemas
prioritarios como arrecifes, pastos marinos y manglares. Se discutieron estudios
de acuiferos por procesos de subsidencia a partir de técnicas de interferometria
diferencial para estimar deformaciones del terreno en una cuenca; el uso de geotec-
nologias para monitoreo y evaluacion de recursos naturales en glaciares y rios de
hielo; analisis multitemporal de cambios de uso del suelo de cuencas y dinamicas
de cambio por periodos de hasta veinte afios; degradacion de la calidad del agua e
impacto agricola determinado por analisis multicriterio; y estudios geoestadisticos
de andlisis de variables climaticas como la precipitacion y la temperatura. La estima-
cion de biomasa y stocks de carbono en cubiertas herbéceas, y la cuantificacion de
biomasa y carbono forestal para varios tipos de bosque fueron discutidos; asi como
estudios de incendios forestales para determinacion de riesgos de espacios protegi-
dos, y anélisis de causas de modificacién de ambientes entre llanuras y parques por
la probabilidad de ocurrencia de incendios. Dinamica de cambios de la cobertura
vegetal por actividades petroleras utilizando técnicas de automatas celulares para el
modelamiento espacial de la cobertura. Mapeo exploratorio con LIDAR para revelar
lo que el bosque oculta, como una hidrografia compleja y una extensa modificacion
antropogeénica que parece ser restos arqueologicos. Muestreos de aves en extin-
cion en diferentes habitats, y la Internet del Futuro, Internet de las cosas y del medio
ambiente también fueron discutidos.

Tema: Cartografia, Catastro y SIG Municipales.

Este tema abarcé el 12% de las comunicaciones de la Décimo Cuarta CON-
FIBSIG. Incluyo tres sesiones en las que se presentaron procedimientos para ela-
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boracion de mapas de zonificacion territorial aplicada a municipios, y la elaboracion
de cartografia de uso y cobertura del suelo con metodologias de clasificacion visual
de imégenes satelitales y comparacion con series cartograficas de afios anterio-
res. La elaboracion de atlas geografico y satelital como herramienta interactiva con
informacion confiable y de facil acceso; Atlas de informacion territorial de una-
Regidn; Atlas de riesgos de fendmenos naturales con visualizaciones del tiempo
desde perspectivas teérico practicas; uso de SIG y mecanismos de visualizacion
para popularizacion del ambiente urbano y el patrimonio histérico, cultural y urbano;
y la comparacion de si la cartografia multimedia con alto nivel interactivo es mas
util que los medios convencionales para la comunicacion de patrimonio de centros
historicos. Se discutié la calidad en la cartografia mediante el uso de camaras fo-
togramétricas, redes geodésicas nacionales, y aerotriangulacién cinematica; y el
monitoreo de deformaciones superficiales sobre fallas geoldgicas activas mediante
técnicas geodésicas satelitales y analisis matematicos y estocasticos para obtener
informacién de calidad.

Tema: Ordenamiento Territorial.

Este tema igualmente abarco el 12% de las comunicaciones de la XIV
CONFIBSIG. Se desarroll6 en tres sesiones para presentar una metodologia aplica-
da al municipio que facilita la elaboracion de escenarios de prospectiva para asen-
tamientos humanos, en suelos rural y urbano, con el fin de planificar su crecimiento
con garantias de bienestar. Estrategias de desarrollo municipal mediante estudios
que abarcan desde viabilidad técnica y econdmica hasta la adquisicion del suelo,
la gestion, el disefio y la ejecucion de la actuacion urbanistica para el desarrollo de
actividad econémica. Se presentd una propuesta de analisis de sensibilidad expli-
citamente espacial, utilizando herramientas de un SIG aplicado a la simulacion del
crecimiento urbano futuro de una comunidad, realizando una asignacion dptima de
suelo residencial, industrial y comercial para el término de veinte afios. Se analizé el
papel de la ordenacion del territorio en la construccion de lugares saludables, ante
problemas ambientales y socioecondémicos que inciden negativamente en la salud
de la poblacion. Se presentaron estudios de asentamientos en laderas y, temas de
riesgos y morfologia urbana en planicies y laderas. Se discuti6 la utilizacion de un
SIG de gestion integral de tierras para apoyar la descentralizacion del mantenimien-
to catastral y la aplicacién de planes de ordenamiento territorial por autoridades
locales para garantizar la actualizacion continua de datos de tenencia y uso de la
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tierra; asi como también la generacidn de una base de datos para el archivo técnico
de la Direccion General de Catastro y Geografia ligando fotografias aéreas a hojas
cartograficas. Se presentaron instrumentos necesarios para la construccion de un
SIG como apoyo a la gestion de centros historicos; y un modelado 3D y recorridos
de realidad virtual interactivos sobre un SIG referido al estado de conservacion ar-
quitecténica de las principales edificaciones de la Ciudad Universitaria.

Tema: Formacion y Ensefianza en Tecnologias de la Informacién Geografica.

Este tema comprendio el 8% de las comunicaciones. Organizado en dos
sesiones se presentaron resultados de una revision de los estudios de TIG que enla
actualidad se imparten en Espafia y Europa, en grados y masteres; analizando sus
principales caracteristicas, objetivos, duracion, contenidos de asignaturas, hasta lle-
gar a formular una primera clasificacion para conocer como se insertan y ensefian
estas tecnologias. Se planted como surgié en Honduras el desarrollo de los SIG
ante una demanda de profesionales expertos después de una catastrofe natural, y
como organismos internacionales colaboraron con instituciones gubernamentales
creando info-sistemas y capacitando técnicos sin una base sustentable que trajo
como consecuencia la generacién y el manejo empirico de datos geoespaciales,
dandose ahora condiciones para una formacion planteada desde una perspectiva
general, directiva, técnica y estudiantil. Se describieron las primeras iniciativas para
el establecimiento de las TIG en la UNAH, el surgimiento de la Maestria en Ordena-
miento y Gestion del Territorio con la cooperacion desde un inicio de la Universidad
de Alcala, sus principales lineas de investigacion y del campo profesional de sus
primeros graduados, poniendo en este contexto de desarrollo las iniciativas de for-
macion a nivel de asignaturas generales y el planteamiento de una nueva carrera
de grado con salidas laterales para la formacion de técnicos. Se planted una lista de
competencias a alcanzar por los estudiantes que realicen algun estudio universitario
en SIG, haciendo una evaluacion y discusion critica para generar una propuesta
propia de las competencias mas importantes y necesarias para obtener un titu-
lo de SIG. Se analizaran problematicas y retos geoéticos en un contexto docente
del ordenamiento y la gestion del territorio, aspectos relacionados con cddigos de
conducta y buen hacer que ha tenido que abordar el profesorado nacional e inter-
nacional de la Maestria de Ordenamiento y Gestion del Territorio en sus sucesivas
promociones, realizando una aproximacion desde distintas areas del conocimiento
para el tratamiento conceptual profesional y de investigacion de la Geoética en un
ambito Centroamericano, para aportar respuestas ante nuevos retos globales. Se
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plantearon las formas y metodologias aplicadas por la Maestria de Ordenamiento
y Gestidn del Territorio en su proceso de acreditacion regional haciendo una criti-
ca reflexiva y colectiva de ocho componentes: estudiantes, graduados, profesores,
proceso formativo, investigacion e innovacion, gestion académica y administrativa,
vinculacion, proyeccion e incidencia social y colaboracion e intercambio académico
nacional, regional e internacional. Se sefial6 la importancia de los atlas digitales en
el proceso de formacion y ensefianza, con el propdsito de que el estudiante tenga
como base los principios de la Geografia, localizacion, distribucion, causalidad, mul-
ticausalidad y cambios para diversas aplicaciones a problemas reales.

Tema: Salud y Seguridad Alimentaria.

Este tema ocupo el 7% de las comunicaciones. Los comunicadores des-
tacaron la importancia de los SIG para determinar los patrones de distribucion de
tasas de mortalidad en un periodo de treinta afios y generar escenarios a veinte
afos a nivel local y municipal, utilizando fuentes del sistema nacional de informa-
cion en salud y anuarios estadisticos; y un diagnostico actual de la localizacién de
los servicios publicos de salud primarios, en relacion a su estructura, dinamica y
relaciones en una zona metropolitana, y al mismo tiempo la elaboracion de una
propuesta desde el punto de vista de los factores necesarios para la localizacion
Optima de dichos servicios. Se present6 también un panorama global y actualizado
de larelacion entre el uso de los SIG y los Sistemas de Ayuda a la Decision Espacial
(SADE) y la Geografia de la Salud, una de las lineas de investigacién con mayores
posibilidades de aplicacién en el estudio de distribuciones espaciales. Se plante6
un estudio para conocer el estado de las emisiones del ruido en la ciudad, partiendo
de la determinacion de sitios de muestreo en base a la densidad del tréfico, el regis-
tro de las mediciones del ruido ambiental, evaluando la informacién con el método
estadistico de Kriging ordinario para llegar a elaborar mapas de ruido de la ciudad.
Con este mismo método geoestadistico se presentd un modelo de la exposicidn de
contaminantes atmosféricos MP10 a partir de los datos registrados en ciento ocho
estaciones de monitoreo pertenecientes al sistema nacional de calidad del aire. Se
presentaron analisis de los riesgos fisicos ocurridos en los ultimos veinticinco afios
y su impacto en la salud publica, utilizando un SIG para analizar distribuciones es-
paciales y temporales por regiones de salud y por municipio.
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Tema: Infraestructura de Datos Espaciales.

Este tema ocup6 el 7% de las comunicaciones. En las sesiones se plante6
como en Honduras, la Infraestructura de Datos Espaciales (INDES) esta regulada
por la Comision de Datos Espaciales, y que para impulsar su desarrollo se ha ini-
ciado un largo proceso que ha requerido de una voluntad politica, generacion de
capacidades, un voluntariado institucional y un presupuesto, y de la integracion de
un organismo nacional de normalizacion que ha trabajado en base a las normas
ISO relacionadas con los metadatos. Se describieron las principales acciones me-
todoldgicas llevadas a cabo para la implementacion de una Infraestructura de Datos
Espaciales (IDE) regional, a partir de las experiencias en el Laboratorio de SIG de la
Universidad, que en referencia a los estandares ha optado por el perfil del metadato
de la propuesta desarrollada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi denomi-
nado Perfil Latinoamericano de Metadatos. Se planteé una metodologia para
la creacion de una geodatabase que permitidé ordenar archivos de la elaboracion
digital de hojas cartograficas, mapas departamentales, mapas municipales, mapa
oficial del territorio de Honduras y otros generados por la Direccion General de Ca-
tastro y Geografia. Se planted que la elaboracién o actualizacion de la cartografia
nacional de un pais debe iniciarse con el andlisis pormenorizado de las opciones
disponibles, el Instituto Geogréafico Nacional de Espafia expuso que se dispone de
una gran variedad de productos cartograficos basicos y derivados que cubren una
gran variedad de escalas, y que en algunas series se dispone de una dualidad entre
la base de datos de informacién geografica y la version mapa o cartogréfica de la
misma, pudiendo de esta forma conservarse aproximadamente mitad en la base de
datos y en el soporte de la base topogréafica nacional. Se expuso sobre el montaje
de un servicio de mapas en la web con la utilizacién de software libre para compar-
tir informacion geoespacial del pais, y que ésta a su vez sea de facil localizacion,
amigable y que esté regulada por la Direccion General de Catastro y Geografia. Se
mostro también la utilizacion de tecnologia geoespacial para la demarcacion de las
fronteras Honduras-México y Honduras-Cuba.

PRINCIPALES CONCLUSIONES

Las conclusiones fueron redactadas por los Coordinadores de las Sesiones
de los diferentes ejes tematicos, correspondiendo a la Coordinacion General su
edicién. Las principales conclusiones por tema de la XIV CONFIBSIG fueron las
siguientes:
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Tema: Métodos y Andlisis con Tecnologias de la Informacion Geografica.

Resultan de especial interés los esfuerzos realizados para la simulacién del
crecimiento urbano, con diferenciacion de asentamientos cerrados y periféricos,
mediante técnicas de automatas celulares, considerando patrones ambientales
de vecindad y difusién.

Se han podido identificar cambios principales en los bosques, en los pastos con
transiciones de agricultura por la evaluacion del cambio del uso del suelo en el
Parque Nacional Miguel Hidalgo y Costilla La Marquesa (1994-2007), aplicando
tecnologias de SIG.

Existen varios métodos estadisticos para verificacion de los resultados, que
mediante analisis multitemporal de teledeteccion espacial y SIG aplicados al
cambio de la cobertura de suelo, permiten asegurarnos gque se apeguen a la
realidad.

El método de Pontius es una nueva forma de explicar los datos estadisticos a
partir de matrices de tabulacion cruzada para calcular persistencia, pérdidas,
ganancias, cambio neto, intercambio y transiciones sistematicas. Se ha podi-
do comprobar que mas del 50% de un sector del occidente de Honduras ha
experimentado un alto dinamismo del paisaje entre las categorias de Bosque
Mixto a bosque de pino y de Matorral a Agricultura antes del Huracan Mitch; y
de bosque de pino a Bosque Mixto y de Matorral a Bosque de pino después del
huracan.

Con la aplicacion de imagenes interespectrales es posible construir un mapeo
de las alteraciones presentes en areas volcanicas, sobre todo para restablecer
la precision determinadas metodologias y técnicas.

El uso de imagenes y tratamientos cruzados de filtros de bordes y técnicas
Crosta permiten encontrar las cicatrices de eventos geoldgicos tales como cica-
trices de crateres, indetectables a simple vista.

Tema: Recursos Naturales, Ambiente y Cambio Climatico.

En el tema de recursos naturales y cambio climatico, se pueden realizar estu-
dios utilizando los mapeos mediante datos dpticos y radares integrales en el
uso de SIG, ademas se pueden realizar analisis de cobertura y usos del suelo,
mediante la utilizacién de las imagenes satelitales y técnicas metodologicas aun
de bajo costo.

Las comunicaciones se enfocaron a la definicién de condiciones de vulnera-
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bilidad en distintas ecorregiones, en un caso a partir de la definicién de para-
metros morfométricos, que seran parte de los insumos en la generacion de los
SIG, por otro lado a partir de desarrollos en comunidades de Costa Rica, que
permitiran conocer escenarios de riesgo y delinear acciones de prevencion,
mitigacion y monitoreo.

+  Se destacd la generacion de un SIG que permite a través de sensores LIDAR,
monitorear areas con alto valor arqueologico tales como en la region de la
Mosquitia hondurefia, con miras a la preservacion de las mismas.

+ La utilizacidn de los sensores multiespectrales permite definir la batimetria en
la laguna de Sierpe ayudando al monitoreo de condiciones hidrolégicas.

*  En el campo del cambio climético resaltan los esfuerzos para la cuantificacion
de los stocks de carbono en estratos herbaceos y forestales, implementando
técnicas de teledeteccion cercana y remota, asi como la automatizacion de los
métodos de procesamiento, empleando sensores de media y alta resolucién
espacial.

+  Se ha podido desarrollar un programa de accesibilidad y comun para cualquier
usuario en el mundo que proporciona servicios genéricos de ubicacion, tempe-
raturas, entre otros.

« Se ha podido desarrollar un estudio que demuestra la fragmentacion de
bosque de gran tamafio a pesar de la intervencion humana y cultivos de ex-
portacion.

+ La utilizacién de los SIG es de gran utilidad para las técnicas estadisticas y
geo estadisticas en la aplicacion en los territorios y especialmente para las
precipitaciones.

+ Existe relacion variable de los puntos de calor versus caminos, teniendo en
cuenta que los datos no son aun respaldados con trabajo de campo, se incluira
otras variables y otras areas para probar la metodologia.

+ Mediante el uso de la clasificacion no supervisada, se dificulta reconocer las
diferencias entre clases de suelo por conglomerados fisioldgicos.

+ El andlisis multicriterio de Sub cuenca como la del Rio Mocal determinara el
impacto de la actividad agricola teniendo variables como anélisis de agua y
analisis socioeconomicos que demuestran la afectacion de los contaminantes
ante el aumento del caudal en la Sub Cuenca del Rio Mocal.

« El sistema de Automatas Celulares, es una herramienta importante para la
determinacion de analisis prospectivo con ayuda de sistemas de informacion
geografica y Teledeteccion a través de las fotografias aéreas, para el modela-
miento del cambio del uso del suelo y cobertura vegetal.
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Se aplican en diversos campos como ser: simular el crecimiento poblacional,
desplazamientos, Ordenamiento Territorial, Riesgos naturales, Cobertura Vege-
tal y Uso del Suelo.

Tema: Cartografia, Catastro y SIG Municipales.

Los SIG son importantes instrumentos para realizar una preservacion patrimo-
nial y ambiental, como es el caso de los Inventarios y los Atlas.

La educacion puede encontrar importantes apoyo en los SIG para la ensefianza
formal, de secundaria y para el uso de la comunidad.

Es importante abarcar mas analisis espaciales como los catastros y SIG munici-
pales, aproximando los trabajos a los resultados para futuras ciudades.
Existen mecanismos dinamicos a través de los simbolos para representar fené-
menos en el tiempo.

Tema: Ordenamiento Territorial.

La representacion geogréfica en 3D con su interrelacidn con los SIG, sigue ga-
nando terreno en los procesos de ordenamiento territorial y gestion del patrimo-
nio tangible. La visualizacién de este tipo da la posibilidad de analizar propues-
tas de desarrollo urbano y su relacion con el contexto, paisaje y crecimiento de
la infraestructura fisica de un lugar, de una forma mas comprensible.

Se reconoce que el proyecto que la Secretaria de Educacion Publica de Hon-
duras ha hecho referente al levantamiento, descripcién y andlisis del estado y
contribucion de los centros educativos mediante Sistemas de Informacion Geo-
grafica esta refrendando la potencialidad que estas herramientas tienen para
mejorar la administracion publica y la distribucion de los recursos con que se
cuentan.

Metodologias de zonificacion territorial con Sistemas de Informacién Geografica
contiene lineamientos metodoldgicos basicos para la aplicacion de los SIG en la
generacion de mapas de zonificacion nacional, regional y municipal, siguiendo
un enfoque multinivel que asegura la coherencia entre los diferentes de planifi-
cacion territorial.

En ordenamiento territorial, son muy importantes los analisis de uso del suelo
y prospectivas tanto en asentamientos urbanos como rurales, resaltando la ne-
cesidad de disponer de bases de datos geograficos para la planificacién y ges-
tion del territorio y sobre las caracteristicas morfolégicas de los asentamientos
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humanos.

+  Se ha podido mostrar el papel que desempeia el ordenamiento territorial en la
salud de la poblacién, tomando como universo de estudio la zona metropolitana
de Toluca. La metodologia utilizada contiene variables e indicadores, ambienta-
les, culturales sociales y su relacion con la saludad de la poblacion que habita
ese espacio. Como conclusiones presenta un enfoque holistico de la salud,
enfatizando que para el bienestar de la poblacion los factores: fisicos, siquicos,
ambientales y sociales juegan un papel importante y que tiene que ver con el
territorio en el que habitan.  Por lo anterior se promueve a que las politicas
orientadas a mejorar la salud de la poblacion sean focalizadas y no generales
y que se incluyan en los planes de desarrollo urbano, con mayor vinculacion
hacia la sociedad.

+ Se presento una propuesta metodoldgica de herramientas para poder manejar
los centros historicos que permitan a cualquiera gestionarlos, haciéndose énfa-
sis en la utilizacién de sistemas de informacién geografica combinadas con la
gestion del patrimonio. Estas pueden ser: estructura urbana de la ciudad, es-
tructura de base de datos, datos cartograficos, decretos, etc. Como conclusion
se estable que para la gestion de centros histdricos es necesario tener herra-
mientas legales y técnicas, explotar la extraccidn de datos, asi como el uso de
herramientas economicas.

+ Sobre el levantamiento de datos y generacion de mapas tematicos y su aplica-
cion a técnicas participativas de la poblacion para lograr el desarrollo urbano
de una colonia de Tegucigalpa que es poblada por medio de la invasion, como
en el pais falta informacion geoespacial es evidente, este proyecto muestra la
forma en que el Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra de la UNAH, aporta
a esta comunidad y al proyecto urbano la informacion fisica y topografica de la
zona, utilizando tecnologias de GPS. Como conclusion se presenta la falta de
datos espaciales en Honduras que no permite el desarrollo de proyectos de tipo
territorial, pero que en la UNAH se ha aportado usando TIG.

+  Se presentd un atlas de la Pampa Argentina, cuyo objetivo es presentar y co-
nocer el territorio, desplegar informacion actualizada recopilando la mayor can-
tidad de datos posibles del territorio, y con la idea de que las personas que o
utilicen puedan generar nuevos datos a partir de estos. Se utilizan imagenes sa-
telitales y el servicio es de uso publico con énfasis en la educacion secundaria.

+ Se presentd comunicacion centrada en la ciudad como un artefacto cultural
para la preservacion del patrimonio de la ciudad de Pelotas. Para representar
el patrimonio se utilizan tres escalas distintas de visualizacion, las cuales toman
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distintas unidades de visualizacion: el lote, el volumen y la edificacion. Con-
cluyendo que los SIG (publicacion en la Web) y la preservacion del patrimonio
deben ir ligados para fortalecer su gestion y elaboracion de politicas publicas,
porque permiten ver el todo integralmente.

Se presento Atlas multimedia del Centro Histérico del Distrito Central de Hon-
duras, que se orienta a aplicarse a un usuario en especifico, con la idea de
transmitir la importancia de la preservacion de un centro histérico. El atlas es un
producto multimedia que muestra de manera interactiva el desarrollo del centro
historico de la ciudad de Tegucigalpa, se aplican pruebas a posibles usuarios
para comprobar su uso frente a otros tipos de cartografia mas convencional
(atlas de papel). Se concluye que el uso de la multimedia beneficia mas en
cuanto a tiempo de uso, capacidad de seleccionar informacién, y de mostrar
informaciéon espacial detallada de la zona de estudio.

Tema: Formacion y Ensefianza en Tecnologias de la Informacion Geogréfica.

En el gran contexto de la formacion y ensefianza de las TIG, nos encontra-
mos con el gran dilema de las ambigledades sobre la tematica respectiva en
los grados académicos, desde técnicos hasta doctorados. Es por ello que sur-
gen las preguntas de como dosificar las clases para que un grado no interfiera
con otro; como orientar un grado académico hacia las nuevas tecnologias de
programacion web, que es el paso que estamos viviendo ya que todo recurso
personalizado tiene un componente de programacién muy avanzado lo cual
aumenta la carga del plan que se esta estudiando, esta relacion entre la dinami-
ca tecnoldgica que nos lleva de la mano a un paso muy acelerado y constante
cambio evolutivo en los sistemas geogréfico y en los propios planes de estudio,
los cuales se vuelven cada vez mas robustos y complejos, al querer abarcar
toda la tematica multidisciplinaria, por lo que muchas iniciativas intentan mejor
incluir en sus planes de estudios un fuerte componente en TIG para realizar el
analisis espacial con la cosmovision de la tematica de estudio.

Tema: Salud y Seguridad Alimentaria.

Los principales determinantes de mortalidad en la zona metropolitana de To-
luca son: diabetes mellitus y enfermedades isquémicas de corazédn. El anali-
sis geoestadistico es una herramienta que facilita la generacion de mapas de
tendencias de salud para el desarrollo de proyectos dirigidos a comunidades

Facultad de Ciencias Espaciales



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 8, NUMERO 1 PRIMAVERA, 2015

vulnerables, establecer normas y estrategias para disminuir los riesgos entre
estas enfermedades y bajar las tasas de mortalidad.

+ La aplicacion de las teorias de distribucion por justicia social y espacial de sa-
lud puablica, permite encontrar una mejor localizacion de centros hospitalarios
a través de multiples criterios y mostrar a nivel de diagnostico las necesidades
reales en el sistema de salud.

+ Desde las diferentes aplicaciones tematicas para representar los aspectos de
salud, podemos mostrar un diagndstico rapido de como se encuentra un siste-
ma de salud de un espacio determinado, y con estas técnicas de evaluacion
multicriterio para generar una distribucién con equidad espacial para nuevos
puntos sanitarios, mejorar los sistemas actuales de distribucion sanitaria.

* Yaque el ruido afecta la salud y la economia, es indispensable medir los nive-
les de ruido en una ciudad o en sitios cercanos a hospitales, por lo que con la
aplicacion de métodos de inverso de las distancias ponderadas y con un Kriging
ordinario se logra modelar la dinamica del ruido y establecer que zonas son las
que evidentemente tienen problemas por ruido y generar o actualizar normati-
vas para el control del ruido en horas pico, sea de dia o de noche.

« Los temas de seguridad se pueden utilizar para realizar estudios de impacto en
el area de la salud a partir de la ocurrencia de desastres naturales.

Tema: Infraestructura de Datos Espaciales.

+ Lacalidad cartografica se logra a partir de datos ordenados y confiables, es asi
que hoy en dia existen estandares ISO, que certifican las infraestructuras de
datos espaciales.

« La infraestructura es el motor para que funcione una adecuada operatividad
entre los diferentes departamentos institucionales.

+ Las tecnologias de SIG utilizadas para generar Cartografia, vienen a acelerar
procesos permitiendo un mejor flujo de trabajo, en menor tiempo, ademas influ-
yen en el desarrollo del pais.

+ Lainfraestructura de Datos Espaciales IDE se hace imprescindible en el pro-
ceso de almacenamiento de informacion espacial, asi como en la gestion de la
informacion desde su produccién hasta la publicacion.

+ En la recopilacion y sistematizacion de datos espaciales, existen en las series
cartograficas y bases de datos, surgen algunos problemas y debilidades para
la produccion de mapas derivados de la generalizacion en el abanico de las
escalas.
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+ Las infraestructuras de datos espaciales facilitan el acceso a todo tipo de infor-
macion relacionado con la recopilacion y sistematizacion de Datos Espaciales,
logrando mapas de muy buena calidad tanto métrica como numérica.

SESION DE LA SOCIEDAD IBEROAMERICANA DE SISTEMAS DE INFORMA-
CION GEOGRAFICA

Los Estatutos de la Sociedad Iberoamericana de Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIBSIG) tienen establecido que, al final de cada Conferencia Iberoame-
ricana de Sistemas de Informacidn Geografica se realice una Sesidn con todos los
participantes como miembros.

En la ciudad de Tegucigalpa, el dia cinco de julio de dos mil trece, en el Au-
ditérium Central “Juan Lindo” de la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional
Auténoma de Honduras, se celebrd la Sesion de la Sociedad Iberoamericana de
Sistemas de Informacion Geografica en la que se desarroll6 la siguiente Agenda:

Punto 1. Apertura de la Sesion. El Presidente General de la SIBSIG, Dr. Delfino Ma-
drigal Uribe, declard abierta la Sesion Plenaria de la Sociedad Iberoamericana de
Sistemas de Informacion Geografica. Expresd que se habia estado platicando con
la Presidenta Ejecutiva y los expresidentes, y que juntos habian acordado presentar
a consideracion de la Asamblea la Agenda propuesta. Declaré también que una
cosa importante que se habia estado platicando con los expresidentes y la Presi-
denta Ejecutiva era la necesidad de poder llevar a cabo diferentes lineas de trabajo
que le den mayor consistencia a la SIBSIG, para darle mayor presencia, sobre todo
para que los jovenes y estudiantes de posgrado tengan la oportunidad de seguir
estos esfuerzos. Preguntd que si no existia observacion a la Agenda se procederia
al traspaso de la Presidencia General.

Punto 2. Traspaso de la Presidencia General de la SIBSIG. De conformidad con
los Estatutos de la SIBSIG, la Presidencia General es asumida por un periodo de
dos afios por la persona que se ha desempefiado como Presidente Ejecutivo de la
SIBSIG. En este sentido, el Dr. Delfino Madrigal Uribe, Presidente General de la
SIBSIG 2011-2013 traspaso la Presidencia General a la Dra. Maria Cristina Pineda
de Carias, para asumir el cargo por el Periodo 2013-2015. La Dra. Pineda de Ca-
rias agradecio al Dr. Uribe, y aclaré que en el nuevo cargo que asumia no estaba
sola, que estaba acompafiada de todo un equipo y un Consejo Asesor de todos los
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Expresidentes de la SIBSIG que nos acompafiaban.

Punto 3. Informe y ratificacion de candidatura de Universidad Catdlica de Valparai-
s0, Chile, para ser sede de la XV CONFIBSIG-2015. Ya en posesion de su cargo,
la nueva Presidenta General informé que ademas de la candidatura de la Pontificia
Universidad Catdlica de Valparaiso, Chile, no se habia recibido ninguna otra can-
didatura. Pidi6 entonces a todos los presentes constituidos en Sesion que para
ratificar la candidatura, se debia escuchar la propuesta de parte del Dr. Manuel
Fuenzalida en representacion de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso,
Chile. EI Dr. Fuenzalida dijo que traia la Carta del Rector de la Universidad en la que
ratificaba el patrocinio a la postulacion del Instituto de Geografia como sede de la
XV CONFIBSIG a realizarse en el afio 2015, e inmediatamente entregé la Carta de
Patrocinio. Formalmente recibida la ratificacion del Rector de la Pontificia Universi-
dad Catolica de Valparaiso, y cumplidos los requisitos de Ley, la Presidenta General
pidié a todos los presentes levantar la mano para ratificar la candidatura. Por unani-
midad se aprobd la propuesta de la XV CONFIBSIG en Valparaiso, Chile, en 2015.

Punto 4. Traspaso Presidencia Ejecutiva de la SIBSIG. Después de haber sido
aceptada la sede de la XV CONFIBSIG en Valparaiso, Chile, la Presidenta Gene-
ral pidi6 al Dr. Manuel Fuenzalida que pasara a la mesa principal. La Dra. Pineda
inmediatamente traspasé la Presidencia Ejecutiva de la SIBSIG al Dr. Fuenzalida,
expresandole que su compromiso principal era dirigir la organizacion de la XV Con-
ferencia Iberoamericana de Sistemas de Informacion Geografica con sede en Chi-
le. Invit6 a todos los participantes a poner en sus agendas esta nueva conferencia
del afo 2015.

Punto 5. Solicitud de candidaturas para sede de la XVI CONFIBSIG 2017. Definida
la sede de la XV CONFIBSIG para 2015, y siguiendo procedimientos establecidos
por la SIBSIG, la Presidenta General pregunt6 a los presentes que después de la
actividad de Chile, quien sigue, qué Universidad o qué Institucion tiene el interés,
0 trae la solicitud formal para presentar la candidatura de ser la sede de la XVI
CONFIBSIG para el afio 2017. EI Dr. Omar Delgado de Ecuador, pidio la palabra

para presentar formal solicitud para poder organizar la XVI CONFIBSIG en Ecuador,
especificamente en la Universidad del Asuay, en la ciudad de Cuenca. Para ello,
dio lectura a comunicacion dirigida a la Presidenta de la SIBSIG, en la que planted
y puso en consideracion la candidatura de la Universidad del Asuay, a través del
Instituto de Estudios de Régimen Seccional del Ecuador IERSE, adscrito al Deca-
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nato Federal de Investigaciones como sede de la XVI CONFIBSIG a realizarse en
el afio 2017. “Quiero dejar constancia que los compromisos a ser adquiridos como
sede candidata a la XVI CONFIBSIG seran asumidos con responsabilidad a través
de una adecuada y oportuna gestion académica, administrativa y financiera para
la organizacion del evento. Atentamente, Omar Delgado, Director del Instituto de
Estudios de Régimen Seccional del Ecuador”. Leida la carta, ésta fue entregada ala
Presidenta General de la SIBSIG quien dio por recibida la candidatura de la Univer-
sidad del Asuay de Ecuador. Siguiendo el curso de la Sesion, hizo la pregunta a los
presentes de si habia otra candidatura. No habiendo mas candidaturas respondié al
Dr. Delgado que al dar por recibida la propuesta, y que cuando nos encontremos en
la XV CONFIBSIG en Chile, hay que ratificar la candidatura porque el procedimiento
asi lo exige.

Punto 6. Lineas de Trabajo SIBSIG - Periodo 2013-2015. Para presentar las Lineas
de Trabajo, la Presidenta General de la SIBSIG coment6 que estas lineas las ha-
bian venido trabajando en estos ultimos dias con los expresidentes de la SIBSIG.
No es un Plan de Trabajo formal desde luego, porque eso requerira de mas tiempo,
y desde luego la participacion de todos la cual pidid en ese momento.

+  Apertura pagina web oficial de la SIBSIG. En esta CONFIBSIG se ha incluido la
virtualidad, que la imponen los tiempos y las formas de comunicacion a través
de la red. Entonces, el primer compromiso es abrir la Pagina web oficial de
la Sociedad Iberoamericana de Sistemas de Informacién Geografica (SIBSIG).
Un sitio que ya va a quedar formalmente continuado porque hasta ahora ha
venido manejandose aisladamente segun la Universidad que ha asumido la
CONFIBSIG. La idea es tener una pagina que pueda tener continuidad, por
lo que oportunamente se les enviaré la comunicacion a cada uno de Ustedes,
para entre todos irla mejorando.

*  Organizacién. Comisiones. La informacion basica que nos vamos a estar comu-
nicando en esa pagina web, en primer lugar es la Organizacién de la Directiva
que tenemos, saber quiénes somos Presidente General, Presidente Ejecutivo,
y los diferentes cargos que puedan ir saliendo en la medida que la organizacion
vaya tomando una forma mas amplia, y que vaya enlazandose con mas insti-
tuciones, personas y lugares. Desde luego la conformacion de las Sociedades
como la nuestra, se caracteriza por tener Comisiones de Trabajo. Hemos de dar
apertura a las Comisiones que en principio van a llevar los Ejes que asumimos
en esta XIV CONFIBSIG, pero que al irlas desarrollando ya el tiempo nos va a
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ir diciendo como orientarlas de tal manera que esa apertura de Comisiones que
nosotros tengamos vaya marcando el rumbo, ese futuro hacia donde nosotros
vamos avanzando, siendo hoy unos, mafiana otros, en una garantia de que va
a continuar el trabajo.

*  CONFIBSIG. 1987-2015. También, nosotros somos una Sociedad que ya tiene
varias décadas de estar funcionando. La primera data de 1987, habiéndose
desarrollado ininterrumpidamente cada dos afios. Entonces nos proponemos
recuperar toda la organizacion, las formas de trabajo que hemos tenido en cada
una de las Conferencias desde la primera hasta llegar a la XIV CONFIBSIG y
ser el portal que va a enlazar con la XV CONFIBSIG. O sea que por alli vamos
a entrar, porque dentro de la libertad de organizacion ellos sabran darle la orga-
nizacién propia. Por eso es que nosotros estamos hablando que vamos a hallar
en el mismo sitio, para conocer cdmo es que ha evolucionado, como hemos
venido trabajando desde 1987 hasta el 2015.

*  Publicaciones CONFIBSIG. También, como resultado de las diferentes confe-
rencias se han dado publicaciones en el tiempo. Eso quiere decir que las dife-
rentes publicaciones van a aparecer para que nosotros las podamos tener a
nuestra disposicion, bajarlas, y poder darnos cuenta de cuales son los trabajos
importantes y quienes han sido las personas y las lineas que se han trabajado.

*  Boletin SIBSIG. Notas Informativas. También hemos puesto alli un Boletin In-
formativo, Noticias Informativas, de las diferentes actividades que tenemos que
hacer que ya no necesariamente tenemos que movilizarnos, sino que a lo mejor
podemos hacer, entre la fecha de julio de 2013 a la fecha que se decida para
el afio 2015, algun evento también virtual, al que todos podamos conectarnos
y podamos ver los avances que nosotros tenemos. Entonces, eso se estara
informando oportunamente.

«  Enlaces de Interés. En el Ultimo aspecto nosotros hemos puesto Enlaces de
Interés, porque tenemos ya peticiones de como nos vamos a enlazar con dife-
rentes organizaciones que afines a nuestro campo y dentro de nuestro campo
han pedido que estemos unidos. Y como eso sucede, voy a mencionar dos
ejemplos. Un ejemplo es el que me ha presentado la Dra. Maria Cristina Se-
rafini. Ella menciona la necesidad de que también busquemos una asociacion
0 una forma de comunicacion, que ya discutiremos, con lo que es la Sociedad
Latinoamericana de Percepcion Remota y Sistemas de Informacion Espacial,
SELPER. Entonces yo lo menciono porque va a ser uno de los primeros te-
mas que vamos a discutir. Esta también con nosotros el Director General de
Catastro y Geografia del Instituto de la Propiedad de Honduras, el Ingeniero
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Fausto Ramirez. El es, como decir en algunos paises, el Director del Instituto
Geografico Nacional de Honduras. Los institutos geograficos estan vinculados
con el Instituto Panamericano de Geografia e Historia, IPGH, y hay compromi-
sos también que asumir con paises, concretamente nosotros como Honduras,
vamos a empezar a participar en diferentes Comisiones, y entonces la solicitud
que el Ingeniero Ramirez ha planteado la recibimos para poder dar el apoyo
como Sociedad Iberoamericana de Sistemas de Informacion Geogréfica en la
propuesta que se tiene de participar de parte de Honduras y responder al Insti-
tuto Panamericano de Geografia e Historia. De esta manera, cuando vayamos
expresando nuestras ideas, nuestras formas de actuacion a través de esa pa-
gina que espero se consulte frecuentemente, y que vaya a ser interactiva, pues
entonces nosotros vamos a tener la comunicacion que esperamos que, cuando
se dé el evento de Chile lleguemos con resultados concretos. Yo se que ha sido
una jornada larga, posiblemente me podria extender con mas cosas, pero al
agradecer a la Doctora Serafini y al Ingeniero Ramirez, pues sepan que tienen
nuestro compromiso y va ser el primer ejemplo de las formas que vamos a ac-
tuar para motivar pues, otras iniciativas de otros lugares y que nuestra Sociedad
tenga ya una proyeccion planetaria.

Punto 7. Cierre de la Sesién. Seguidamente la Presidenta General de la SIBSIG
expresod que, con esto no me queda mas que cerrar en este momento la Sesién de
la Sociedad Iberoamericana de Sistemas de Informacién Geografica, para hacerles
una nueva Convocatoria en linea en un futuro préximo y que cuando lleguemos a
Chile llevemos resultados concretos. Muchas gracias a todos.

Dedicacion

Al presentar el Libro Resimenes de Conferencias y Comunicaciones de
la XIV Conferencia Iberoamericana de Sistemas de Informacién Geografica (ISBN:
978-99926-96—59-0), el Comité Local Organizador lo dedicé a la Memoria del Dr.
José Antonio Malpica Velasco, participante de la XIV CONFIBSIG, profesor de la
Universidad de Alcala, Espafia, y colaborador de la Maestria en Ordenamiento y
Gestion del Territorio de la Facultad de Ciencias Espaciales de la Universidad Na-
cional Autonoma de Honduras.

Al terminar este PROLOGO que contiene la MEMORIA de la XIV
Conferencia Iberoamericana de Sistemas de Informacion Geografica celebrada en
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Tegucigalpa, Honduras, del 3 al 5 de julio de 2013, dedicamos este trabajo a la Me-
moria del Dr. Delfino Madrigal Uribe, Presidente General de la SIBSIG 2011-2013,
Presidente Ejecutivo de la SIBSIG 2009-2011, conferencista y participante de la
XIV CONFIBSIG, profesor de la Facultad de Geografia de la Universidad Autdnoma
de Estado de México. Su ejemplo, su trabajo y su legado cientifico permaneceran
con nosotros.

MARIA CRISTINA PINEDA DE CARIAS

Decana Facultad Ciencias Espaciales, Universidad Nacional Auténoma de
Honduras,

Presidenta General SIBSIG 2013-2015

Ciudad Universitaria, Tegucigalpa MDC, Honduras
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No.

10

"

12

Facultad de Ciencias Espaciales

Lista de Participantes por Paises, Empresas e Instituciones

Nombre por

orden alfabético

Abner Jiménez Galo

Adalila Molina

Membrefio

Adolfo Dalda Mourén

Alex Javier Cardona

Alexis Sanchez Ramos

Alfredo Rafael Cuello

Alicia Maricela

Carcamo

Ana Reyes Zavala

Antonio Carias Arias

Antonio Moreno

Jiménez

Carlos Alberto Folgar

Carlos Andrés Castillo

Larios

Pais

Honduras

Nicaragua

Espafia

Honduras

Honduras

Argentina

Honduras

Nicaragua

Honduras

Espania

Honduras

Honduras

Institucion

GIZ, Cooperacion Alemana.
Facultad de Ciencias y Tecnolo-
gia, Universidad Nacional
Auténoma de Nicaragua-Leon

Universidad de Alcala

Universidad Nacional Autonoma
de Honduras

INGTELSIG

Centro de Sensores Remotos
(FAA), Universidad de Lujan

MOGT/FACES/ Universidad
Nacional Autonoma de Honduras

Universidad Nacional Autbnoma
De Nicaragua, Ledn

FACES/ Universidad Nacional
Auténoma de Honduras

Universidad Autdbnoma de Madrid

Aguas de San Pedro

Consultor Internacional.
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No.

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Nombre por Pais
orden alfabético

Celina Michelle Sosa  Honduras
César Rodriguez Honduras
Claudia Nataly Honduras
Mondragon Rivera

Daila Pombo Argentina
Dayanna Calderén Costa Rica

Alpizar

Delfino Madrigal Uribe  México

Eduardo Moreno Honduras
Segura

Elsa Lily Caballero Honduras
Zeitun

Elsa Mireya Rosales ~ México
Estrada

Erika Argentina Honduras

Zambrano lIrias

Institucion

FACES/ Universidad Nacional
Autonoma de Honduras

MOGT/FACES/ Universidad
Nacional Autbnoma de Honduras

MOGT/FACES/ Universidad
Nacional Autonoma de Honduras

Departamento e Instituto de
Geografia — Facultad de Cien-
cias Humanas - Universidad
Nacional de La Pampa

Universidad Nacional de Costa
Rica

Facultad de Geografia de la
Universidad Autdnoma del
Estado de México

FACES/ Universidad Nacional
Autonoma de Honduras

Universidad Nacional Auténoma
de Honduras

Universidad Autdnoma del Esta-
do de México

Universidad Nacional Auténoma
de Honduras
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No.  Nombre por Pais
orden alfabético
23 Fernanda Tomiello Brasil

24 Flor de Liz Céspedes  Costa Rica

Ortiz
25 Florian Hruby México
26 Francisco Javier Espania

Gonzales Matesanz

27 Francisco Maza Espania
28 Giovanna Santana México
Castafneda

29 Guillermo Escalante Costa Rica
Ramirez

30 Gustavo Adolfo Miranda Honduras

Salgado
31 Gustavo Buzai Argentina
32 Jan Koers Holanda

33 Javier Bonatti Gonzalez Costa Rica

34 Jessica Villatoro Honduras

Facultad de Ciencias Espaciales

Institucion

Pos-Graduacdo em Arquitetura e
Urbanismo da Universidade
Federal de Pelotas

Universidad Nacional de Costa
Rica

Departamento de Geografia 'y

Ord. Territorial. Universidad de
Guadalajara

Instituto Geografico Nacional de
Espafia

Universidad de Alcala

Universidad Nacional Autonoma
de México

Universidad Nacional de Costa
Rica

Secretaria de Planificacion
(SEPLAN)

Universidad de Lujan
Kadaster, Holanda
Universidad de Costa Rica. UCR

FACES/ Universidad Nacional
Auténoma de Honduras
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No.

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

Nombre por Pais
orden alfabético

Johan Cordoba Peraza Costa Rica

Johana Marcela Norori Honduras
Solis

José Augusto Valdés  Cuba
Pérez

José David Caceres Honduras
José Luis Palma Honduras
Herrera

José Luis Portillo Honduras
Nolasco

José Miguel Santos Espafia

Preciado

José Seguinot Barbosa Puerto Rico

Juan Antonio Clarés Panama

Games

Institucion

Universidad de Costa Rica. UCR
MOGT/FACES/UNAH

Centro Nacional de Areas Prote
gidas

FACES/UNAH

Universidad Nacional Auténoma
de Honduras

Secretaria de Planificacion
(SEPLAN)

Departamento de Geografia.
Universidad Nacional a Distancia
(UNED). Madrid, Espafia.

Universidad de Puerto Rico

Universidad Maritima Internacio-
nal de Panama

Juan Carlos Fernandez Estados Unidos University of Houston / NCALM

Diaz

Julia Margarita Martinez Ecuador
Gavilanes

Julieta Castellanos Ruiz Honduras

Universidad del Azuay. Instituto
de Estudios de Régimen
Seccional del Ecuador — [ERSE

Universidad Nacional Autonoma
de Honduras
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No.

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

Nombre por Pais

orden alfabético

Julio Cesar Moraga Costa Rica
Peralta

Karen Fiorella Ruiz Costa Rica

Flores

Lidia Alejandra Gonzalez México
Becerril

Lilliam Sofia Gomez Honduras
Solérzano
Luis Zuniga Honduras

Manuel Fuenzalida Diaz Chile

Marcela Virginia Santana México
Juarez

Maria Cristina Pineda  Honduras

de Carias
Maria Cristina Serafini  Argentina

Mario Alberto Licona  Honduras

Reyes

Mario René Baide Mufioz Honduras

Facultad de Ciencias Espaciales

Institucion

Universidad Nacional Auténoma
de Costa Rica

Colegio de Ingenieros Topdgra-
fos - Escuela Topografia,
Catastro y Geodesia UNA.

Facultad de Geografia, Universi-
dad Auténoma del Estado de
México

FACES/ Universidad Nacional
Auténoma de Honduras

Aguas de San Pedro

Facultad de Ciencias Sociales,
Universidad Alberto Hurtado

Universidad Autdnoma del Esta-
do de México. Facultad
de Geografia.

FACES/ Universidad Nacional
Auténoma de Honduras

Universidad Nacional de Lujan

Secretaria de Relaciones Exte-
riores

Universidad Nacional Autbnoma
de Honduras
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No.

58

99

60

61

62

63

64

65

66

67

68

Nombre por Pais

orden alfabético

Mario Roberto Andino  Honduras

Marta Elena Ulate
Rodriguez

Honduras

Mauricio Couto Polidori Brasil

Mireia Carreras Alvarez Espafia

Mirian Esther Antes Argentina

Monica Chico Avelino  México
Monica Isabel Navarrete Alvarez Chile

Montserrat GOmez
Delgado

Espafia

Nancy Karolina Martinez Honduras

Nicolas Caloni Argentina

Noel Bonfilio Pineda México

Jaimes

Institucion

Secretaria de Educacion

Secretaria de Relaciones Exte-
riores

Universidad Federal de Pelotas -
UFPel

iCarto

Centro de Sensores Remotos
(FAA), Universidad de Lujan

Facultad de Estudios Superiores
|ztacala, Universidad Nacional
Autdnoma de México.

Universidad de Tarapaca
Unidad Docente de Geografia,
Departamento de Geografia y

Geologia, Universidad de Alcala.

Secretaria de Planificacion
(SEPLAN)

Universidad Nacional de General
Sarmiento

Facultad de Geografia,

Universidad Autdbnoma del
Estado de México
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No.

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

Nombre por Pais
orden alfabético

Olga Patricia Hernandez Rodriguez

Omar Delgado Inga Ecuador
Pablo Méndez Lazaro Puerto Rico
Pablo Pérez Salazar  Ecuador

Pedro Arturo Chocano Peru
Ochoa

Rafael Enrique Corrales Honduras

Raimundo Montoya México

Ramén de Jesus Honduras

Hernandez Flores
Reynaldo Flores Rivero Peru

Rubén Oscar Ramirez  Argentina
Alvarez

Steven Oreamuno Costa Rica
Herrera

Facultad de Ciencias Espaciales

Institucion

Honduras

MOGT/FACES/ Universidad
Nacional Autbnoma de Honduras
Universidad del Azuay
Universidad de Puerto Rico-
Recinto de Ciencias Médicas,
Escuela Graduada de Salud
Publica, Departamento de Salud
Ambiental

Escuela Politécnica del Ejército
Instituto Geogréfico Nacional
FACES/ Universidad Nacional

Autonoma de Honduras

Universidad Autonoma del
Estado de México

Proyecto USAID ProParque

Instituto Geografico Nacional

Ingenieria - UNSJ

Universidad Nacional
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No.

80

81

82

83

Nombre por Pais
orden alfabético

Thelma Maria Mejia ~ Honduras
Ordofiez

Vilma Lorena Ochoa  Honduras
Lopez

Yeny Castellanos Honduras

Yessica Yamileth Sosa Honduras
Reyes

Institucion

MOGT/FACES/ Universidad
Nacional Autonoma de Honduras

FACES/ Universidad Nacional
Autonoma de Honduras

FACES/ Universidad Nacional
Autonoma de Honduras

FACES/ Universidad

Empresas e instituciones

Alba Luz Castro Chacon Honduras

Daniel Leonardo Sierra Honduras
Réapalo

Edgar Hernandez Honduras

Fausto Ramirez Garcia Honduras

Jimmy Rolis Swarton  Honduras

Padilla

José Fernando Aleman Honduras
Sanchez
Oswaldo Manuel Honduras
Castellanos Martinez

Direccién General de Catastro y
Geografia

Direccion General de Catastro y
Geografia

Direccion General de Catastro y
Geografia

Direccion General de Catastro y
Geografia

Direccion General de Catastro y
Geografia

Direccién General de Catastro y
Geografia

Direccion General de Catastro y
Geografia
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No.  Nombre por Pais Institucion

orden alfabético
8 Carlota Valladares Honduras ASP Consultores
9 Carmen Lusia Ponce  Honduras ASP Consultores
10 Claudia Funes Honduras ASP Consultores
" Gizzelle Sanchez Honduras ASP Consultores
12 Miriam Sofia Espino ~ Honduras ASP Consultores
Ramos
13 Mirna Ondina Cruz Honduras ASP Consultores
Martinez
14 Nelly Manueles Honduras ASP Consultores
15 Oscar Mencia Honduras ASP Consultores
16 Raul Lanza Honduras ASP Consultores
17 Ricardo Figueroa Honduras ASP Consultores
18 Sofia Espino Honduras ASP Consultores
19 Wendy Medina Honduras ASP Consultores
20 Carlo Rivera Honduras Proyecto Administracion de
Tierras Honduras (PATH)
21 Daniel Bustillo Honduras Proyecto Administracion de
Tierras Honduras (PATH)
22 Erick Blanco Honduras Proyecto Administracion de
Tierras Honduras (PATH)
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No.

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

Nombre por
orden alfabético

Gabriela Euraque

Gustavo Martinez

Jackeline Centeno

Kandi Aguilera

Katerine Mejia

Marco Orellana

Mauricio Ortega

Oscar Carcamo

Waldo Guardiola

Darwin Martinez

Geydi Salgado

Pais

Honduras

Honduras

Honduras

Honduras

Honduras

Honduras

Honduras

Honduras

Honduras

Honduras

Honduras

Institucion

Proyecto Administracion de
Tierras Honduras (PATH)

Proyecto Administracion de
Tierras Honduras (PATH)

Proyecto Administracion de
Tierras Honduras (PATH)

Proyecto Administracion de
Tierras Honduras (PATH)

Proyecto Administracion de
Tierras Honduras (PATH)

Proyecto Administracion de
Tierras Honduras (PATH)

Proyecto Administracion de
Tierras Honduras (PATH)

Proyecto Administracion de
Tierras Honduras (PATH)

Proyecto Administracion de
Tierras Honduras (PATH)

Comision Permanente de Contin-

gencias (COPECO)

Comisién Permanente de
Contingencias (COPECO)
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No.

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

Nombre por
orden alfabético

Gonzalo Funes

Heydi Romero

Jiri Sebesta

José Gutiérrez

Juan José Reyes

Lenin Diaz

Miguel Ramirez

Rudi Argefial

Alejandra Valladares

Ana Raquel Andino

Ariel Lopez
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Pais

Honduras

Honduras

Honduras

Honduras

Honduras

Honduras

Honduras

Honduras

Honduras

Honduras

Honduras

Institucion

Comision Permanente de
Contingencias (COPECO)

Comision Permanente de
Contingencias (COPECO)

Comision Permanente de
Contingencias (COPECO)

Comision Permanente de
Contingencias (COPECO)

Comision Permanente de
Contingencias (COPECO)

Comision Permanente de
Contingencias (COPECO)

Comision Permanente de
Contingencias (COPECO)

Comision Permanente de
Contingencias (COPECO)

Secretaria de Educacion de
Honduras

Secretaria de Educacion de
Honduras

Secretaria de Educacion de
Honduras
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No.  Nombre por Pais Institucion
orden alfabético

45 Cindy Euceda Honduras Secretaria de Educacion de
Honduras

46 Gustavo Euceda Honduras Secretaria de Educacion de
Honduras

47 Handerson Contreras  Honduras Secretaria de Educacion de
Honduras

48 Henry Ortez Honduras Secretaria de Educacion de
Honduras

49 Joel Lopez Honduras Secretaria de Educacién de
Honduras

50 Juan Carlos Gonzales Honduras Secretaria de Educacion de
Honduras

51 Juan Manuel Pérez Honduras Secretaria de Educacion de
Honduras
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FORMACION Y ENSENANZA EN
TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION
GEOGRAFICA
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La ensefanza de las tecnologias de la
informacion geografica (TIG) en Esparia
y en Europa

Bosque Sendra, J., Gomez Delgado, M., Aguilera
Benavente, F. , Rodriguez Espinosa, V.M., Barreira
Gonzélez, P. y Salado Garcia, M.J.

Resumen:

En este trabajo se ha realizado una revision de los estudios TIG que, en la actua-
lidad, se imparten en Grados y Masteres de Universidades de Espafia y Europa. A
través de la informacion recogida en sus planes de estudio, disponible en Internet,
se han analizado sus principales caracteristicas, objetivos, duracion, contenidos,
asignaturas, etc. El objetivo final del trabajo ha sido formular una primera clasifica-
cion de estudios existentes, conocer como se insertan y ensefian estas tecnologias
en cada uno de ellos, asi como plantear una reflexion critica sobre sus principales
potencialidades y sus deficiencias mas significativas.

Palabras clave: ensefianza/Grados/ Master/ Tecnologias de la Informacién Geo-
gréfica-TIG

Abstract:

This paper review current TIG-studies in Degrees and Masters’ Spanish and Eu-
ropean University. Using information from curricula available on websites, we've
analyzed its main features, goals, duration, content, subjects, etc. The ultimate goal
is to formulate an initial classification of these studies, know how to insert and teach
these technologies in each of them, and raise a critical reflection on its main stren-
gths and weaknesses.

Keywords: education/Degree/Master/Geographic Information Technologies-GIT

Bosque Sendra, J. (joaquin.bosque@uah.es); Gémez Delgado, M. (montserrat.gomez@
uah.es); Aguilera Benavente, F. (f.aguilera@uah.es); Rodriguez Espinosa, V.M. (victor.
rodriguez@uah.es); Barreira Gonzélez, P. (pablobarreiragonzalez@hotmail.com); Salado
Garcia, M.J. (mariaj.salado@uah.es. Unidad Docente de Geografia (Dpto. Geografia y Geo-

logia), Universidad de Alcala
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1. PROBLEMATICA DE LA ENSENANZA DE TECNOLOGIAS DE LA
INFORMACION GEOGRAFICA-TIG-

La discusion sobre la ensefianza de los SIG-Sistemas de Informacion Geo-
grafica y, mas en general, de todas las TIG tiene cierta tradicién en Espafia; se
han publicado varios trabajos sobre el tema y especialmente relevantes han sido
las aportaciones que se hicieron en el V Coloquio de Geografia Cuantitativa del
Grupo de Métodos Cuantitativos de la Asociaciéon de Gedgrafos Espafioles-AGE
(Zaragoza 1992; actas y comunicaciones disponibles en: http://age.ieg.csic.es/me-
todos/congresos/zaragoza92.html), entre ellas Bosque Sendra (1992), Bosque et al.
(1992), Comas (1992). Con posterioridad, aunque en menor grado, es posible en-
contrar en la bibliografia algunas interesantes reflexiones al respecto, entre las que
cabe destacar Chuvieco (1993), Bosque Sendra (1999) o Bosque Sendra (2000).
Sin embargo, en ninguno de los coloquios y congresos que cada dos afios organiza
el mencionado grupo de la AGE (ahora Grupo TIG de la AGE) se ha vuelto a tratar
esta problematica. Esto, en cierta media y cuanto menos, resulta curioso pues estos
encuentros, consolidados ya como unas de las reuniones cientificas mas importan-
tes sobre TIG en nuestro pais y referente obligado en el &mbito de la investigacion
en esta materia, constituyen al mismo tiempo foros de discusion de todo lo relacio-
nado con este tipo de tecnologias. Por ello, parece oportuno solicitar que se preste
en estos Congresos alguna atencion al tema y se reflexione sobre la ensefianza de
estas tecnologias en diferentes niveles educativos.

Una posible causa de la escasa visibilidad de la vertiente “educativa” de las
TIG en este tipo de encuentros sea tal vez que, a principios de los afios noventa, se
produjo una reforma importante de los planes de estudio universitarios en Espafia,
lo que condujo a una cierta discusion sobre como incluir estos temas en las nuevas
ensefanzas. Pero ahora, cuando se esta produciendo la aplicacion del denominado
Plan Bolonia, para la integracion de la Universidad espafiola en el Espacio Europeo
de Ensefianza Superior-EEES, puede que sea oportuno retomar y/o profundizar
en la discusion sobre este aspecto. En esta linea se pueden destacar algunos es-
fuerzos recientes de gran interés, como la encuesta de la Asociacion Espafiola de
Teledeteccion-AET para determinar el estado de la docencia de esta tecnologia en
nuestro pais (en http://www.aet.org.es/?q=encuesta-docencia-gral1) o el trabajo de
Serra et al. (2012) sobre la situacidn de las TIG en la ensefianza superior y especia-
lizada en Catalufa.
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En la serie de trabajos antes mencionados ya se planteaban diversos
problemas y cuestiones en relacion a la ensefianza de las TIG en la Universi-
dad espafiola, entre las que, a modo de resumen, cabria destacar las referidas
al tipo de profesional a formar (4 usuarios “inteligentes”, administradores y de-
sarrolladores de sistemas, consultores?) o la orientacion/enfoque general que
se debiera dar a los estudios de estas tecnologias (formacion de usuarios para
la aplicacion de las TIG en tareas de ordenacion del territorio, en sentido am-
plio, vs formacion de creadores/generadores de datos geograficos digitales).

En esta misma linea, una cuestion importante que ahora es interesante
plantear tiene que ver con el nivel de difusion que han tenido las TIG en los nuevos
estudios de Grado que se han ido implantando en Espafia y en Europa. ¢ Cuantas
asignaturas de estos temas se han incluido? o ¢qué nivel de profundidad tienen
estos estudios?. Relacionado con lo anterior, ; cudntos estudios de Master incluyen
ensefianzas sobre estos temas?; jexiste coherencia entre los niveles de detalle y
profundidad de las ensefianzas en estos dos niveles docentes?. Por Ultimo, también
seria posible plantearse qué ocurre con las TIG en los estudios de doctorado.

A estas preguntas y a otras similares intenta responder este trabajo, rea-
lizando para ello una recopilacion y revisién de un numero importante de estudios
TIG o que, al menos, incluyan asignaturas relacionadas con las TIG en sus planes
de estudios.

Internet ha sido la principal fuente de informacion para realizar este anélisis,
consultando paginas electronicas institucionales de los diferentes estudios (anexo
1). En la actualidad, es el medio mas utilizado y eficaz para darse a conocer, para
informar sobre caracteristicas, requisitos, objetivos, etc. de los estudios y, en defi-
nitiva, en el marco competitivo en el que se mueven actualmente las Universidades
espafiola y europea, para captar potenciales estudiantes’. Por otra parte, en esta
misma linea, la informacion recogida en estas paginas también es utilizada, cada
vez mas, en las evaluaciones de calidad a los que son sometidos los estudios por
parte de agencias externas (por ejemplo, en Espafia, la ANECA).

'Lainfluencia del Plan Bolonia se deja también sentir en la informacidn recogida en estas paginas electronicas,
mas apreciable en las de estudios oficiales donde es més facil encontrar cuestiones tipicas de esta reforma
de las ensefianzas: objetivos, listas de competencias a alcanzar, mecanismos de control de calidad, etc. En
las de los otros estudios se mantiene un cierto enfoque clasico con descripcion de asignaturas y contenidos,

enumeracion de profesorado, etc.
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Pero previamente es conveniente y oportuno definir las TIG, a qué técnicas
nos referimos cuando hablamos de TIG. Bosque (1999) las define como “proced-
mientos desarrollados para reunir, manipular (analizar) la informacion geografica,
en especial aquella que esta expresada en formato digital”. Conforman un conjunto
amplio de tecnologias, cada vez mas difundidas, disefiadas y pensadas para ges-
tionar, manejar y procesar informacion espacial.

Inicialmente se puede considerar bajo esa denominacion diferentes tecno-
logias, tematicas y disciplinas académicas, entre ellas, sin intencion de ser exhaus
tivos: (a)_Cartografia, una de las mas antiguas, con origenes que, seguramente, se
remontan a la Antigiiedad; (b) Geodesia, que hasta el Renacimiento europeo no se
puede considerar como una materia técnica avanzada; (c) Fotointerpretacion, sur-
gida en el siglo XIX'y, sobre todo, en el XX al amparo de la aparicion y los avances
en la fotografia, en general, y en la fotografia aérea, en particular, y sus amplias
posibilidades en la obtencién de datos sobre el territorio; (d) Fotogrametria, muy re-
lacionada con la anterior, facilita las herramientas mas potentes para poder obtener
informacion espacial de imagenes aéreas; (e) Teledeteccion, similar a la Fotointer-
pretacion pero utilizando una nueva fuente de imagenes, los sensores y receptores
portados por satélites artificiales, surge ya avanzado el siglo XX; (f) SIG, surgen,
casi simultdneamente a la Teledeteccién, como herramientas para el analisis de
datos territoriales reunidos por muchas de las ya citadas técnicas; (g) Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS, GLONASS o futuro Galileo), se pueden considerar
plenamente operativos en la década de 1990 como nuevo método para proporcio-
nar la localizacion sobre el territorio, afiadiendo nuevas posibilidades a la Geodesia
y a la obtencion de datos espaciales; (h) Infraestructuras de Datos Espaciales-IDE,
iniciativas que surgen también hacia la década de 1990 como medio de difundir,
con facilidad y eficacia, la enormidad de datos territoriales disponibles con el uso
de toda esa panoplia de tecnologias, sistemas y servicios de busqueda, acceso y
difusién de informacion a través de Internet, asi como de estandares y protocolos de
armonizacion de la misma y de las tecnologias relacionadas. Estas iniciativas estan
adquiriendo gran importancia y difusion y son numerosas las IDE que, a todos los
niveles (corporativo, local, regional, nacional, etc.) estan en marcha; (i) Geografia
Voluntaria o Participativa (VGI, acronimo inglés), relacionada con la anterior y en
la que personas e instituciones diversas, usando Internet, ponen a disposicion de
todos datos territoriales (buen ejemplo es Google Map o Google Earth, Goodchild,

2007); (j)_Location-based services and mobile geospatial technologies, novisimas
técnicas, en rapido crecimiento y de uso cada vez mas masivo, orientadas a ofrecer
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servicios personalizados de diversa indole a usuarios, considerando la ubicacion
geografica de los mismos y haciendo uso de tecnologias de comunicacion en red,
SIG, GPS, dispositivos telefonicos méviles o similares (Hurson y Gao, 2009).

En principio se podria pensar que los estudios relacionados con TIG debe-
rian o podrian incluir ensefianzas de todas estas tecnologias, tematicas y discipli-
nas (fundamentos conceptuales, técnicos y aplicados) que, por otra parte, tienen
muy diferente complicacidn y profundidad. Como veremos después, y como es facil
de prever, esto no es sencillo y no resulta viable en la mayor parte de las ocasiones.
Lo habitual es que los diversos estudios (Grados, Master, etc.) se vean obligados
a realizar una seleccion entre las tecnologias y tematicas mencionadas en funcién
de los diversos intereses que fundamentan su desarrollo. Esta situacion puede dar
origen a estudios TIG muy diferentes entre si.

2. LA BUSQUEDA DE ESTUDIOS TIG EN LAS UNIVERSIDADES DE
ESPANAY EUROPA

Los estudios TIG en Universidades de Espafia y Europa presentan una
amplia variedad de posibilidades y de opciones. En Espafia actualmente no existen
Grados dedicados en exclusiva al estudio de TIG, aunque si se pueden encontrar
asignaturas relacionadas con ellas en varios Grados como, por ejemplo, en la ma-
yoria de los Grados de Geografia. Algo similar se puede decir de los Grados de
Ciencias Ambientales, que suelen incluir materias centradas en estos temas. En
Universidades europeas, sin embargo, si se ha podido constatar la existencia Gra-
dos dedicados en exclusiva, o casi, al estudio de TIG.

Por el contrario, es en el nivel de Master donde la oferta de ensefianzas TIG
es mas amplia y diversa en nuestro pais, como lo es también en el resto de Europa,
encontrandose multiples titulaciones que se podrian enmarcar en este ambito.

En la tabla 1 se muestra la relacion de estudios TIG (de Grado y Master, en
Universidades espariolas y europeas) que se han analizado en este trabajo. No son
todos los existentes; aunque no sea exhaustiva, se puede considerar que la selec-
cion realizada incluye un niumero amplio y bastante representativo de los diferentes
tipos de ensefianzas espafiolas y europeas relacionadas con TIG. Es bastante po-
sible obtener conclusiones claras en base a la informacion recogida en ese conjunto
de ensefianzas.
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Tabla 1. Relacion de estudios de Grado y Master TIG en Universidades espafiolas y europeas

MIWEL DEMOMINACION AMBITO UNIVERSIDADINETITUCION
UEX-Esremadiong UPC-Pobltenica Cataluifia
Ul Jagn UFM-Poliigcnica Madrid
3 LEgamaticay | opografia é ULPGE-Las Palves UFMEHL- :'“f' VaRLo
[ = Ule- Ladn USal-Ealamanca
# % L0 e LECSameagn da Cavposkala
el ¥ UAdt-furinnoma badnd Und-Surcia
Geografia UAB-Auttnoma Baroelona Uy Cwedo
L B-Barcakona UFIEHU- Pals Vasco
UCa- Camabna Usal-Ealamanca
UCW Complutanss UrEC-Samago da Corposiala
L0GE- Gaicdia LiE-Bavila
Ul Leadin La-Nall agkalid
| UraZar- T ik
UAK-Alcala d= Henanes
- UB-Earcelona
Camncias Ambientales UG Granada
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Technoloqins EURCFA Potamou® Liniverzity (Feing Lsido)
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[ 1 | UAH-Akald de Henaras UDG-Garcna
LW E-fubdnoma Earcekora UGEr-Grarada
o LAA M- Aubanama Madio LG dassny
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= Univars dada Nova da Lisboa (Fomugal)
w Liniwieia i b Caimboa (Poiugal]
Livtiwiara ity of Sniaimwich [ ng Usida)

Fuente: Elaboracién propia

Se ha seleccionado una muestra representativa de los Grados (en Geogra-
fia?, Geomatica y Topografia, Ciencias Ambientales) impartidos en Universidades
espanolas, asi como algunos Grados y Masteres especificos TIG de Universidades
europeas. En el caso de Méasteres TIG espafioles, si se ha intentado recoger y ana-
lizar la totalidad de los impartidos hasta la fecha en nuestras Universidades.

Con objeto de facilitar la recopilacién de informacion y su posterior anélisis,
se disefié un sencillo formulario con el que se pretendia cubrir, en la medida en que
la informacion incluida en las paginas electronicas de las diferentes ensefianzas lo
posibilitan, cuestiones que se consideraron relevantes y de interés para este estu-
dio.

2
En un reciente trabajo de Esparcia y Sanchez (2012) sobre los nuevos Grados en Geografia espafioles se
identifican 26 Universidades en las que se imparte este tipo de estudios.
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| HOMBRE DEL ESTUDIO
HIVEL Grada/Pesigrade
TIP3 DE ESTUHE Oncial Progio
UNVERSIDAD
DIRECCIAN wai
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DEJETIVOE .. aanseguir con L reslizacion de Ls ensefianza
COMFETENCIAS (uedetienan ofbanarsa por ks esfudantas &l tnalzer &l ashuidio
TIFOS GRALES. DE CONTENIDDS Carografia, 5IG, Taledetacscion, aic
ASIGNATLRAS oo MG difiaes ¢ impafantes, relacionadas can 1R

3. RESULTADOS

Organizado segun tipo de estudio, en este apartado se presentan algunos
de los resultados y conclusiones destacadas en relacion a la presenciade TIG en la
ensefianza universitaria espafiola y europea.

a) Estudios de Grado

En Espafia, la presencia de la ensefianza de TIG en estudios de Grado (con
una duracion de 4 afios, 240 ECTS’) se puede clasificar en dos grandes grupos: en
el primero estarian los numerosos Grados de Geomatica y Topografia, impartidos
en Escuelas/Universidades politécnicas y, por lo general, vinculados a departamen-
tos universitarios de Ingenieria Topografica o similares.

En cierto modo estos Grados son herencia de los estudios de la antigua
Ingenieria Técnica de Topografia y de la Ingenieria Superior en Geodesia y Carto-
grafia. Incluyen en sus planes de estudio una buena cantidad de asignaturas TIG
(SIG, Teledeteccion, Cartografia, Fotogrametria y Geodesia, principalmente) y se
puede considerar que son los estudios que mas espacio otorgan a estas tecnolo-
gias en la ensefianza universitaria espafiola; entre 30-50% de los créditos se dedi-
can a su estudio. Junto a estas materias se afiaden otras que pueden considerarse
basicas, como las Matematicas y algunas partes de la Fisica sobre las que, en

¥ Los ECTS (European Credit Transfer System) representan entre 25-30 horas de aprendizaje y valoran el tiem-
po invertido por el alumno (asistencia al aula, estudio, trabajo fuera del aula, etc.) en adquirir las competencias

del programa de estudio.
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parte, se sustentan la Geodesia, la Cartografia, etc.

En conjunto se trata de una ensefianza de marcado caracter ingenieril y
aplicado y cuyo objetivo explicito es capacitar a los estudiantes para la realizacion
de proyectos relacionados con la medida, explotacion y otras varias acciones sobre
el territorio, empleando para ello las TIG: “planificar, proyectar, dirigir, ejecutar y
gestionar procesos de medida, sistemas de informacion, explotacion de imagenes,
posicionamiento y navegacion (...) modelizacion, representacion y visualizacion de
la informacion territorial en, bajo y sobre la superficie terrestre”.

En estos Grados aparece un alto contenido en competencias* relacionadas
con TIG, siendo los estudios que mas se asemejan a los existentes en otras Uni-
versidades europeas. Cabe destacar algunas, como: (1) “conocimiento, aplicacion
y analisis de los procesos de tratamiento de imagenes digitales e informacion es-
pacial, procedentes de sensores aerotransportados y satélites” o (2) “disefio, pro-
duccion y difusion de la cartografia basica y tematica”; “implementacion, gestion y
explotacion de SIG”.

Por otra parte, estarian los Grados de caracter territorial/geografico, princi-
palmente los de Geografia y Ordenacidn del Territorio y, en menor medida, los de
Ciencias Ambientales. Incluyen algunas materias relacionadas con TIG, no dema-
siadas. En ellos las TIG tienen una componente instrumental auxiliar aunque muy
significativa, pues resultan fundamentales en la adquisicién de competencias de
caracter complejo, como las relacionadas con la Ordenacién del Territorio o la Eva-
luacion de Impacto Ambiental.

En Grados de Geografia es posible advertir diferencias notables con los de
Geomatica en cuanto a objetivos; mucho mas practicos y centrados en proyectos en
el caso de estos ultimos, los objetivos en los de Geografia son del tipo: (1) “mane-
jar técnicas especificas de analisis e interpretacion del espacio geografico: fuentes
de informacion, trabajo de campo, fotointerpretacion, teledeteccion, tratamiento de
datos y estadistica, cartografia y SIG" o (2) “aplicacion de los métodos de trabajo y
de las TIG para abordar los estudios territoriales, medioambientales y paisajisticos

4EI concepto de competencia, en el contexto del EEES, se define como “combinacion dindmica de atributos, en
relacion a conocimientos, habilidades, actitudes y responsabilidades, que describen los resultados del aprendi-
zaje de un programa educativo o lo que los alumnos son capaces de demostrar al final del proceso educativo”
(Montero, 2010).
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a diferentes escalas de analisis’.

Las competencias enumeradas parecen, en algunos casos, mas concre-
tas: ‘utilizar la informacion geografica como instrumento para la interpretacion del

", ”, U

territo- rio”; “expresar informacion cartograficamente”; “conocer las capacidades de
los SIG en la gestion y planificacion de proyectos”; “elaborar cartografias tematicas
e inventarios del medio fisico para la evaluacion, planificacion y ordenacion del

territorio”; “conocer la naturaleza de la informacion geografica en formato digital:
geometria, topologia y atributos tematicos”.

Las TIG presentes en sus planes de estudios son, esencialmente, la Carto-
grafia (muy frecuente en muchos Grados), SIG y, en menor medida, Teledeteccion y
Fotointerpretacion; son habituales asignaturas con denominaciones clasicas como
Cartografia basica, Cartografia tematica, Introduccion a las TIG, SIG raster, SIG
vectorial, etc. En general se puede considerar que en torno a un 10-15% de la carga
docente de este tipo de estudios se dedica a temas TIG, un cierto incremento res-
pecto a lo que ocurria en las anteriores Licenciaturas en Geografia (Burriel, 2004).
Pero no se termina de aclarar el nivel de profundidad con que se tratan los temas
TIG en estos Grados y es de temer que, dado el numero de créditos dedicados a
estas técnicas, no se puedan obtener completamente las competencias pretendi-
das (figura 1).

Figura 1. Grados en Geografia (seleccionados) en Universidades espariolas. ECTS dedicados a
asignaturas especificas TIG sobre total del estudio.

Fuente: Elaboracion propia

En los Grados de Ciencias Ambientales, por su parte, la presencia de TIG
es mas reducida, siendo los SIG y, en menor medida, la Cartografia y la Teledetec-
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cion las mas habituales. El numero de asignaturas relacionadas que se incluyen en
sus planes de estudio se limita a una o dos, tres como mucho; una carga docente
que no suele superar los 10-12 ECTS y que tan sélo representa en torno a un 5%
del total de carga del estudio.

El objetivo de muchos de estos Grados se suele enunciar como “...forma-
cion adecuada para abordar los problemas ambientales desde diversos ambitos del
conocimiento, desde conocimientos tedricos y practicos de las ciencias naturales
y sociales hasta las tecnologias necesarias para aplicar estos conocimientos en
la practica...”, o de esta otra manera “..crear expertos en el conocimiento de las
relaciones entre las actividades humanas y el medio fisico y biologico, en sus impli-
caciones socioeconomicas, y en las aplicaciones tecnologicas para la prevencion
y correccion de los problemas ambientales...”. Y para conseguirlo se establecen
competencias que, en lo referido a TIG, resultan un tanto vagas y generales (como
“... manejo y aplicacion de SIG e interpretacion de imagenes de teledeteccion para
aplicaciones ambientales...”) y que, de nuevo, no es seguro que sea posible su
consecucion a la luz de la dedicacién de créditos prevista en los planes de estudio.

En resumen, a nivel de Grado las TIG se ensefian en la Universidad es-
pafiola en tres tipos de estudios. Por una parte, un tipo mas ingenieril y con mayor
peso de las técnicas centradas en la obtencién de los datos geograficos y, por otra,
los Grados mas relacionados con las Ciencias Sociales y los estudios que podria-
mos denominar “de letras”.

El tercer ambito donde se pueden estudiar, en cierto volumen, las TIG es
precisamente este nuevo estudio de Ciencias Ambientales. Surgido en los dltimos
veinte afios con bastante éxito, es un titulo “de ciencias” que compite tanto con otras
carreras “de ciencias” (Biologia, Quimicas, etc.) como con alguna “de letras”, como
la renovada Geografia (Puyol et al., 2012).

En relacion a la presencia de las TIG en estos estudios, es posible esta-
blecer una especie de gradacion decreciente en cuanto a créditos dedicados a este
tipo de tecnologias, desde los Grados en Geomatica (donde, como hemos visto, la
presencia de las TIG es significativa) hasta los de Ciencias Ambientales (con una
presencia casi testimonial).

En varias Universidades europeas existen Grados dedicados exclusiva-
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mente a TIG. Aqui se han analizado, a modo de ejemplo, dos de los que se imparten
en Universidades del Reino Unido (las de Newcastle y Portsmouth). La Universidad
britanica presenta ciertas peculiaridades en la adopcion y adaptacion al EEES, pero
se ha considerado que los casos seleccionados pueden servir para conocer las
caracteristicas de estos estudios a nivel europeo y comprobar si existen diferencias
significativas con los que se imparten en Espafia.

En estos Grados britanicos los objetivos resultan un tanto generales y no se
hacen demasiadas referencias a TIG: “... to develop and refine student’s intellectual
and critical abilities so that they can define, investigate, analyse and synthesise pro-
blems, form judgements, make decisions and demonstrate their competence in such
skills... . Sin embargo, la formulacion de competencias si es precisa y clara, entre
ellas: (1) “... combine and interpret different types of geographical evidence...”; (2)
“... apply a range of techniques for the analysis of geographical data and interpret
the outcomes...”; (3) “... effectively present geographical information...”; (4) “... per-
form applications programming appropriate to GIS...".

En general, en estos Grados se lleva a cabo una ampliacion de los temas
TIG estudiados; se afiaden cuestiones de fundamentos (por ejemplo, Matematicas
y Bases de Datos) y, ademas, la presencia de TIG es destacada, afiadiéndose a
las habituales (Cartografia, SIG, Teledeteccidn) otras menos habituales en Grados
similares como la Fotogrametria y la Geodesia. Ademas se dedica una cierta canti-
dad de la actividad docente al estudio de algoritmos espaciales y a la programacion
enfocada a problemas geograficos.

Tienen, por lo tanto, cierta semejanza con los actuales Grados de Geoma-
tica y Topografia que se realizan en Espafia, pero sin la fuerte especializacion de
estos en la Topografia y en temas similares.

b) Estudios de Master
En Espafia se han analizado dieciséis estudios de Master relacionados de
manera importante con TIG, algunos de ellos de tradicion superior a los diez afios.

Mas de la mitad son titulos propios de cada Universidad (o de empresas privadas) y
el resto (unos 6) son estudios oficiales reconocidos por el Estado espafiol (figura 2).
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Figura 2. Masteres TIG en Espafia (2012), segun tipo de estudio

Fuente: Elaboracion propia

En su mayoria se ajustan a la modalidad presencial o semipresencial (en
Universidad de Salamanca, Extremadura y Politécnica de Catalufia) y sélo dos son
estudios totalmente virtuales (Universidad de Jaén y Gerona). En ellos se suele im-
poner limitacion de matricula (entre 20 y 35 alumnos es el limite fijado en la mayor
parte de los de tipo presencial, ampliandose hasta 60 u 80 en los virtuales, figura
3) y, habitualmente, se imparten durante un afio académico, si bien hay ejemplos,
como en la Universitat Autonoma de Barcelona o en la Universitat Jaume |, donde
el estudio se supera este periodo.

Figura 3. Limite de matricula (n° alumnos admitidos) en Masteres TIG en Espafia (2012)

Fuente: Elaboracion propia
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En conjunto, casi tres cuartas partes de estos estudios se realizan y/o diri-
gen por departamentos de Geografia. El resto de Méasteres estan encabezados por
departamentos de Ingenieria Cartografica de Universidades o Escuelas Politécni-
cas (los mismos que, en gran medida, encabezan la ensefianza de los Grados de
Geomética y Topografia), aspecto que quiza esté incidiendo significativamente en el
enfoque del estudio, mas volcado a la formacioén de personal dedicado a la captura
y creacion de datos geograficos.

Diferente situacion es la que se puede detectar en aquellos Masteres que
parten desde departamentos de Geografia, mas orientados a la preparacion de
usuarios (mas o menos capacitados, “inteligentes”) de las TIG, especialmente de
los SIG.

La observacion de los objetivos que se plantean en estos estudios parece
confirmar estas primeras apreciaciones. Existen diversas versiones de objetivos
dependiendo del enfoque general del Master: (1) “... dominar los conceptos y herra-
mientas basicas de las TIG...”; (2) ... formar profesionales para el trabajo con datos
espaciales en empresas e instituciones...”; (3) “... aportaciones y aplicacion de las
TIG a la ordenacion del territorio, analisis territorial u ambitos especificos...”.

Para conseguirlos se suelen enumerar algunas competencias comunes a
todos los estudios analizados, entre ellas: “... ser capaz de realizar operaciones de
gestion, analisis y presentacion de la informacion geografica en el entorno de los
SIG...”; “... ser capaz de comprender, manejar, interpretar y analizar imagenes de
satélite y fotografias aéreas...”; “... ser capaz de pensar (concebir), elaborar, utilizar
e Iinterpretar mapas sencillos...”. Una formulacion de competencias que, como se
puede advertir, no se diferencia excesivamente de la que se puede encontrar en
estudios de Grado, mostrando de nuevo la indefinicion que puede existir en este

aspecto entre los dos niveles de la ensefianza universitaria espafola.

Aunque los contenidos mas usuales varian bastante entre Masteres, en
general se puede decir que los relativos a SIG son incluidos en todos ellos. También
la Cartografia estd ampliamente representada en los contenidos de estos estudios,
si bien con diferencias en cuanto a su importancia y peso en el temario de cada uno
de ellos. Por su parte, la presencia de la Teledeteccion solo se puede considerar re-
levante en la mitad de los Masteres analizados y |a de otras técnicas (Geodesia, Fo-
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togrametria, GPS, etc.) es minoritaria. Estos contenidos, como se puede suponer,
son mas habituales en Masteres mas “técnicos” (los que surgen de las Escuelas de
Ingenieria), en los que también es habitual encontrar contenidos relacionados con
las IDE.

De esta forma, las asignaturas concretas que se imparten también varian
ampliamente entre Masteres (en cuanto a nombre y planteamiento), pero quiza
se pueda considerar que existe una cierta coincidencia en la aparicion de algunas
materias, con contenidos similares: Fundamentos Cartografia (Definicion. Sintaxis
cartografica. Lectura de mapas); Fundamentos SIG (Definicion. Modelos de datos.
Métodos de analisis. Aplicaciones SIG); Fundamentos Teledeteccion (Sensores.
Imagenes. Tratamiento visual y digital); Analisis espacial o geogréafico (Algebra de
mapas. Transformacion de datos espaciales. Estadistica espacial).

En ninguno de los Masteres revisados se ha podido constatar la presencia
(en contenidos y/o asignaturas concretas) de las recientes tecnologias menciona-
das en la introduccidn del trabajo. Hay que tener en cuenta que, evidentemente,
existe siempre un desfase temporal entre la aparicion y desarrollo de cualquier nue-
va técnica, tecnologia o metodologia y su estudio formal en un titulo reglado. De
ese modo, temas relacionados con location-based services and mobile geospatial
technologies no se han encontrado representados con claridad.

Por lo que se refiere a Masteres similares impartidos en Universidades eu-
ropeas, en este trabajo se han analizado los de siete Universidades (tabla 1). En
principio, se advierte que se trata de estudios relativamente mas avanzados que
los que se desarrollan en Espafia. Estan dirigidos, sobre todo, a la preparaciéon de
usuarios TIG para que puedan aplicar estas tecnologias a la resolucion de proble-
mas concretos en empresas e instituciones diversas.

Entre las TIG, no solo incluyen en sus planes de estudio las habituales SIG
o Cartografia, también se puede comprobar la presencia de técnicas mas dirigidas
a la obtencion de datos e informacién, como Fotogrametria o Teledeteccion (si bien
no queda claro el nivel de profundidad que se alcanza en estas cuestiones), o, en
varios casos, la de algunos nuevos desarrollos tecnolégicos. En ellos también tiene
presencia destacada la programacion informatica, que aparece como materia en la
mayoria de los Masteres analizados. En este sentido, y en otros, presentan ciertas
similitudes con los Masteres que se imparte en las Universidades catalanas, estu-
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diados recientemente en el trabajo de Serra et al. (2012).

Para terminar, ;qué se puede decir de los estudios de Doctorado en su
relacion con TIG?. En Espafia se ha producido recientemente una nueva revision
de las normas administrativas sobre este tipo de estudios. Ahora el estudiante de
Doctorado no esta obligado a recibir actividades docentes de importancia; se tiene
que dedicar, casi exclusivamente, a elaborar su trabajo de investigacion y a re-
dactar una tesis, pues cuenta con un plazo de tiempo limitado para ello. Bus-
cando en Universidades espafiolas parece que sélo en la de Alcald (UAH) exis-
te un Doctorado en el que las TIG tienen un protagonista (http://geogra.uah.es/
joomla/index.php/docencia/ct-menu-item-35). En el resto no existen estudios
iguales o similares; puede encontrarse algunos Doctorados con otras temati-
cas en los que las TIG tienen algun papel auxiliar, pero no son centrales como
en la UAH. Tampoco en Europa es facil encontrar estudios con este plantea-
miento, ni tan siquiera en el prestigioso ITC holandés (University of Twente).

Para calibrar el interés y utilidad de este tipo de planteamiento del Doctora-
do se pueden consultar y analizar los resultados, tesis doctorales defendidas, etc.;
en la direccidn anterior, por ejemplo, también se enumeran las tesis presentadas y
defendidas en los mas de veinte afios de existencia del Doctorado de la UAH. En
cualquier caso, no es facil concluir algo significativo con un solo caso de estudio,
pero creemos que se proporciona alguna informacion til sobre este tema.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las TIG vienen experimentando desde hace algunas décadas una evolu-
cion espectacular, una rapida difusién e implantacion cada vez mas evidente en
cualquier ambito profesional. El caracter “expansivo” de estas tecnologias también
se ha dejado notar en el ambito academico; la ensefianza de TIG despierta cada
vez mayor interés y crece la preocupacion por formar profesionales que utilicen y
apliquen este tipo de tecnologias.

Se asiste, asi, a la frecuente aparicion de gran cantidad de estudios TIG,
generales 0 mas especializados. También se ha incrementado la oferta de estos
estudios en los diferentes niveles de la educacion universitaria, tanto en Espafia
como en el resto de Europa.
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En este trabajo se ha llevado a cabo una primera aproximacion a este tipo
de estudios para conocer sus principales caracteristicas y saber como se aborda
en ellos la ensefianza de TIG. Algunas conclusiones de cierto interés se han ido
apuntando a lo largo del texto y aqui se sefialan de nuevo y se incide en otras que
se consideran igualmente interesantes.

En la Universidad espafiola, a diferencia de lo que sucede en otros paises
europeos, no existen estudios de Grado dedicados en exclusiva a TIG. Su ensefian-
za suele formar parte de estudios mas generalistas, como los Grados de Geografia/
Ordenacion del Territorio o de Ciencias Ambientales. En ellos la presencia de TIG, en
cuanto al nimero de asignaturas y créditos dedicados en sus planes de estudio, no
suele ser muy importante; se podria decir que, en algunos casos, es casitestimonial.

Sin embargo, en otros Grados, como los de Geomatica y Topografia, las
TIG aparecen de forma significativa en sus planes de estudio. En este sentido pre-
sentan similitud con los Grados TIG europeos que se han analizado en este trabajo,
con una amplia representacion de asignaturas sobre TIG y centrados en la forma-
cion mas aplicada de las mismas.

De esta forma, cabria plantear algunas reflexiones sobre la conveniencia
de implantar en el Grado espafiol titulaciones especificas de TIG. Preguntarse so-
bre el motivo por el que estos estudios no existen en este nivel en la Universidad es-
pafiola. Y preguntarse, de igual forma, si la formacion que en estas materias se da
en los Grados analizados cubre suficientemente la formacion basica del alumnado
y lo prepara para enfrentarse, mas adelante, al nivel mas avanzado, especializado,
que representan los Masteres.

En muchos de los Masteres revisados es frecuente encontrar asignaturas
sobre nociones basicas o fundamentos de, al menos, las TIG clasicas. Hasta qué
punto resulta necesario o conveniente incidir en éstas cuestiones en un estudio
avanzado?.

La oferta de Masteres relacionados con TIG en las Universidades espa-
fiolas, tanto de caracter oficial como estudios propios universitarios, es amplia. En
muchos casos, se ve complementada con una oferta también amplia y frecuente de
estudios especializados y especificos, impartidos desde el ambito académico y/o
desde la empresa privada.
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Como en el caso de los Grados, en los Masteres TIG espafioles se pueden
advertir varias orientaciones, relacionadas con la forma de ensefar estas tecnolo-
gias y el tipo de formacidn que se persigue en cada uno de ellos. Dependiendo, en
cierta medida, del origen de la iniciativa, es posible encontrar, por un lado, Méasteres
mas volcados a la formacion de personal dedicado a la captura y creacion de datos
geograficos (estudios relacionados con Universidades y/o Escuelas Politécnicas) y,
por otro, estudios en los que hay mayor preocupacién por preparar y formar usua-
rios “inteligentes” de TIG (relacionados con departamentos de Geografia o simila-
res).

Las diferencias con los Masteres europeos (los siete analizados) no
son muy significativas. Tal vez lo mas destacado es constatar que, en gene-
ral, son ensefianzas un tanto mas avanzadas, en el sentido de que presen-
tan una clara orientacion hacia la aplicacion de TIG en la resolucion de pro-
blemas concretos de empresas e instituciones/organismos diversos, asi como
la mayor presencia de la programacion informatica en sus planes de estudio
(por ejemplo, en su aplicacién a SIG, para extender y/o personalizar funcionali-
dades de las herramientas, para su implementacion en entornos web, etc.).

Al igual que en los Méasteres espafioles, en estos estudios no se aprecia
una presencia clara y significativa de materias y/o contenidos relacionados con las
TIG de reciente aparicion y desarrollo que, por otra parte, suelen ser ofertados como
cursos de extensidn universitaria 0 de empresas privadas relacionadas con las TIG.
Tampoco parecen resueltos aqui algunos aspectos relativos a la formulacién de
competencias.

Otra de las reflexiones destacadas de este trabajo tiene que ver con la
falta de coordinacion que, en este sentido, se detecta entre los dos niveles de la
ensefianza universitaria (Grados y Masteres). La formulaciéon de competencias de
ambos no se diferencia excesivamente y, lo que puede ser mas preocupante, no
parece existir continuidad en las mismas; si los planes de estudio estuviesen bien
elaborados deberia existir una jerarquizacion de competencias entre ambos niveles,
y €s0 no es tan claro en los estudios aqui analizados.

Una cuestion igualmente problematica en este sentido, que también se ha
evidenciado en este trabajo, tiene que ver con el hecho de que, en no pocas oca-
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siones, la formulacion de las diferentes competencias suele resultar poco realista
en cuanto al tiempo que se preve para su consecucion. Por ejemplo, refiriéndonos
a SIG, en varios de los Masteres revisados tan solo se prevé para su estudio seis
ECTS; ¢ es posible alcanzar asi la totalidad de competencias planteadas?. Parece
dificil. Este es un problema bastante com(n que aparece en las evaluaciones que,
por ejemplo, realiza en Espafia la ANECA sobre los diferentes estudios universita-
rios; se plantean competencias pero no se incluye tiempo suficiente para su obten-
cion.

Resulta necesario que los planes de estudio estén bien formulados, que
sean mas explicitos en las competencias de las diferentes materias que incorporan,
incluyendo con mas frecuencia términos como “basico” o “nivel basico”, en el caso
de los Grados, para diferenciarlas expresamente del nivel avanzado que represen-
tan los estudios de Master.
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Una propuesta de competencias y
capacidades para los estudios sobre
tecnologias de la informacion geografica
(TIG)

Bosque Sendra, J., Gomez Delgado, M., Aguilera
Benavente, F., Rodriguez Espinosa, V.M., Barreira
Gonzalez, Py Salado Garcia, M.J.

Resumen:

El objetivo de este trabajo es plantear una lista de competencias a alcanzar por los
estudiantes que realicen algun estudio universitario sobre SIG. Para ello, después
de analizar las diversas propuestas que sobre el tema se han planteado (University
Consortium for Geographic Information Science-UCGIS, GeoTech Center, Libros
Blancos de nuevos estudios universitarios espafioles, etc.), se hara una evaluacion
y discusion critica de estos planteamientos para generar una propuesta propia de
las competencias mas importantes y necesarias a obtener en un titulo sobre SIG.

Palabras clave: TIG, competencias, SIG y niveles de ensefianza.

Abstract:

The aim of this paper is to propone a list of competencies to be achieved by students
undertaking a study on SIG. To do this, after analyzing the various proposals on the
issue have been raised, such as University Consortium for Geographic Information
Science (UCGIS), GeoTech Center, Spanish White Papers, etc., will be evaluated
and critical discussion of these approaches to generate a own proposal of the most
important skills necessary to get in an title to GIS.

Keywords: GIT, competencies, GIS and educational levels.
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1. INTRODUCCION. EL CONCEPTO DE COMPETENCIA

Desde hace unos afios las Universidades espafolas y europeas estan in-
mersas en un proceso de adaptacion y modificacion de sus planes de estudio vy,
mas en general, de la forma de realizar la ensefianza; se trata del denominado
Proceso de Bolonia para la construccion del Espacio Europeo de Ensefianza Supe-
rior-EEES.

En primera instancia el proceso significa equiparar los niveles de estudio
universitario de todos los paises europeos, estableciendo tres niveles: Grado, Mas-
ter y Doctorado. Los Grados, que pueden ser de tres o cuatro afios, pretenden
preparar a los graduados para una actividad profesional; los Masteres deben faci-
litar una formacién avanzada en ciertos aspectos de cada materia y, por ultimo, el
Doctorado busca habilitar para la realizacion de investigaciones propias. Para lograr
esa unificacion, ademas, se define una unidad comun con la que medir la carga de
trabajo de cada estudio, el crédito ECTS (European Credit Transfer System), que
representa entre 25 y 30 horas de aprendizaje y trabajo del alumno, valorando el
tiempo invertido por el mismo, ya sea en las actividades presenciales con el profe-
sor como en las tareas personales, para adquirir las competencias del programa de
estudio.

Por otra parte, el Proceso de Bolonia ha supuesto, en especial en la Univer-
sidad espafiola, alterar de manera importante la forma de impartir la ensefianza uni-
versitaria (de Martin, 2009), de manera resumida, pasando de un enfoque didactico
dominado por el paradigma psicologico conductivista y centrado en los contenidos,
a otro encuadrado en el contexto constructivista y basado en las competencias.
Ahora la redaccion de cualquier plan de estudios universitario (de Grado o Master,
incluso de Doctorado) debe partir de la definicién del conjunto de competencias que
el estudiante debe alcanzar una vez finalizados sus estudios. EI Marco Europeo de
Cualificaciones Universitarias (http://www.mecd.gob.es/mecu/que-es/marcos-cuali-
ficaciones.html) y el Marco Espafiol de Cualificaciones para la Ensefianza Supe-
rior-MECES, del que se hablara mas adelante, son referentes obligados para el
disefio de esos planes.

El cambio no ha sido facil y no ha estado, ni esta, exento de la resistencia

u oposicion por parte de muchos profesores y estudiantes universitarios, en espe-
cial, por las funciones de control, evaluacion y acreditacién atribuidos a la Agencia
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Nacional de Evaluacion de la Calidad y Acreditacién (ANECA, http://www.aneca.
es/); a lo largo de este tiempo ha sido habitual encontrar en la prensa escrita y/o
en Internet menciones a este “malestar” (consultar, por ejemplo, http://www.erlla-
no.org/2009/06/20/600-profesores-de-derecho-se-oponen-al-plan-bolonia/ o http://
www.publico.es/espana/183279/la-revuelta-anti-bolonia-no-encuentra-reaccion, asi
como la respuesta a las criticas a la “burocratizacion” que genera la ANECA que
daba la antigua directora del organismo, http://elpais.com/diario/2009/02/02/educa-
cion/1233529203_850215.html).

Ha sido a este organismo al que se le ha encomendado la verificacion de
todos los nuevos planes de estudio de Grado y Master puestos en marcha para
sustituir a los antiguos estudios (licenciaturas, ingenierias, ingenierias técnicas, di-
plomaturas, etc.). Esta verificacion, que solo cubre los aspectos formales del disefio
del nuevo estudio, ha sido bastante penosa y compleja para muchas Universidades
y muchas propuestas de titulo. Para su realizacion la ANECA ha publicado una
serie de documentos, como el denominado Protocolo de Verificacion de los Titulos
(REACU, 2011) o la Guia de Apoyo para la Elaboracion de la Memoria (ANECA,
2012), que para muchos resultan largos, complicados, excesivamente burocrati-
cos y que han provocado la denominada “fatiga universitaria con la reforma de los
planes de estudio” (ver el Informe de la Comision de Expertos nombrada en 2012
por el ministro de Educacion, disponible en http://www.mecd.gob.es/prensa-mecd/
actualidad/2013/02/20130215-comision-expertos.html).

La impresion es que la actual reorganizacion de las ensefianzas univer-
sitarias en Espafia no parece contar con un apoyo unanime entre el profesorado
encargado de impartir esa docencia. De alguna forma, esto se refleja notablemente
en la redaccion de los nuevos planes de estudio. Aunque formalmente, tras el pro-
ceso de verificacion controlado por la ANECA, se acomoden a las exigencias de un
planteamiento centrado en las competencias, desde el punto de vista de la practica
real no dejan de ser, en muchas ocasiones, meras adaptaciones formales de una
ensefianza mas tradicional en la que los contenidos siguen siendo la guia esencial
de la actividad docente.

De ser ciertas estas impresiones y consideraciones, cabria preguntarse
cuales pueden ser las causas de esta situacion. Evidentemente pueden ser muchas
y variadas, pero aqui nos centraremos exclusivamente en una de las posibles: la
dificultad de la formulacion de competencias de un titulo y, en nuestro caso parti-
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cular, de los estudios universitarios relacionados con la ensefianza de los SIG. Se
pretende hacer alguna aportacion a mejorar la formulacion y la realidad cotidiana de
los estudios que se plantean el uso de estas tecnologias.

Pero llegado este punto, tal vez resulte conveniente definir qué se entiende
por competencia en el contexto de la ensefianza universitaria. Es uno de los con-
ceptos clave de todo el Proceso de Boloniay en el que, como ya se ha mencionado,
se basa el disefio y redaccion de los actuales planes de estudio universitarios.

El diccionario de la Real Academia Espafiola-RAE define competencia
como la “pericia, aptitud, idoneidad para hacer algo o intervenir en un asunto deter-
minado”. En este contexto concreto, por tanto, habria que entender competencias
como pericias, aptitudes, idoneidad para hacer algo que los estudiantes de un titulo
deben alcanzar al finalizar sus estudios; resulta interesante la discusion que sobre
la definicion del concepto realizan Torrez et al. (2011).

Como recoge Montero (2010), en 2003 el Proyecto Tuning, en el que se re-
unian las experiencias de los programas Socrates-Erasmus y otros cursos piloto ha-
cia la armonizacion educativa europea y hacia la implantacion de la metodologia del
nuevo EEES, definio competencia como “... combinacién dinamica de atributos, en
relacion a conocimientos, habilidades, actitudes y responsabilidades, que describen
los resultados del aprendizaje de un programa educativo o lo que los alumnos son
capaces de demostrar al final del proceso educativo...”. Perrenoud (2004) por su
parte define competencia como la capacidad de movilizar varios recursos cognitivos
para hacer frente a un tipo de situacion. Una definicion muy similar es la ofrecida en
la Guia de Apoyo elaborada por la ANECA: “... el conjunto de conocimientos, habi-
lidades, actitudes que se adquieren o desarrollan mediante experiencias formativas
coordinadas, las cuales tienen el proposito de lograr conocimientos funcionales que
den respuesta de modo eficiente a una tarea o problema de la vida cotidiana y pro-
fesional que requiera un proceso de ensefianza y aprendizaje...”.

Mas aln, sobre estas competencias la misma Guia indica que “...son apren-
didas y desarrolladas a partir de actividades que permiten integrar esas habilidades,
actitudes y conocimientos (...) éstas deben ser evaluables...”. De esta forma, una
persona demuestra una competencia, es decir, es competente para hacer o pensar
algo cuando es capaz de reorganizar lo aprendido y transferirlo a nuevas situacio-
nes y contextos (Margalef, 2011).
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La nueva organizacion de la ensefianza superior debe centrarse en estas
competencias Y, por tanto, lo primero siempre ha de ser formular las que el titulo
en cuestion debe tener, “...todas las acciones curriculares disefiadas en el plan de
estudios habran de estar dirigidas a que los estudiantes adquieran las competen-
cias definidas y, por lo tanto, para cada médulo, materia, asignatura, curso, efc.,
tendra que definirse lo que se espera que un estudiante sea capaz de demostrar
tras su superacion...” (ANECA, 2012:20). Es decir, las asignaturas, sus contenidos,
las actividades de aprendizaje previstas en ellas, etc., deben estar subordinadas a
conseguir que los estudiantes alcancen las competencias previstas para el titulo.

Como vemos, lo que predomina en este nuevo enfoque es (1) definir las
competencias que formaran parte de la titulacion y (2) pensar el resto de las cues-
tiones (contenidos de las asignaturas, evaluaciones, actividades de los estudiantes)
como medios para alcanzar las competencias previamente definidas.

En la mencionada Guia se incluye un anexo (Anexo V. Orientaciones para
la definicidn de competencias) que aclara bastante como definir y elaborar una com-
petencia. Segun se indica en este documento, para su definicion, una competen-
cia ha de recoger dos elementos: (1) un verbo activo (definir, describir, identificar,
interpretar, relacionar, discutir, aplicar, demostrar, solucionar, diferenciar, analizar,
etc.), que “.. debe identificar una accion que genere un resultado observable, lo
que permite la identificacion de posibles actividades de aprendizaje y de pruebas de
evaluacion ajustadas a éste...” (2) descripcion del objeto de la accion y el contexto
en el que se aplica, “... la competencia debe hacer referencia al campo disciplinario
en el que se fundamenta. Ejemplo: traducir e interpretar textos latinos; (...)".

En la tabla 1 se presenta el listado de los verbos activos (de menor a mayor

requerimiento intelectual), en funcidn de sus objetivos, recomendados en la mencio-
nada Guia.
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Tabla 1. Competencias y Verbos activos
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Fuente: ANECA (2012)

Una vez aclarado este concepto esencial y ahora en relacion a los estudios
de SIG, enlos que se centra este trabajo, cabria plantear las siguientes cuestiones:
¢ existe una formulacidn de esas competencias para esos estudios?; ¢ es esa formu-
lacion mas o menos aceptada como valida y adecuada por una parte sustancial de
expertos, profesores, investigadores y/o usuarios de estas técnicas?. El objetivo de
este trabajo es revisar esta situacion y llegar, si es posible, a formular una lista ten-
tativa de competencias en SIG que pueda cumplir esa exigencia de universalidad y
de reconocimiento amplio por parte de los interesados en el tema.
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2. REVISION DE LA LISTA DE COMPETENCIAS Y CAPACIDADES A
ALCANZAR POR LOS ESTUDIANTES TIG FORMULADAS EN
DIVERSOS ORGANISMOS

Se ha realizado una blsqueda en Internet de informacion sobre las compe-
tencias a adquirir por los estudiantes de las TIG en diversos organismos esparioles,
europeos, e incluso de otros continentes, presentandose a continuacion algunos de
los resultados mas significativos que se han obtenido.

2.1. Marco Espafiol de Cualificaciones para la Ensefianza Superior

En primer lugar es necesario hacer referencia a los planteamientos con-
tenidos en el denominado Marco Espafiol de Cualificaciones para la Ensefianza
Superior-MECES, definido por el Ministerio de Educacion de Espafia a través del
Real Decreto 1027/2011 de 15 de julio (www.boe.es/boe/dias/2011/08/03/pdfs/
BOE-A-2011-13317.pdf).

MECES (http://www.meces_encuentros.unican.es/) contiene una descrip-
cion de las competencias basicas que los titulos universitarios oficiales espafioles
deben proporcionar a sus graduados, estableciendo unas cuestiones minimas que
los estudiantes deberian alcanzar en cada nivel de ensefianza. Parece interesante
revisar esas competencias y ver como se relacionan con la tematica TIG en los
diferentes niveles universitarios en Espafia.

El MECES diferencia cuatro niveles de titulos en nuestro pais (Técnico
superior, Grado, Master y Doctorado), para cada uno de los cuales concreta un
conjunto de competencias o cualificaciones a obtener. A modo de ejemplo, para el
nivel de Méaster “...se incluyen aquellas cualificaciones que tienen como finalidad la
adquisicion por el estudiante de una formacion avanzada, de caracter especializado
o multidisciplinar, orientada a la especializacion académica o profesional, o bien a
promover la iniciacion en tareas investigadoras...”.

Otra manera, también interesante, de analizar las competencias estable-
cidas en el MECES puede ser a través de su jerarquia en los cuatro niveles de
ensefanza. Esta jerarquia es evidente, por ejemplo y como se reproduce a conti-
nuacion (tabla 2), cuando se atiende a la competencia relativa al grado general de
conocimientos a alcanzar en cada nivel:
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Tabla 2. Conocimientos segun nivel de ensefianza
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Fuente: MECES (2011)

También es evidente esta jerarquia si, por ejemplo, se analiza la competen-
cia referida a los datos (informacion) y su utilizacion en cada uno de los niveles de
ensefianza (tabla 3):

Tabla 3. Competencia sobre “datos” segun nivel de ensefianza

Competencia. ..
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Fuente: MECES (2011)

Una cuestion practica que parece relevante en esta jerarquia de compe-
tencias es si el conocimiento de los diferentes campos TIG (a) deberia ir de mayor
numero de ellos (en un nivel educativo inferior: Técnico superior o Grado) a menor
cantidad de ellos (en los niveles de Master o de Doctorado), quiza conociendo siem-
pre algo de los tres campos TIG mas difundidos (Cartografia, SIG y Teledeteccién),
0 (b) si habitualmente se estudia uno solo 0 unos pocos de estos campos y se va
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profundizando mas en el mismo. Esto puede ser bastante relevante para la formula-
cion de los planes de estudio, teniendo en cuenta que las TIG son muy variadas, y
cada vez mas lo son mas (en este sentido, consultar el planteamiento que se recoge
en Bosque et al. (2013) sobre lo que incluyen las siglas TIG).

Seguramente la solucién mas adecuada seria estudiar al principio varios
campos de TIG (en particular los tres basicos arriba mencionados) y, al ir avanzando
en el nivel de ensefanza, restringirlo a uno solo.

2.2. Geospatial Technology Competency Model (GeoTech Center, EE.UU.)

El GeoTech Center de EE.UU. (http://www.geotechcenter.org/) es un orga-
nismo entre cuyos objetivos se encuentra “... to provide professional development,
teaching and curriculum resources, career pathways and model core competencies
for geospatial technicians and technologists...”. Aqui la jerarquia de competencias
también se recoge con claridad, aunque con evidentes diferencias respecto a lo ya
comentado.

Para la formulacion de lo que denomina competencias-nlcleo, este centro
ha elaborado una piramide (figura 1) que guia la definicién de competencias en
cada persona, desde las mas fundamentales a las mas especializadas, sin que esta
jerarquia coincida exactamente con los niveles educativos mencionados u otros
similares. Dejando a un lado las competencias comentadas en la parte inferior de
esta pirdmide, que son las que se pueden obtener en los niveles elementales de
ensefianza (Primaria 0 Secundaria) o aquéllas que se tienen que ir perfeccionado
personalmente a lo largo de toda la vida, lo mas interesante para nuestra proble-
matica es lo es lo planteado en el cuarto y quinto nivel. El cuarto se centra en
competencias mas especificas de cada campo del saber (en este caso, de las TIG),
también denominadas “habilidades y conocimientos nucleares geoespaciales”; son
competencias generales de la rama de la industria, de la actividad que tiene que
ver con el estudio del territorio. Por encima, en el quinto nivel, se situan las compe-
tencias técnicas especificas de cada sector de la industria geoespacial (en nuestra
denominacion, las TIG); en concreto en el GeoTech Center diferencia tres sectores,
tres especialidades TIG: (1) posicionamiento y adquisicion de datos, (2) analisis y
modelado y (3) desarrollo de software'y aplicaciones (ETA, 2010).

Por encima de estos niveles aun se plantean algunos mas, conectados con
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la gestion y otro tipo de cuestiones que no se analizan en este trabajo.

Este planteamiento del GeoTech Center resulta de enorme interés, sobre
todo porque se aborda desde la perspectiva de las necesidades de la industriaTIG
hacia la que, en teoria, dirigiran sus pasos profesionales los graduados de los diver-
sos niveles de la ensefianza, y que demandara determinados conjuntos de compe-
tencias en los profesionales. Aportacion también interesante en el mismo es la dife-
renciacion clara de los tres perfiles profesionales mas usuales, al menos en EE.UU.,
en la industria TIG: (1) generador de datos, (2) analista de datos y (3) programador
(ETA, 2010). Considerar estos perfiles profesionales en los planes de estudio sobre
TIG, también en la formulacién de sus competencias, parece muy recomendable.

Figura 1. Modelo de competencias para Tecnologias Geoespaciales

Fuente: ETA (2010)
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No obstante, aqui tampoco se discute una cuestion, comentada ante-
riormente, y que, en nuestra opinién, resulta fundamental: la diferenciacion entre
competencias a adquirir en los diferentes niveles educativos. Si se detallan temas
0 competencias generales de la industria geoespacial, la relacionada con las TIG
(hasta un total de 34) y para cada uno de los perfiles profesionales mencionados se
indican las competencias mas relevantes a alcanzar (ETA, 2010). Amodo de ejem-

plo, se presentan en la tabla 4 las correspondientes al perfil de analista de datos:

Tabla 4. Competencias para Analista de datos

Analysis and Modeling

Thi% seclor encompasses the professional end-users of geaspalial data and sollware, many of whom are employed
in geospatial oocupations within allisd industnes (such as those dantified in the Technical Content Areas section
below, under Organizational and Insbiubonal Aspects). Successful practitioners inthis sector know when and how to
employ aralylical fundions of geospatial softaare oals 1o render valid and reliable informalion rorm geospalial dala

Many are fluent with both data-driven Beeploratoryd analyses as well as model  -driven analysss for hypothesis
testing and prediction. Some analysts specialze in designing and implementing geospatial databases that enable
efficient analyses, Olhers specialize in processing remolely-sersed image dala, Shll olhers are licensed by stale

E:w'err'menba to perform Iﬁal anal isea of land records.

H Pedorm  a  sile suilabilily  analyss  wsing

intarseclion and overday funclions of GIS
saftears

B Use GIS solwane 1o identily an optimal roula
that sccounts for visibility, slope, and speciiad
land uges

B Perorm dynamic segmentalion on
trarmportation netwaork deta encoded in a linear
reference system

B Explain how leading onling rouling  systems
work. and account for common geccoding
BTOrS

B Use location-allocation software funciions to
locate service feollities that satisfy  gven
cordbrminls

B Develop conceptual, logical, smd  physical
models of @ gecapabal database designed in
respoese (o user reguirerments

B Compare characteristics and appropriste uses
of geospatial modelng techniques, such as
neural nofworks, collular automata, hounistics
agent-based modelz, and simulation meodels
sich &5 Monte Cafo simulation

B Assess the curment state of the art in coupling
predictive models and simulations with GIS
gofttaare

B Employ carographic technigues to represent differant

linds  of uncertAinty, including uncerain  boundary
locations,  transitional  boundaries, and  ambiguily  of
attributes

M Establish, re-establish  andlor  momuament  propey

boundaries; represent such boundaries in plals, records,
and descnptions, all undsr personal and professional
kakility &= sbpdated inlegal statute and precedent

B Deding the sampling thearem in reation 1o he concepl of
spatial resolution of remotely-sensed imagany

M Determine appropriate mage data and image analysis
tezhniques neaded 1o fulfill project requirements

W Outhne workflows that identify sequance of procedures
invohed in geomedric correclion, radiomelns corection,
and mossicking of remotely sensed data

M Explasn how 10 quantify the themaltic accuracy of a land
usesland cover mag derivesd from remolely -sensed magery

B Evaluate the thematic accuracy of 8 data product derived
fram asnal imege Interpratation, such 35 & s0ls map, using
ground verification methods

H Explain the difference between pxel-based and object-
based image classication

B Pedorm  object-oriented
epecialized ecftware tools

image classificaion  using

Fuente: ETA (2010)

Otra fuente de interés mencionado en esta referencia es la documentacion
elaborada por el University Consortium for Geographic Information Science- UC-
GIS. Este consorcio universitario estadounidense ha desarrollado un modelo deta
llado del “curricula” de la GeoScience, nueva disciplina intimamente ligada con las
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TIG (UCGIS, 2010). En este documento el denominado GIS &T Body of Knowledge
se pueden encontrar contenidos de temas y lecciones que permitirian obtener las
competencias planteadas anteriormente.

2.3. Libros Blancos de nuevos planes de estudio universitarios (Espaiia)

Estos documentos son el resultado de un largo y exhaustivo proceso que se
emprendi6 en Espafia hace algunos afios ante la necesidad de preparar y adaptar
los nuevos planes de estudio universitarios al EEES. La comunidad universitaria
participd activamente en los trabajos, debates y reflexiones para la elaboracion de
los diferentes Libros Blancos (uno para cada titulacion); el objetivo era presentar
modelos finales y consensuados (también evaluados positivamente por una comi-
sion de la ANECA) que recogiesen los aspectos fundamentales a considerar en el
disefio de los planes de estudio de cada titulacion a poner en marcha: caracteristi-
cas de la titulacion, perfiles profesionales, competencias, etc.

Estos libros son otra fuente de informacion de gran interés a la que también
se ha recurrido en esta investigacion. Revisando estos materiales, como ya se ha
mencionado, es posible encontrar también listados de competencias. Por ejemplo,
en el Libro Blanco del Grado en Geomatica y Topografia (ANECA, 2005), una de las
titulaciones en las que la presencia de las TIG es mas notoria, se apuntan muchas
y muy diversas, entre ellas: Adquisicion y/o procesamiento de datos Cartograficos
y su automatizacion; Adquisicion y/o procesamiento de datos topograficos y su au-
tomatizacion; Integracion datos en Sistemas de Informacion Geografica; Validacion
de modelos cartograficos, etc. Este documento recoge varias decenas de compe-
tencias diferentes y referidas a cuestiones muy diversas, incluso casi variopintas.
Es posible considerar que se trata de un extenso (quiza excesivo) catalogo de com-
petencias, dificiles de alcanzar todas ellas en el transcurso de los cuatro afios de
estudio de un Grado de Geomatica y Topografia. Algunas de las mencionadas en
ese Libro Blanco han sido incluidas finalmente en los estudios de este Grado, entre
ellas: (1) “Conocimiento, aplicacion y andlisis de los procesos de tratamiento de
imagenes digitales e informacion espacial, procedentes de sensores aerotranspor-
tados y satélites” o (2) “Diserio, produccion y difusion de la cartografia basica y
tematica”; “Implementacion, gestion y explotacion de SIG” (Bosque et al., 2013).

Otros Grados espafioles en los que también se abordan las TIG, por ejem-
plo los de Geografia y Ordenacion del Territorio, incluyen igualmente competencias
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en esta misma linea: ‘utilizar la informacidn geografica como instrumento para la

", 4 ",

interpretacion del territorio”; “expresar informacion cartograficamente”; “conocer las
capacidades de los SIG en la gestion y planificacion de proyectos”; “elaborar car-
tografias tematicas e inventarios del medio fisico para la evaluacion, planificacion
y ordenacion del territorio”; “conocer la naturaleza de la informacion geografica en
formato digital: geometria, topologia y atributos tematicos” (Bosque et al., 2013).- Y
lo mismo se puede decir de los Grados TIG impartidos en algunas Universidades
europeas: (1) “... combine and interpret different types of geographical evidence...”;
(2) “... apply a range of techniques for the analysis of geographical data and inter-
pret the outcomes...”; (3) “... effectively present geographical information...”; (4)

‘... perform applications programming appropriate to GIS...” (Bosque et al., 2013).

Finalmente, en estudios de Méaster TIG espafioles se mencionan compe-
tencias que, de igual forma, pueden resultar interesantes: “... ser capaz de realizar
operaciones de captura, almacenamiento, gestion, analisis y presentacion de la in-

", w“

formacion geografica en el entorno de los SIG...”; “... ser capaz de comprender,
manejar, interpretar y analizar imagenes de satélite y fotografias aéreas...”; ... ser
capaz de pensar (concebir), elaborar, utilizar e interpretar mapas sencillos...” (Bos-

que et al., 2013).

El analisis de todos estos planteamientos sefiala nuevamente algo que ya
se ha vislumbrado, la dificultad de diferenciar las competencias en los distintos nive-
les educativos, las formulaciones para Grados no difieren sensiblemente de las que
se pueden encontrar en un estudio de Master. Otro problema es que, en muchas
ocasiones, la lista de competencias es tan extensa que es dificil que, especialmente
en algunos Grados, donde las asignaturas de TIG son pocas y de reducido nimero
de créditos, se puedan obtener, por la mayoria de los estudiantes, todas esas com-
petencias.

3. PROPUESTAYY DISCUSION DE COMPETENCIAS A INCLUIR
EN LOS ESTUDIOS DE UN ANALISTA DE DATOS SIG.

Partiendo de los materiales recopilados mas arriba y de la propia experien-
cia docente sobre el tema, se puede plantear unas propuestas de competencias
sobre los temas relacionados con los SIG; no ha sido posible analizar con el mismo
nivel de detalle otras TIG y, por ello, no se tratan en este apartado, no obstante un
minimo de referencias se han incluido al conjunto de las TIG en lo que sigue.
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De los tres posibles itinerarios profesionales de un conocedor de los SIG
(generador de datos geograficos, analista de datos territoriales y elaborador de apli-
caciones informaticas SIG), lo que sigue se centra, exclusivamente, en las posibles
competencias del perfil “analista de datos territoriales”.  En este sentido también
se pueden enumerar varias posibilidades para una propuesta de competencias:

a) Adaptacion de los planteamientos del MECES para un Méster sobre TIG:

Aunque la formulacion de competencias que realiza el MECES resulta un
tanto complicada de entender y, en ocasiones, algo ambigua, es posible extraer de
este documento alguna informacion util para abordar el objetivo marcado en esta
comunicacion. Asi, por ejemplo, como se recoge en la tabla 5, en una primera apro-
ximacién se podria realizar un ejercicio de concrecion y adaptacion de algunas de
esas competencias a estudios relacionados con TIG:

Tabla 5. Competencias en TIG (adaptadas a MECES)

Cormpetendca, .

(da las TIG, pero gde todas ellas?, o mas bien, ;de una de las siguientes? Cartografia

TELMIC-H Teledeteccitn, 510G, Fotogrametria, GPS)

SUPERIDIR

ial
GRADC {en el de las TIG,

ey oy booas, ellas 7

MAZTER

(de las THG, igualmente, ¢en todas ellas o en algunas?)
&)

DOCTORADO

(4en uno solo de los campos TIGY)

Fuente: Elaboracion propia

b) Propuesta propia sobre la organizacion de competencias sobre SIG:

Una sintesis de las principales competencias, que seria necesario alcanzar
para obtener una formacion relevante sobre esta tematica, podria ser la que se re-
coge en la tabla 6, en la que se diferencian dos niveles de detalle en la formulacion
y han sido redactadas utilizando los términos mencionados anteriormente. Ademas
se incluye en ella el nivel de estudios en que se podrian o se deberian obtener (Gra-
do, Master y Doctorado).
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Tabla 6. Propuesta de competencias especificas para analista de datos SIG

y funciones b de un 3G

1Compren

11 Daline los Sislemas de Informacion Geagrafica-51G MKW |H
1.2 Identficar los componantes de un SIG Bl (B
1.3 Describir ke funconss lipicas de un 316G B|a |8
4 Cionocer |os principios basicos del analisis v el razonamienio espacial de manera g g
" gue puedan ser aplicados en |3 reeclucidn de problemas nuevos o poco conocidos.
L5 Conocer los prinmpskss slgontmos geomatnicos y matematicos utlizados por los A&
T BG
L1 Enumerar los componenies de un hecho geografico a 2
Lz Igandificar los elementos que forman la components espacial de un hacho 9 o
- geografica £ -
s Comprender los tipos de variables gue miden los aspecios bematicos de un hecho 9 B -
: geografics =
e Seleccionar &l tipo adecuado de repressntacion canografica o2 un fendmena en 7 - .
Tuncicn de T escala, | 1
L5 ldendificar la escala de medids del aspecto temaboo en un dato geografico | = 2
s Diferonoiar ohjctos geogralicos por |a escala espacial de su representzcion onoun a | g [ =
mapa i
nwr Comprender la utlided de las diversas fusntes de informacicn geografics @ @ .
disponihies =
g EnuUmerar los componentes de los modelos para la representacson digital de los & . -
. hechos geogralcos | 1 |
1.2 Enumerar las fommas de representar la posicion eeogralica 1] “ E
.3 Comprender las dversas Tormas de cada modelo de dalos a E
g —omecer y evaluar los distinlos compenantes de la calicad de los datios o - E
) geograficos, asi como usnbes y margens:s de arrar asumilbbes | : 1 ||
.8 Conoscer fusntes de datos geograficos de tipo raster y wachonal, @ = E
L8 Conocer la importancia y utilidad de los metsdatos an ks genaracion y mansjo ds =
- informacion geografica -
LT Conocer los aspecios bdsicos de dissfio conceptesl y logico de las bases de & = "
i datos espaciales propias de w 500G
jer los problamas cos qua pueden ser estudiados con
WA Describer los grandes campos de aplicacion de os S16G ] A s
Enumezrar, sucrmamente, los problemas lemtoriales concrelos donde se aplican .
W2 os mic & o =
Discnminar la naturaleza, caracieristicas y subdivisionss de un probiema territons
VA complejo COMmo paso previo a su resolucion en un 516G, v definin los datos -] A
Necesanos para su resclucdn | | |
g Relacionar cada problema territonial con algunas) funcidn{es) SIG que resulten de | o ] -
aplicacien an sllos -
Condrasiar diferentes plantsamianios v soluciones anta wy mssma problemsa )
.5 (= B
territarial
-
b peografica an diferentes programas. | B | 4 -
v.E Emplezr hemmamientas topologicas para garantizar la coberencia espacial de las = E
basss de dawes gecgraficas =
V3 Sar capaz de crear, usar y gestionar bases de datos espaciales. valorando su = .
3 imporancia para el desamollo de un proyecio SIG. : =
V.4 Creacion de la raprasantacidn digital de una red de transporta.
v Selecclonar y aplicar el méodo de inderpolacidn mas adecuado para la
i g eneracion de un Modelo digi 1 |
Saleccion =T -
VL1 eoluciones a problemas geograficos. G | 8 | M
Saleccionar y aplicar matodos de superposicion y combinscicn de datos
Wi2 pgeografioos incluidos en wn 516G para tratar y para resolver cusshones temtoriales ] # e
o pejas | 1 |
Aplicar las herramienlas bisicas de andlisis de redes &n conjunciin, S es preciso
¥Li con los instrumentos de modslado sspacial pera ke resolucion de un problema | B a Z
ternitorial dada
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wi4  Aplicar las herramientas basicas de andlisis de un MOT. E 2 E
Bedecionar y aphoar debnios bpos de operacones de andlisis espacal, lanlo en |
madalo vectonial como rdster |
Vialorar ks mplicaciones sociales del uso de eslas herramienias de andlisis en la B g

L]

Y18 o de decisiones ambientales y temitoriales
VvILT Aplicar las nuevas metodologias desamolladas para obtener resultados que & 5
© soducionen problemas geograficos no resueltos
s TUNCIoNEs 08 n L=
Vil Comunicar &n & Tommals mds adecuado (Canograflioo, grafoo, alfanumiricd) los = 7 5
" mesultsdos obtemidios tras el andlisis
viz Emplaar el disano grafico para slaborar la presantacion cartografica y grafica de 5 2 g
loe datos geograficos.
Vi3 Presentar efeclivamente os resullados de los andlisis 510G I ] £
Capacidad de concebir y elaborar mapas tematicos ] z E
SAr eOrar conocmienl e 3 [par: A
Integrar conodmientos previos sobre los SIG para identificar problemas
VLA, temioriales aun mo resueltos que resulten relevantes para un amplio grupo de 2 2]
LISLEN O
Sintetizar la iteratura sobre 516G y cusstionss afines para identificar concaptos v
wviL2,  métodos cercanos y relevantes respecto a los problemas territonakes no e ]
resuslios.
\AILE Formular hapatess & comprobar y desarrollar, orear o adaplar procedemientos. & B

analiticos de lips SIG que engan reacion con probismag no resuellos.
Sintetizar ideas y conocimientos que parmitan desamollar una nueva

vilLa,  melodologia de asdiisis para iralae los dales y hechos geogralcos relacorasdos i =]
con los problemas tarntoriales no resueltos

valorar kos dferentes procedimesntos de entrada de datos en un 516G para

%1 sleciong & Mas adecusdo | “ 1 d 1 =
2 Evaluar las ventajas y debilidades de cada rmodelo de dates para la 2 RE
reprisentacdn digilal de los hochos geagralicos
i valorar 3 adecusacion o2 o8 diversos metndos de analisls al ratamients de 'BE
distintos protlemas geograficos
g Evauar do manara critics la calidad de la informacion geografica y su repercusion g | B
&n los resultados obtenidos en un proyecto 516 :
%5 Evaluar |a calidad de los resultados cartograficos oblenidos en funcian de su & "
adecuacidn 2 los objetivos de comunicacidn persequidos
. ‘Walorar la utiidad de los resultados obienidos con los procedimientos de analisis y . B
10 Meacain oom 10% proflemas & resober,
Conlragtar ks resullados oblenidos con lags nuevas meladologiag desarrolladas u .
1T ey : ® M
con hipotesis g ideas planteadas antedomments | 1 |
158 Discutic y oblener conclusiones sobre o adecuacion de los resullados obtenidos & "
con las metodologias desarrolladas con las ideas planteadas como hipdtesis
Ml 0= Ciradn, M= Master; D= Dostoade
A Caorseguido de forma inidal (fundamenios )
B Carmagudn parcialents [profundizacion
E Fleramems conseguidc
B S AR ya COfERGUIGE an nivelss mlanoms
Fuente: Elaboracion propia
C) Competencias para distintos tipos de asignaturas relacionadas con los

(2}

IG:

Un tema que ha quedado planteado en el texto precedente se referia a
como se podrian asignar esta serie de competencias a los diversos niveles de es-
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tudio que, por ejemplo, se establecen en el Plan Bolonia del EEES. En gran medida,
la respuesta a esta cuestion depende de cual sea la duracion y de como sea el en-
foque de los estudios de cada nivel. Como indican Bosque et al. (2013), en Espafia
los estudios de Grado que tienen que ver con las TIG, y con los SIG en particular,
son de varios tipos; los de Geomatica y Topografia, dedican un numero importante
de asignaturas (y por lo tanto de tiempo) a estos temas, mientras que, por el con-
trario, en los Grados de Geografia o de Ciencias Ambientales el tiempo otorgado es
mucho menor. Es evidente que no puede ser igual en ambos casos la distribucion
de las competencias.

En concreto, en la tabla anterior se plantea una posible solucion de repar-
to de competencias para los tres niveles de estudio universitarios (Grado, Master,
Doctorado), basado en el planteamiento docente y de cursos que se hace en el
Departamento de Geografia y Geologia de la UAH: Grado de Ciencias Ambientales
(con alguna materia dedicada a las TIG), Master y Doctorado de TIG. En general
se puede considerar que en toda esta actividad docente, en el caso concreto de los
SIG, se plantea la formacidn de un analista de datos SIG. En este caso, una posible
organizacion de la docencia sobre SIG podria ser la tabla 7:

Tabla 7. Asignaturas relacionadas con los SIG en la UAH, segun nivel de estudios

Asignatura
Grado | Fundamentos dg SIG SAZICA
: Enfrada de dains P
Master | Pecicas o analss tamlonal ot
Formaciin para la investigacsdn en la aplicasidn novedosa de 510G
¥ para la actualizaciin y mggora de estos medios instrumentales

Dactorada

Fuente: Elaboracion propia

De este modo, el tema del reparto de las competencias quedaria como se
describe a continuacion:

c.1.) Un estudiante que haya cursado un asignatura de Fundamentos de
SIG (nivel de Grado) deberia obtener las competencias de menor exigencia
intelectual relacionadas con conocer/comprender los temas béasicos de SIG,
y algunas otras, bastante menos de aplicar y de evaluar. De esta forma, en el
Grado los alumnos se enfrentan a la tematica, por lo general poco conocida
previamente, de los SIG y ven sus definiciones, estudian los datos a los que
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se aplican y como se representan dichos datos; también obtienen ideas de
los problemas territoriales que podrian ser tratados con esta herramientas
y, por otra parte, adquieren capacidades, muy basicas, para aplicar estas
herramientas y formular evaluaciones sobre algunos aspectos de su uso.

c.2.) Competencias para una asignatura/estudio Entrada, modelizacion y
analisis de datos (nivel de Master): un estudiante que haya cursado una
asignatura similar (bajo esta denominacion u otras posibles, como Repre-
sentacion y entrada de datos geograficos en un SIG, Entrada y modelado
de informacion geografica, Modelado, entrada y gestion de la informacion
geogrdfica, entre otras) deberia alcanzar las competencias relacionadas con
la definicién de los modelos de datos y de aplicacidn de los procedimientos
de entrada de datos. Por supuesto, se entiende que las competencias obte-
nidas en la asignatura anterior de Fundamentos de SIG estan incluidas por
defecto en esta nueva materia (0 que, como ya son conocidas, el plan de
estudio de la asignatura las puede dar por obtenidas). Evidentemente los
estudiantes de esta asignatura de Entrada de datos serian capaces, no solo
de conocer los datos geograficos y sus peculiaridades y las maneras en que
los SIG representan digitalmente dichos datos (competencias ya obtenidas
previamente pero que resulta imprescindible tener claras), sino que también
deberian ser capaces de crear bases de datos geograficas, de introducir
datos en ellas y de valorar su calidad y las posibilidades de utilizarlos en la
solucion de problemas territoriales.

c.3.) Competencias para una asignatura relacionada con técnicas de analisis
espacial en entorno SIG situada en un nivel de Master: al finalizar el estu-
dio el estudiante deberia haber adquirido una serie de competencias que le
habiliten para poder realizar anélisis de diversos tipos, unos mas basicos y
otros mas complejos y avanzados, sobre los datos geograficos. En concreto
deberian obtenerse las competencias relacionadas con el analisis de datos.
Se ha de considerar que todas las planteadas en las anteriores asignaturas
estan siendo utilizadas en ésta otra, mas avanzada.

c.4.) Finalmente, en un doctorado sobre TIG las competencias que de-
berian obtener los estudiantes en relacion a los SIG deberian ser las
que permitan realizar una investigacion propia, que aporte nuevas so-
luciones a algun tipo de problema territorial o al desarrollo de nuevas
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herramientas o de nuevasmetodologias SIG. Se incluirian aqui, es-
pecialmente, las relacionadas con la sintesis/integracion de conoci-
mientos SIG y las de evaluacion de cuestiones conectadas con los SIG.

Evidentemente, en un titulo sobre temas SIG, junto a estas materias y com-
petencias basicas y fundamentales, en cada centro se afiaden, o se pueden afiadir,
asignaturas y competencias que analicen en detalle aplicaciones concretas de los
SIG a problemas territoriales. Por ejemplo, en el Méaster TIG de la UAH se incluyen,
actualmente, asignaturas como Cartografia de riesgos tecnologicos, SIG y locali-
zacion optima de equipamientos, etc. Las competencias para estas materias no se
discuten en este texto ni tampoco se mencionan las competencias de otras materias
auxiliares que, habitualmente, estan incluidas en los planes de estudio sobre TIG/
SIG, por ejemplo, Geoestadistica.

Como se ha podido comprobar, sélo se han formulado las competencias, y
las asignaturas, que recogen los contenidos SIG méas centrales, mas aceptados y
difundidos en diversos estudios y titulos universitarios sobre el tema.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha discutido el concepto de competencia educativa, un
tema muy debatido y, en muchas ocasiones, todavia mal conocido.

El objetivo del texto seria poder llegar a plantear una lista de tales compe-
tencias sobre SIG que pudiese llegar a suscitar una discusion profunda sobre el
tema'y, quiza, concitar un consenso mas o0 menos generalizado en nuestro entorno.

Para intentar este desarrollo se ha pasado revista a las propuestas rea-
lizadas en diversos organismos y centros, y luego, en base a estas ideas, se ha
intentado desarrollar una propuesta propia, que utiliza muchas ideas y conceptos ya
preexistentes, propuesta que ademas tiene una doble formulacién, una mas general
y otra mas detallada, y que se puede distribuir de manera razonable entre los tres
principales niveles educativos europeos.

La propuesta se ha intentado que siga las directrices y el vocabulario de la

ANECA para que pueda ser mas facilmente aceptada. Como deciamos, esperamos
que pueda servir, al menos, para iniciar una discusion util para la mejora de la ense-
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fianza de los SIG y, mas en general, de las TIG.
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La ensefanza a distancia de los SIG,
en el marco de un modelo virtual
participativo

José Miguel Santos Preciado

Resumen:

La progresiva implantacion de las nuevas tecnologias de la comunicacion, en el
campo de la ensefianza, estad modificando muchos de los planteamientos educati-
vos tradicionales, hasta el punto de obligar al profesorado, como motor esencial del
proceso pedagogico, a tener presente como afectan a la estrategia del aprendizaje
las nuevas formas de comunicacion y de elaboracion de los materiales y recursos
docentes. El modelo caracteristico de la ensefianza presencial, basado en el con-
tacto directo profesor-alumno, lleva camino de transformase en un nuevo modelo,
apoyado por el entorno virtual formativo, aunque distante, mas flexible y eficaz en
algunos de sus presupuestos. Estos entornos virtuales ofrecen a la ensefianza unas
posibilidades de comunicacion, que afectan a la forma de transmitir el conocimiento
y también a los recursos docentes y estrategias educativas correspondientes.
Estas nuevas circunstancias permiten plantearse la utilizacion de la metodologia
e-learning en la ensefianza de algunas materias especificas, como los “Sistemas de
Informacion Geografica”, que, por sus peculiares caracteristicas, se amoldan bien al
empleo de un modelo educativo de esta naturaleza. En este sentido, se exponen, en
el trabajo que presentamos, a partir de la experiencia directa del autor, una serie de
sugerencias y recomendaciones para la elaboracién de un curso virtual sobre SIG.

Palabras clave: Ensefianza on-line, Ensefianza e-learning, Educacién virtual, Sis-
temas de Informacion Geografica, Tecnologias de la Informacion y de la Comuni-
cacion.

Abstract:

The progressive introduction of the new communications technologies in the field
of education is altering many of the traditional educational approaches, up to the
point of forcing the teaching staff, as the essential driving force of the pedagogical
process, to bear in mind how these affect the strategy of learning the new forms
of communication, and the development of teaching materials and resources. The
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typical model of teaching by attendance, based in direct teacher-pupil contact, is on
its way to being transformed into a new model, supported by the virtual formative en

vironment, although this is distant, more flexible, and efficient in some of its aspects.
These virtual environments offer teaching some possibilities of communication that
affect the form of transmitting knowledge, and also affect teaching resources and
related educational strategies.

These new circumstances permit the use of the e-learning methodology in teaching
certain specific matters, such as “Geographical Information Systems”, which, due to
their peculiar features, adapt well to the use of an educational model of this nature.
In this sense, we set out a series of suggestions and recommendations for the pre-
paration of a virtual course about G.1.S,. in the work that we present.

Key Words: On-line education, Virtual education, Geographical Information
Systems, (G.I.S.) Information and Communications Technology.

José Miguel Santos Preciado. Departamento de Geografia. Universidad Nacional
de Educacion a Distancia (UNED). Madrid (Espafia). jsantos@geo.uned.es
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1. INTRODUCCION

La ensefianza de la Geografia, como la de cualquier otra materia de es-
tudio, ha sufrido, recientemente, profundos cambios, como consecuencia de la in-
corporacion de las nuevas Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC) al
proceso de aprendizaje. Este nuevo marco de referencia educativo ha afectado,
sobremanera, a la ensefianza de los SIG, especialmente en el marco de la educa-
cion virtual. En este sentido, los fundamentos de la ensefianza virtual permiten un
aprendizaje mas individualizado, ajustado a las necesidades de cada persona, a
la par que el tipo de recursos didacticos utilizados son capaces de desarrollar una
transmision de conocimientos y adiestramientos eficaces, flexibles y equilibrados,
mejor adaptados a los requisitos del nuevo modelo en el que se debe desenvolver
la docencia. Por ello, es la intencidn basica de este articulo mostrar como la me-
todologia a distancia, implicita en la UNED, universidad donde vengo realizado mi
labor docente, favorece una ensefianza que beneficia, particularmente, el proceso
de ensefianza-aprendizaje de los SIG, materia de estudio que se aviene bien a
experimentar las ventajas del modelo virtual.

2. EL MODELO VIRTUAL FORMATIVO DE LA ENSENANZAA DISTANCIA

La ensefianza virtual es algo que, hoy en dia, esta presente, de un modo u
otro, en la mayoria de las universidades espafiolas. Un conjunto de conceptos han
hecho fortuna en el panorama formativo: aula virtual, campus virtual, plataforma co-
laborativa, ensefianza on-line, sociedad en red, generacion “net”, etc., obedeciendo
a las nuevas posibilidades que ofrecen las TIC en el campo de la ensefianza. El im-
pacto de las redes de comunicacion sobre la formacion y la educacion va a suponer,
y en algunos contextos ya esta significando, uno de los mayores cambios que haya
tenido lugar en las instituciones educativas en las ultimas décadas. Tanto es asi,
que algunos han llegado a comparar el momento que vivimos con la repercusion
que tuvo la imprenta, en su momento, en la generalizacion del conocimiento, o la
transcendencia del alfabeto en la transformacion de una cultura oral a otra escrita
(Cabero Almenara, 2000).

No cabe duda que el modelo tradicional ha acumulado un conjunto de defi-
ciencias estructurales que habria que modificar, mediante el empleo de estrategias
educativas diferentes, relacionadas con las nuevas tecnologias de la educacion.
Entre las ventajas méas decisivas que la educacion virtual aporta (Mengibar, 2000),
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podriamos destacar el proporcionar una mayor autonomia geografica a las personas
residentes en areas alejadas de los centros educativos, que normalmente ven dismi-
nuidas sus posibilidades de acceso a la educacion; el proveer de una mayor autono-
mia temporal, al no requerir de un horario fijo; el solucionar los problemas educa-
tivos en areas de escasa demanda; el favorecer el acceso a las fuentes directas de
informacion; la mejora de la comunicacion entre profesores y alumnos por distintos
medios; el perfeccionamiento de la gestidn y administracion de las instituciones; vy,
finalmente, el proporcionar una ensefianza mas individualizada, que permite avan-
zar al alumno de acuerdo a sus peculiaridades personales y necesidades propias.

La realidad de la ensefianza virtual se apoya en las nuevas oportunidades
organizativas y de comunicacion que ofrecen las TIC, a la par que en la existencia
de plataformas e instrumentos informaticos, capaces de favorecer la interrelacion
entre los miembros basicos del proceso de aprendizaje: profesor-alumno. Ademas,
se debe destacar el papel mas activo de ambos, tanto el desempefiado por el pri-
mero, en la preparacion, disefio del proceso en su conjunto, y, finalmente, en el
seguimiento o tutorizacion consecuente, como en la participacion mas dinamica y
laboriosa del segundo.

2. 1. Las nuevas posibilidades organizativas y de comunicacién, favorecidas desde
el entorno on-line, en el campo de la educacién

La progresiva implantacion de las nuevas tecnologias de la comunicacion,
en el campo de la ensefianza, esta modificando muchos de los planteamientos edu-
cativos tradicionales, hasta el punto de obligar al profesorado, como motor esencial
del proceso pedagogico, a tener presente como afectan a la estrategia del apren-
dizaje las nuevas formas de comunicacién y de elaboracion de los materiales y
recursos docentes. EI modelo caracteristico de la ensefianza presencial, basado
en el contacto directo profesor-alumno, lleva camino de transformase en un nuevo
modelo, apoyado por el entorno virtual formativo, que, aunque distante, resulta mas
flexible y eficaz en algunos de sus presupuestos.

El entorno virtual ofrece, ademas, a la ensefianza unas posibilidades or-
ganizativas y de comunicacion, que afectan, tanto a la planificacion del proceso de
aprendizaje y programacion de la secuencia de actividades docentes, como a la
forma de transmitir el conocimiento y también a los recursos docentes y estrategias
educativas correspondientes. Entre los aspectos méas notables a considerar debe-
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riamos destacar los siguientes (Santos Preciado, 2006):

1.

2.

La multidireccionalidad en la transmision del mensaje, lo que permite una
interactividad e interconexion ilimitada entre los actores principales del pro-
ceso educativo (figura 1). Este hecho facilita, tanto una comunicacién uno a
uno, como uno a muchos y muchos a muchos. Estas nuevas posibilidades
de comunicacion pueden ser utilizadas por el profesor para desarrollar, tanto
el aprendizaje individual autbnomo (ensefianza asincrona) como el apren-
dizaje cooperativo, tutelado o libre (ensefianza sincrona). Ademas, permite
la existencia de un feed-back de informacién inmediato, de manera que el
profesor conozca si el alumno responde al método y alcanza los objetivos
fijados inicialmente.

Figura 1. La relacion multidireccional del entorno virtual.

Fuente: Cabero Almenara, 2000.

La gran amplitud y variedad de la informacion disponible para los usuarios.
La posibilidad de transmitir a distancia una gran cantidad de informacion en
un tiempo record plantea la contingencia de disponer de nuevos recursos
educativos en un nivel de escala desconocido hasta ahora. Esta informacion,
transmisible en formato digital, ofrece la ventaja de la utilizacion de otros
codigos diferentes al texto, que se amplia a los cddigos sonoros, visuales y
audiovisuales, en una estructura organizativa que abarca desde la secuen-
cia lineal hasta la hipermedia. Ello supone la utilizacion de multiformatos, ya
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que la digitalizacion nos permite, no sélo transferir de forma méas comoda,
fiable y facil la informacion, sino también realizarlo en diferentes tipologias
y formatos.

3. Sin embargo, la estrategia educativa del entorno virtual obliga a indagar
en las nuevas posibilidades del medio en la estructuracion y planificacion del
proceso de aprendizaje, la busqueda de disefios especificos en los ma-teria-
les utilizados, la especificacion de los roles a desempefiar por el profesor y los
estudiantes y la determinacion de nuevos criterios y estrategias de evalua-
cion. El profesor se convierte en el mediador del modelo educativo, cuyos ro-
les fundamentales son, por una parte, el de disefiador y productor de recursos
adaptados a las necesidades de sus estudiantes y, por otra, el de tutor, por la
que debera realizar diferentes actividades que iran desde el asesoramiento
a la motivacion y a la redireccion de la actividad realizada por el alumno.

4. Estas circunstancias modifican, sensiblemente, las tradicionales virtudes
del profesor y el alumno, obligandoles a adquirir una serie de facultades y
habilidades nuevas. Ello exige al profesor conocer la transformacion de los
documentos y recursos docentes clasicos a un formato utilizable en Internet,
asi como a estructurar los mismos en un discurso logico, exportable por
este medio (Marqués, 1999). Por su parte, los alumnos deben potenciar sus
capacidades para el autoaprendizaje, mediante la eleccion adecuada de los
medios y rutas de aprendizaje y la busqueda significativa del conocimiento.
En esencia, supone el alejamiento de la pasividad frente a la autoridad ili-
mitada del profesor y la busqueda de soluciones personales, mediante un
aprendizaje mas activo y creativo.

2. 2. La formacién virtual: el entramado instrumental, tecnolégico, humano y cien-
tifico

El modelo educativo virtual debe tender a romper el modelo tradicional de
la ensefianza, basado en la concepcion educativa de que el conocimiento esta de-
positado en una persona, “el profesor”, mientras “el estudiante”, como sujeto pasivo,
debe esperar a que se lo transmitan. Pero, ;cémo lograrlo?, ;cémo adecuar las
posibilidades que ofrecen las nuevas tecnologias a un proyecto que desarrolle un
nuevo tipo de aprendizaje, que termine con determinadas lacras del sistema tradi-
cional? Oliver y Reeves (1996) exponen la necesidad de que existan una serie de
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elementos basicos de cara a la construccion de ambientes de aprendizajes ido-
neos para la consecucion de este objetivo: la creacion de entornos colaborativos,
la contextualizacion, la autonomia y la independencia del estudiante, la motivacion,
la interactividad, la utilizacién de metodologias activas y la adaptacion del proceso
educativo a las caracteristicas de los receptores.

Para alcanzar una verdadera situacion de aprendizaje colaborativo, en si-
tuaciones de teleensefianza, es fundamental, en primer lugar, la utilizacion de un
medio tecnoldgico adecuado (lo que se conoce como plataforma tecnologica on-line
o virtual), que promueva un entorno visual y tecnoldgico participativo, que incorpore,
tanto herramientas de comunicacion sincrénicas como asincrénicas, herramientas
de exposicion de contenidos, mddulos de evaluacién, herramientas de seguimiento
de la accién tutorial (estadisticas de participacion de los alumnos, etc.), gestidn de
los trabajos colectivos o individuales, orientacion y estrategia de aprendizaje, herra-
mientas de navegacion para la busqueda y localizacién de informacién, etc. En fin,
una herramienta educativa virtual que garantice el desarrollo de todo el proceso de
comunicacién multilateral, al que nos veniamos refiriendo, asi como la disponibilidad
de los recursos y estrategias educativas que el proceso de aprendizaje requiere.

Entre las posibilidades que ofrecen las plataformas mas usuales emplea-
das con este fin podrian destacarse las siguientes:

«  Separacion precisa de las diferentes paginas de actividad: presentacion de la
asignatura, orientaciones didacticas detalladas por temas, contenidos (referen-
cias bibliograficas, materiales audiovisuales, etc.), evaluacion continua (clases
practicas, autoejercicios para resolver, etc.), herramientas de comunicacion,
trabajos en grupo, etc.

*  Utilizacién de guias visuales que faciliten al estudiante la percepcion del recorri-
do que debe seguir en su proceso de formacion. Es conveniente, en este senti-
do, ofrecer al alumno un cierto margen de maniobra en la eleccion del recorrido
de su aprendizaje. Desde este punto de vista, es importante la estructuracion
espacial y conceptual de los contenidos, que ordene los mismos en unidades
didacticas organizadas de manera homogénea (introduccion, desarrollo de con-
tenidos, autoevaluacion, actividades que refuercen el aprendizaje, elaboracion
de problemas, préacticas, comentarios de textos, proposicion de ampliacion de
conocimientos, resumen de lo visto en el tema, propuesta de trabajo individual o

Facultad de Ciencias Espaciales



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 8, NUMERO 1 PRIMAVERA, 2015

de grupo, de discusion para el foro y guion de la sesion de chat del tema, etc.).
En este sentido, el servicio de agenda favorece la planificacion individualizada
de cada materia de estudio o la planificacion de actividades transversales (prue-
bas, evaluaciones, visitas, etc.) a la vista de las agendas de las asignaturas
involucradas en dichas actividades.

* Las herramientas de comunicacion deben ofrecer posibilidades interactivas lo
mas ricas y variadas posibles, reuniendo los servicios y funcionalidades mas
usuales de la comunicacién telematica (correo electronico, servicios de repo-
sitorio, foros, chats, videoconferencias, webconferencias, etc.), de manera que
incorporen espacios virtuales para el debate, la discusion y la complementacion.

+  Elsistema gestor de materiales educativos, que agilice las estrategias de apren-
dizaje, en orden a la comprension de la materia de estudio, debe introducir,
tanto médulos que sirvan para disponer informacion de interés, como aquellos
otros destinados a la demostracion razonada. Entre las multiples herramientas
y formatos podriamos destacar:

« La utilizacién del lenguaje oral y escrito en la representacion de los con-
tenidos, ayudandose de esquemas, graficos y resimenes, asi como en
los objetivos concretos fijados al comienzo de cada tema o unidad di-
déctica, etc.

+  Ocupa un lugar relevante el glosario, diseminado a lo largo de cada uno
de los temas de cada asignatura, que contribuye, de modo decisivo, a
la comprension correcta de cada uno de los términos o conceptos que
aparezcan en el aprendizaje de la materia de estudio.

* A la transmision de los contenidos contribuyen las peliculas de tipo
‘flash”, dotadas de imagenes y animaciones con sonido sincronizado,
disefiadas teniendo en cuenta los objetivos perseguidos en la transmi-
sion de contenidos. Conviene resaltar la fuerza explicativa, demostrativa
y didactica de las mismas, al constituir una verdadera estrategia de acer-
camiento hacia el alumno.

«  Finalmente, el sistema de control y evaluacion del alumno, que debe servir para
comprobar el grado de consecucion de los objetivos planteados, asi como de
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las competencias adquiridas. En este sentido, seran fundamentales:

* Los materiales de autoevaluacion interactiva, que forman parte de un
grupo especifico de materiales docentes que pretenden, no solamente
experimentar preguntas tipo, sino generar automaticamente pruebas de
dificultad seleccionable.

« Las actividades practicas, fundamentales en cierto tipo de asignaturas,
ya que posibilitan verificar la adquisicién de determinadas destrezas,
que aproximan al estudiante a las practicas que debera desarrollar, una
vez se incorpore al mercado laboral.

En el caso particular de nuestra universidad, la plataforma ALF, elaborada
por el personal técnico informatico de la misma, es una herramienta e-learning de
publicacion de material educativo y gestion de cursos en un entorno basado en la
web. Sus principales funcionalidades permiten impartir y recibir formacion, gestionar
y compartir documentos, crear y participar en comunidades tematicas, asi como rea-
lizar proyectos online. Aunque esta desarrollada especificamente para la comunidad
de profesores y alumnos de la UNED es también accesible al publico en general.

La plataforma aLF consta de dos espacios bésicos. El primero y mas im-
portante, es el Espacio General del Curso/Asignatura, preparado por el equipo
docente, que incluye todos los contenidos, actividades, propuestas de evaluacion
del curso (figura 2), mediante una serie de iconos que conducen a funcionalidades
especificas de la plataforma.

Figura 2. Principales funcionalidades de la plataforma ALF
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Las funciones de cada uno de estos iconos de navegacién son: Guia de
estudio, dedicada a acceder al documento donde se indica como esta disefiada la
asignatura (orientaciones didacticas, contenidos, material bibliografico, criterios de
evaluacion, etc.); Novedades, que muestra los cambios que se han producido en el
espacio virtual de la asignatura desde la ultima visita; Tablon de noticias, que con-
duce a un espacio expositor de noticias o avisos editados por el Equipo Docente;
Preguntas mas frecuentes, o lista de preguntas importantes con sus respectivas
respuestas; Foros de discusion, herramientas para la comunicacién escrita y en
diferido en muchas plataformas; Glosario, agrupacion de términos clave o impor-
tantes para una materia, disciplina o asignatura; Tareas, lista completa de tareas o
actividades que ayudan a la evaluacion continua de la asignatura; Calificaciones,
herramienta de la plataforma encargada de gestionar las calificaciones; Examenes
anteriores, que permite el acceso a los modelos de examen de afios anteriores;
Tutoria, que posibilita acceder al grupo de tutoria, moderado por el profesor/a tutor/a
personal.

En consecuencia, los roles mas significativos que tendran que desempefiar
los profesores en estos nuevos entornos de formacién se refieren, como hemos
indicado anteriormente, al disefio de las estrategias de aprendizaje, a la elaboracion
de recursos educativos y a la tutorizacion. Ello implica la exigencia de destrezas,
no solo para la traslacion de documentos a formatos utilizables en Internet, sino,
también, y es lo verdaderamente importante, a la estructuracion de los mensajes,
utilizando los diferentes tipos de codigos disponibles a las necesidades de los estu-
diantes.

En cuanto a la tutoria, tenemos que sefalar que se convierte en uno de los
instrumentos de méaxima significacion, para conseguir que el sistema funcione con
calidad y se favorezca un clima para el aprendizaje. En ella, la actividad del profe-
sor resulta fundamental, lo que implica la realizacion de multiples labores, desde
el asesoramiento a la motivacion y a la redireccion de la actividad realizada por el
estudiante.

En este sentido, tenderan a desvanecerse algunos roles clasicos desem-
pefiados por el profesor, como el de mero transmisor de informacion, y potenciarse,
sin embargo, otros, como el de evaluador y disefiador de situaciones mediadas de
aprendizaje. Al mismo tiempo, debera de poseer habilidades para trabajar y organi-
zar proyectos en equipo, convirtiéndose en un organizador dinamico del curriculum,
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estableciendo y adoptando criterios para la creacion de un entorno colaborativo del
aprendizaje.

3. ADAPTACION DEL MODELO VIRTUAL FORMATIVO AL PROCESO DE
ENSENANZA-APRENDIZAJE DE LOS SIG

3. 1. Algunas consideraciones para un disefio de la materia de estudio de los SIG
en un entorno virtual

Con vistas a obtener un adecuado aprendizaje de los SIG, de acuerdo a las
competencias sefialadas, ¢puede la ensefianza e-learning universitaria ser consi-
derada mejor que la formacion presencial? ¢ Es la solucion mixta una mejor solucion
que cada una de las dos opciones extremas? No cabe duda, que la utilizacién de la
metodologia on-line, en algunas asignaturas, puede ser interesante y motivadora.
En el caso de la ensefianza de Sistemas de Informacidén Geogréfica, mi experiencia
particular es que el entorno virtual contiene elementos fundamentales que favo-
recen el aprendizaje de esta materia especifica de estudio, en la perspectiva de
lograr un bagaje de conocimientos, habilidades y destrezas capaces de facilitar una
incorporacidén mas adecuada del alumno al mercado de trabajo.

Indudablemente, aprender a través de las TIC es mas complicado que acu-
dir a un aula. A priori, hay mas obstaculos a tener en cuenta. Sin embargo, los
fundamentos de la ensefianza virtual permiten un aprendizaje mas individualizado,
ajustado a las necesidades de cada persona, siempre que la organizacion y capa-
cidad de respuesta del profesorado, coordinando y dirigiendo el proceso educati-
Vo, se ajuste a los requerimientos que exige este tipo de ensefianza, mediante un
disefio adecuado del curso, adaptado a las necesidades de la materia de estudio.
Veamos, en el caso de la ensefianza de los SIG, cual podria ser la respuesta orga-
nizativa y los medios necesarios para desarrollar una transmision de conocimientos
y adiestramientos eficaces, flexibles y equilibrados.

Una planificacién general del proceso de aprendizaje de la asignatura re-
queriria la definicion de un conjunto de elementos clave, relacionados con la progra-
macion de la actividad docente en un contexto temporal que posibilite una ordenada
secuenciacion de las tareas docentes a realizar por el alumno; elaboracion previa
de los recursos docentes; determinacion de las estrategias de aprendizaje; concre-
cion de las herramientas de comunicacion entre los miembros que participan en
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dicho proceso: profesores del quipo docente-tutores-alumnos; y, finalmente, control
del proceso de aprendizaje y evaluacion de la asignatura. Veamos, cada uno de
estos apartados de manera separada.

Programacion de la actividad docente

La gran diferencia entre la presencialidad y la no presencialidad reside,
precisamente, en que ésta ultima necesita de la explicitacion de los procesos y de
las metodologias de aprendizaje, mas que la ensefianza presencial, y, por ello, las
tareas a realizar deben estar siempre previamente disefiadas y ser conocidas, de
antemano, por el estudiante. En el proceso de ensefianza-aprendizaje, el profesor
debe elaborar el material de estudio, proponer los ejercicios o actividades practicas
que considere necesarios, definir las autoevaluaciones, los trabajos colectivos o in-
dividuales a realizar durante el curso, las herramientas de comunicacion que consi-
dere mas eficaces, y un largo etcétera de actividades de cuyo disefio y coordinacion
equilibrada depende el éxito o fracaso del curso virtual.

Asi mismo, se deberia determinar qué parte de la materia de estudio puede
ser de autoaprendizaje y qué parte tutorizada, qué actividades pueden plantearse
de forma sincronica y cuales asincrénica. Ademas, definir, muy bien, qué papel debe
desempefiar el tutor virtual en el seguimiento general del curso y en el particular de
cada alumno, etc. En el caso de utilizar un entorno semipresencial (con reuniones
presenciales de los profesores con los estudiantes), deberia definir las actividades
que realizarian en esas sesiones presenciales (examenes, presentaciones, practi-
cas de laboratorio, clases de consolidacion o ampliacion de contenidos, etc.).

En general, el profesor ha de elaborar una guia o plan de la asignatura, de
forma que el alumno, al empezar el curso, disponga, por escrito, de la programacion
de actividades temporalizadas de la asignatura, los materiales y recursos didacticos
disponibles; en fin, las reglas del juego desde las que va a aprender y ser evaluado.

Elaboracion de recursos docentes de la asignatura y metodologias de aprendizaje
En este tipo de estudios, es importante disponer de buen material de estu-
dio: guias docentes, manuales, libros, material multimedia, programarios, etc. Tanto

los encuentros presenciales, como el aprendizaje en el entorno virtual, han de servir
para que el profesor oriente al estudiante en la adquisicién de los conocimientos y
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habilidades.

En el caso concreto de la ensefianza de los SIG, se deberia definir, a par-
tir de la peculiaridad y rasgos distintivos de la materia de estudio, los resultados
previstos en el aprendizaje u objetivos basicos a lograr, de forma que facilitemos el
proceso de ensefianza de la asignatura.

Desde mi punto de vista, la secuencia de adquisicion de conocimientos y
destrezas deberia ser, a grandes rasgos, la siguiente:

« Alcanzar un conjunto de nociones basicas sobre lo que son y para qué sirven
los SIG.

« Conocer las peculiaridades de la informacion georreferenciada, su estructura
cartografica clasica y los modelos de organizacion espacial.

+  Conocer el origen de la informacion y su acomodo a formato digital en los dos
modelos de referenciacidn espacial (raster y vectorial).

+  Conocer las funcionalidades basicas de los SIG raster y vectorial.

« Aprender el manejo de algun SIG comercial, que permita la comprension prac-
tica de este tipo de herramientas.

« Conocer los campos concretos de aplicacion de los SIG en la resolucion de
variadas problematicas medioambientales y territoriales.

Este simple esquema nos debe permitir valorar cémo definir los recursos
didacticos, actividades docentes y estrategias de aprendizaje mas interesantes para
conseguir, en el entorno virtual, organizar el curso y alcanzar los objetivos y compe-
tencias propuestos. Los materiales y recursos docentes de mayor interés serian los
que a continuacion se detallan.

+  Desde nuestro punto de vista, es muy importante disponer de un texto basico o
Unidades Didacticas, escritas por el equipo docente, preparadas para el estudio
independiente por parte del alumno. Dicho texto, que podria estar editado, bien
en papel o mejor, incluso, en formato digital (utilizable en el curso virtual), servi-
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ria para que el alumno dispusiera de un material escrito de referencia basico. El
texto se podria complementar con una guia didactica detallada, disponible en el
mismo tipo de formato, que expusiera, para cada tema o unidad didactica, un
conjunto de referencias de interés pedagdgico (objetivos, contenidos previos a
conocer, bibliografia complementaria, etc.).

+  Otro tipo de informacion podria ofrecerse de forma complementaria a los alum-
nos. Entre las posibilidades que nos aportan los entornos virtuales de forma-
cion, nos encontramos, respecto al aprendizaje de los SIG, con una enorme y
variada informacion suplementaria. Ahora bien, esta facilidad de transmision de
la informacidn requiere de un esfuerzo de estructuracion y organizacion, con
vistas a una participacion activa y constructiva del sujeto a quién va dirigida la
ensefianza de la asignatura. Esta aptitud no queda constrefiida, unicamente,
al formato escrito, sino que afecta a materiales en formato audiovisual. Se nos
ocurre un extenso conjunto de materiales didacticos complementarios, relacio-
nados con varias de las competencias a adquirir por el alumno (conocimiento
y manejo de la informacion geografica georreferenciada, aplicacion de los SIG
a la resolucion de problemas geograficos o de organizacion territorial, etc.) que
podriamos poner a disposicion del alumnado:

*  Principales organismos origen de la informacion geografica, tanto tema-
tica como espacial, en formato digital.

+ Recopilacion de textos o articulos de interés sobre los SIG, que com-
plementen el contenido ofrecido en el manual basico, sobre diferentes
aspectos, bien para ser analizados en alguna actividad complementaria,
bien como forma de ampliar el campo de los contenidos disponibles.

+ Repertorio de trabajos concretos de investigacion que hayan utilizado el
mismo software que emplee el alumnado en sus préacticas, donde, desde
un esquema simple (exposicién del problema a investigar, metodologia
y exposicion de resultados), se muestren diversas posibilidades de apli-
cacion de la tecnologia SIG en la resolucion de problemas territoriales y
medioambientales.

+ La existencia de recursos docentes, en formato multimedia, y su ade-
cuacion a la ensefianza de los SIG, permite plantearse el aprendizaje
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de partes de la asignatura, dificiles de aprender, de manera interactiva
(figura 3), a partir de presentaciones que pueden disponer de compo-
nentes dinamicos incrustados a modo de “flashes”. Este tipo de material
es costoso de elaborar, por lo que la disponibilidad de un material ya
confeccionado puede ayudar a la labor de la ensefianza de la asigna-
tura. Muchos de estos elementos estan construidos como modelos de
simulacion, que permiten responder a la pregunta de ¢ qué pasaria si se
realizara tal operacion?

Figura 3. La herramienta GISWEB: un recurso multimedia interactivo al
servicio de la ensefianza de los SIG.

Fuente: GISWEB (disponible en la web del departamento de Geografia de
la Universidad de Alcala: http://www.geogra.uah.es/inicio/)

La comunicacién entre los distintos miembros participantes en el proceso de ense-
fianza-aprendizaje

Una de las mayores potencialidades de la ensefianza virtual reside, preci-
samente, en la capacidad de relacion interactiva que existe entre todos sus miem-
bros. Un buen disefio del curso requiere que el profesor defina bien los espacios
virtuales de relacion y sus funcionalidades y objetivos.

El éxito del sistema de comunicacién virtual reside en que el alumno ha de
tener la sensacion permanente de que hay alguien “detras de la pantalla”. En cada
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aula virtual, los alumnos inscritos escriben mensajes que contienen dudas o comen-
tarios sobre la materia de estudio y el tutor escribe mensajes con sus respuestas.
Cada alumno aprende de las contribuciones del tutor y del resto de los participantes,
facilitandose de esta forma el aprendizaje colaborativo.  Esta forma de trabajo es
asincrona, lo cual significa que no es necesario que estén todos los alumnos y
tutores conectados al sistema al mismo tiempo; las respuestas a las preguntas se
producen desplazadas en el tiempo. Para que el sistema funcione, la intervencion
del profesor ha de producirse con una periodicidad determinada y conocida por el
alumno, como minimo de dos o tres veces al dia.

Ademas de este tipo de relacion asincrona, la UNED dispone de otro tipo
de herramientas, sincronas, como las aulas AVIP, que permiten organizar a distan-
cia, a modo de videoconferencia o webconferencia, una reunién programada entre
alumnos y profesores, con la intencion de resolver dudas, bien sobre la organiza-
cion del curso o sobre aspectos relacionados con la tematica concreta de la materia
de estudio. En este sentido, la webconferencia es muy facil de organizar y puede
hacerse desde el domicilio de profesor y alumnos, pudiendo establecerse una re-
lacion alumno-profesor, con visualizacion en pantalla de la imagen del profesor (o
alumnos autorizados), ademas de imagenes o esquemas empleadas en una pizarra
electronica (figura 4).

Figura 4. Relacién interactiva profesor-alumnos a través de webconferencia

La utilizacion de la metodologia virtual, frente a la metodologia convencio-
nal, tiene las siguientes ventajas:

«  Consultar dudas en el momento en que se producen, independientemente de la
hora y lugar geografico de conexién.
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Contactar con otros comparieros de curso.

Disminuir el aislamiento al que tradicionalmente se enfrentan los alumnos de
educacion a distancia.

Enviar tareas y recibir correcciones de forma rapida.

El foro constituye la herramienta de comunicacion asincrona mas interesante.
En el caso de la ensefianza de los SIG, podriamos plantearnos la creacion de
los siguientes foros:

+ Un foro sobre aspectos generales de la asignatura, que diera respuesta
a dudas sobre la organizacion de la misma (organizacion general del
curso, criterios de evaluacion, etc.).

« Un espacio virtual, preparado para contestar a cuestiones de caracter
conceptual tedrico.

+ Diversos foros que respondieran, separadamente, a cada una de las
actividades planteadas, bien de grupo o colectivas, bien individuales,
siempre que éstas tuvieran una cierta entidad como para aconsejar su
separacion.

« Un espacio virtual de relacion de los alumnos, que sirviera, de forma
exclusiva, para comunicarse entre ellos.

La reiteracion de las preguntas, por parte de los alumnos, podria disminuirse si
se preparara e incluyera la posibilidad de acceso a un conjunto de preguntas
mas frecuentes. Ello serviria de filtro a la participacion de aquellos alumnos que
intervienen en el medio de comunicacion sin asegurarse de que la cuestion de
interés que les lleva a realizar la consulta ha sido ya respondida.

La preparacion de un solucionario detallado de las actividades practicas plan-
teadas, incluso con imagenes resultado de operaciones intermedias, facilita la
la rapida comunicacién del profesor con el alumno, al enviar al foro de comuni-
cacién, en muy poco espacio de tiempo, la respuesta correcta a la duda plan-
teada.
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Control del proceso de aprendizaje y evaluacién de la asignatura

Entre las actividades de aprendizaje, debe tenerse presente la importancia

de que el alumno participe en el proceso docente de forma activa. Por tanto, es
imprescindible plantear al participante proyectos reales, basados en objetivos inte-
resantes, apoyados en la tutoria socratica; en definitiva, en construir simulaciones
donde puedan practicar aquellas tareas que les esperaran al dia siguiente en su
puesto de trabajo. Estas actividades son imprescindibles en el caso de la ensefian-
za de los SIG, pudiendo realizarse de manera individual o colectiva. Las mismas
podrian consistir en:

Pruebas o Actividades de Evaluacion a Distancia que planteen la posibilidad de
realizar ejercicios préacticos, a partir del software definido para el trabajo de la
asignatura. Estos trabajos podrian ser realizados de forma individual o colecti-
va, constituyendo el tutor un elemento clave en el proceso de direccion y coor-
dinacién de los mismos. Los servicios en linea para el trabajo de grupo permiten
al profesor y a los estudiantes compartir, tanto documentos como imagenes y
otros materiales digitales de manera interactiva simultanea. De esta manera,
podrian experimentar la dinamica préactica de grupo que les seria especialmen-
te Util a lo largo de su carrera profesional.

La posibilidad de ubicar, en la plataforma tecnoldgica, las imagenes o capas
geograficas para trabajar en el SIG facilita la labor de distribucion de las mismas
y el trabajo practico de los alumnos. Una variada informacion de este tipo, re-
lativa a espacios geogréaficos diferenciados, permite plantearse actividades de
autoevaluacion simples, a modo de tutorial, en las que el alumno puede realizar
operaciones, de complejidad creciente, previamente disefiadas por el equipo
docente de la asignatura.

La necesidad de disponer de un programa informatico para la realizacion de la
tarea del aprendizaje de la asignatura, fundamental en el caso de los SIG, pue-
de verse favorecida por la conexién a la red. La posibilidad de descargar el pro-
grama por el alumno, a precio razonable, desde su domicilio, permite plantearse
la posibilidad de un sistema mixto (trabajo en casa o en el aula informatica del
centro educativo), de acuerdo a las condiciones ofertadas por el distribuidor
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del sistema. En este sentido, la utilizacion de SIG libres, como gvSIG', facilita
enormemente la tarea propuesta.

*  Practicas de autoevaluacion, mas simples, bien estructuradas de acuerdo con
las partes o temas de la materia de estudio, servirian para valorar el avance
experimentado por cada alumno en la comprension de la asignatura.

+ Los trabajos practicos se podrian complementar con la respuesta a preguntas
0 cuestiones de tipo mas tedrico, que servirian para comprender determinados
aspectos de la asignatura, mas centrados en el discernimiento del significado
de conceptos o procedimientos de trabajo.

3. 2. Tutorizacién del alumnado

La tutorizacion del alumnado, por parte de cada profesor responsable,
constituye un elemento clave en el éxito del aprendizaje virtual. La necesidad de un
seguimiento cercano, mas si se desea respetar el modelo de la evaluacion continua,
exige que el indice de relacion de alumnos por tutor no exceda mucho de la cifra de
50 personas. En caso de que asi sea, se deberia multiplicar el numero de tutores de
forma proporcional.

En la asignatura de SIG, los alumnos podrian disponer de dos opciones de
ser evaluados: la evaluacién continuada y la evaluacion final. De esta manera, el es-
tudiante seria evaluado, por una parte, mediante exdmenes presenciales, mientras
que por otra, a partir de las practicas o trabajos individuales o en grupo elaborados
previamente por el profesorado.

Para el seguimiento y la evaluacion del curso en general y de los alumnos
en particular, el profesor dispondria de los siguientes mecanismos:

+ Las estadisticas que se extraen de la plataforma suministran el nimero de con-
sultas realizadas por los estudiantes, las respuestas proporcionadas por los
profesores correspondientes, el numero de trabajos entregados mediante la
misma, etc.

" gvSIG es un SIG libre, elaborado por los servicios informaticos de la Consejeria de Infraestructuras y Trans-
porte de la Comunidad Auténoma de Valencia (Espafia), al que se puede acceder desde la pagina: http://www.

gvsig.org.
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Las encuestas de opinion, realizadas por los alumnos al final de cada curso,
permitirian valorar la docencia, el sistema de evaluacion y el material docente
utilizado.

Los materiales de autoevaluacion interactiva forman parte de un grupo espe-
cifico de materiales docentes que pretenden, no solamente experimentar pre-
guntas tipo, sino generar automaticamente pruebas de dificultad seleccionable.

Las Pruebas o Actividades de Evaluacion que los alumnos envian al profesor,
de acuerdo con un calendario establecido con antelacidn, servirian de referen-
cia basica de evaluacion del alumnado. Estarian compuestas por preguntas tipo
test, preguntas de respuestas abiertas, trabajo practicos realizados en grupos o
individualmente a partir del software seleccionado como SIG, etc.

4. AMODO DE REFLEXION FINAL

La implantacion progresiva del modelo virtual de ensefianza ha permitido

introducir nuevos planteamientos de docencia en éreas de conocimiento, como los
Sistema de Informacién Geogréfica (SIG), donde la ensefianza teérico-practica es
fundamental en su metodologia de aprendizaje. En este marco educativo, la utiliza-
cion de la ensefianza virtual en la linea de aplicacion de los principios de la evalua-
cion continua, favorece el aprendizaje de forma activa y autbnoma.
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Aspectos geoeticos en la docencia del
ordenamiento y la gestion del territorio

Juan Gregorio Rejas Ayuga, Joaquin Bosque Sen-
dra,José Antonio Malpicat ,Francisco Maza Vazquez;
Adolfo Dalda Mourdn, Maria Luisa Soriano Sanz, Maria
Guadalupe Rodriguez Diaz, Juan Luis BermUdez,
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Rodriguez, Francisco Javier Gdmez Martinez, Jesus
Martinez-Frias

Resumen:

La Geoética es la disciplina que interpela y trata desde un enfoque ético las ma-
terias profesionales y de investigacion involucradas en las Ciencias de la Tierra y
Planetarias en su conjunto. Desde su irrupcion a finales del pasado siglo hasta la
actualidad, ha experimentado una importante notoriedad reconocida por la AGID
(Association of Geoscientists for International Development), IUGS (International
Union of Geological Sciences) y otras organizaciones internacionales en consonan-
cia con los avances tecnoldgicos, de la informacion geografica y geocientificos en
general cada vez mas interrelacionados con el mundo abiético.

En el presente articulo se analizan problematicas y retos geoéticos en un contexto
docente del ordenamiento y gestion del territorio. Se exponen diversos aspectos
relacionados con cddigos de conducta y buen hacer que han aflorado o ha teni-
do que abordar el profesorado de la Maestria desarrollada conjuntamente por la
Universidad Nacional Autdnoma de Honduras (UNAH) y la Universidad de Alcala
(UAH) en sus sucesivas ediciones. Finalmente se realiza una aproximacion des-
de las distintas areas de conocimiento al tratamiento conceptual, profesional y de
investigacion de la Geoética en un &mbito centroamericano, cuyo resultado Ultimo
implique aportar respuestas ante nuevos retos globales.

Palabras clave: Geoética/Ciencias de la Tierra/Tecnologia/Informacion/Docencia.
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Abstract:

The Geoethic is the discipline that comes from challenges and ethical approach
subjects and professionals research involved in the Earth Sciences and Planetary
together. Since its emergence in the late last century to the present, has undergone
a major notoriety recognized by AGID (Association of Geoscientists for International
Development), IUGS (International Union of Geological Sciences) and other inter-
national organizations in line with technological advances and geographic informa-
tion increasingly interrelated with the abiotic world.

This article discusses problems and challenges geoethic in a teaching context for
organization and management of the territory. It presents various aspects of codes
of conduct and good work that have emerged or have had to address the faculty
of the Master developed jointly by the National Autonomous University of Hondu-
ras (UNAH) and the University of Alcala (UAH) in successive editions. Finally, an
approximation from the different areas of knowledge conceptual treatment, profes-
sional and research in a field geoethic Central, with the end result involves providing
answers to new global challenges.

Keywords: Geoethic/Earth Science/Technology/Information/Teaching.
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1. INTRODUCCION

El camino por el que se llega a la ética (Simondon, 1989; Gonzalez, 2000)
en sus diferentes variantes es muchas veces consecuencia de una pregunta o pre-
guntas iniciales que se le plantean al individuo en el ejercicio de la accion, sea ésta
su profesion, su formacién o su @mbito personal. Es por lo tanto la busqueda de
respuestas ante el devenir, ante situaciones concretas, novedosas o cambiantes, lo
que obliga al ser humano, podriamos decir que de una manera innata, a entrar en
disposicion intelectual para saciar esa necesidad que irrumpe. La Geoética no es un
caso diferente en lo que se refiere al impacto que producen los nuevos fenémenos
en el posicionamiento ético y moral (Nemec, 2012).

Existe un esquema fundamental que opera en este sentido y que relaciona
el bloque problema/pensamiento cognitivo/praxis en un flujo secuencial que puede
0 no cerrarse. La Antropologia, la Sociologia y otras materias afines (Cliffort, 1995;
Herbert, 1992; Lopez, 2007; Swatz et al., 1994) apuntalan desde hace décadas que
precisamente esta capacidad de discurrir y desarrollar soluciones abstractas es una
de las claves del éxito de adaptacion y supervivencia del ser humano como especie.

Es importante recalcar ese parametro, esa causa inicial, s decir, el binomio
cambio-adaptacion. El conocimiento, las sociedades, el individuo no permanecen
fijos. En tiempos como los actuales, en los que se experimenta un vertiginoso avan-
ce tecnoldgico, son mucho mas apreciables estos efectos en la sociedad y en su
relacion con el entorno. Los espacios naturales bidticos y abidticos no permanecen
inalterables.  Cuél es la tolerancia establecida y admitida por el ser humano a estos
cambios? Una respuesta inmediata, situando en el centro del universo al ser huma-
no y anteponiendo nuestra propia supervivencia como especie, podria ser que no
existen limites. Pero esta premisa se demuestra insuficiente. La hipétesis de Gaia
(Lovelock, 2003) como teoria controvertida que considera a nuestro planeta un ser
vivo en el cual todo interacciona, supone una posible respuesta cientifica a los con-
tinuos desajustes naturales y humanos que se vienen observando en los ultimos
tiempos, y que en un principio parecieran responder a causas atomizadas. ¢ Cual
es entonces el mecanismo por el que vamos buscando y encontrando respuestas a
medida que irrumpen nuevos retos?

Alo largo del siglo pasado y en lo que llevamos de este, las Ciencias de la
Tierra y Planetarias, también llamadas Geociencias, han experimentado un desa-
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rrollo espectacular, unido indisolublemente al salto cualitativo que ha experimentado
en este mismo periodo la Tecnologia, en lo que se asume ya como un nueva revo-
lucién de la humanidad. Inevitablemente se tienen que producir nuevas relacio-
nes entre estas ciencias y los espacios, fisicos o abstractos, estudiados. También
surgen inquietudes y roces, preguntas sin respuesta, que desde una perspectiva
responsable como cientificos es necesario abordar. La Geoética pretende en este
sentido analizar desde un enfoque ético los aspectos y conflictos que afloran en la
interaccién de las Geociencias y su puesta en practica en distintas areas docentes,
profesionales y de investigacion, representando ciertamente, una oportunidad para
los cientificos en la toma de conciencia de su papel y responsabilidad sociales.

En el presente articulo se realiza una aproximacion a la Geoética, analizan-
do por separado para luego relacionar su implicacién en los diferentes ambitos. Se
exponen los contactos con la ética y las experiencias de un grupo multidisciplinar
de docentes y profesionales en el contexto de las Tecnologias de la Informacién
Geografica, la Planetologia, el Ordenamiento del Territorio y la Cooperacion para el
Desarrollo. Se establecen finalmente conclusiones encaminadas a observar los re-
tos futuros y contribuir a construir acuerdos para un marco ético en las Geociencias.

2. ANTECEDENTES ACTUALES. LA BIOETICA COMO EJEMPLO.

El término Geoética comienza a aparecer en los foros cientificos a finales
del siglo XX. Inicialmente promovida desde la Geologia, nace en 1991, conside-
randose al Dr. Vaclav Nemec (Martinez-Frias, 2008) como el padre de esta nueva
disciplina. No es hasta 2004 cuando se asienta su institucionalizacién en forma de
uno de los grupos de trabajo impulsado por la Asociacion de Geocientificos para el
Desarrollo Internacional (AGID).

Nemec y Nemcoca formulan la Geoética inicialmente como una nueva disci-
plina en el marco de las Ciencias de la Tierra, que vincula ética y geologia, y engloba
aspectos cientificos y sociales desde enfoques practicos y teéricos (Nemec, 1992;
Nikitina, 2012). Ampliando e integrando esta formulacion primera, Martinez-Frias
(Martinez-Frias, 2008) propone una definicion formal de la Geoética como una dis-
ciplina clave en el campo de las Ciencias de la Tierra y de las Ciencias Planetarias,
que involucra diferentes aspectos de caracter cientifico, tecnoldgico, metodoldgico
y sociocultural (por ejemplo, sostenibilidad, desarrollo, museologia), pero también la
necesidad de considerar protocolos apropiados, problemas de integridad cientifica
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y codigos de buenas practicas respecto al estudio del mundo abidtico. Los estudios
sobre geologia planetaria y astrobiologia también requieren un enfoque geoético.

Un caso antecesor, en gran medida extrapolable al mundo abiéti-
co, lo supone la amplia actividad que desde la Bioética se viene desarro-
llando internacionalmente desde la década de los 70 del siglo pasado (Po-
tter, 1970). Si bien son mas evidentes y directas las repercusiones para el
respeto a la vida en este caso, este hermano mayor ha sentado las bases para
establecer marcos adecuados desde la ética en un ambito cientifico y profesional.

La satisfactoria e ingente experiencia de la Bioética en la docencia (Coucei-
ro-Vidal, 2008; Mellado, 2004; Escobar et al., 2008), la investigacion, la sociedad y
la politica (Keyuex et al., 2004) puede ser un buen ejemplo a seguir para la Geoéti-
ca, 0 cuando menos, un precursor del que aprender de sus aciertos y errores.

3. GEOETICAY PROFESION.

Es el ejercicio de la profesion de las Geociencias el marco en el que origi-
nalmente tienen lugar problematicas éticas. La explotacion de recursos minerales,
su proteccién y moderacion de consumo de fuentes no renovables de la Tierra, da
origen de facto a la Geoética en el ambito profesional (Nemec, 2012). Cuando el
individuo entra en relaciones profesionales, las dimensiones de la Geoética deben
elevarse a los requerimientos de la mentalidad profesional, porque ésta propicia
profesiones con alto nivel de conciencia moral. Geoética y mentalidad profesional,
son solo algunos aprendizajes insustituibles. La mentalidad profesional exige una
actitud mas proactiva para mejorar el campo de la profesion ateniéndose a la Geoé-
tica (Gonzalez y Martinez-Frias, 2011). ; Como influye o afecta la ética en el ambito
y ejercicio profesional?

A las causas iniciales se han unido otras prioridades, consecuencia de los
resultados obtenidos en la puesta en practica de temas relacionados con los de-
sastres naturales y el impacto demoledor que su creciente intensidad provocan.
Casos recientes como el terremoto de L'Aquila (ltalia) en 2009, el terremoto de
Lorca (Espafia), el maremoto y posterior tsunami de Fukushima (Japdn) o el devas-
tador tsunami de Indonesia de 2004, son claros ejemplos tanto por si mismos como
por las consecuencias que producen, de la necesidad de valoraciones éticas que
los profesionales de las Geociencias estan abocados a plantearse. No habria que
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olvidar el caso del terremoto de Chile en 2010, que evidencié escasez de estudios
geotécnicos, incluso en torres de vivienda, lo que unido a una falta de vinculacion
entre investigadores universitarios y legisladores, vio agravados los efectos propios
de la catastrofe natural.

La modelizacién mediante sistemas de informacion geogréfica, generacion
de alertas tempranas ante catastrofes y normas sismoresistentes (u otras) para la
construccion, ha supuesto un importantisimo avance, que ha repercutido positiva-
mente en la eficiencia de las medidas a adoptar ante estas situaciones. Bien, pero
a la par que se ha producido esta mejora y ante casos nuevos, surgen aspectos
éticos a considerar relacionados con protocolos de actuacion, tiempos de ejecucion
y responsabilidades profesionales. El caso de L'Aquila mencionado, por reciente y
cercano, es quizas paradigmatico de esta situacion. Si bien los estudios profesio-
nales pueden preveer un riesgo inminente de catastrofe, es necesario coordinar
estos resultados técnicos con decisiones politicas sujetas a protocolos de actuacion
consensuados en base a la experiencia previa.

El &mbito profesional del Patrimonio es otro elemento sujeto a grandes ten-
siones Yy riesgos. Un enfoque ético en las geociencias que trabajan en patrimonio
debe ser asi mismo considerado. ¢Los espacios geogréaficos y geoldgicos tienen
que ser protegidos?; Qué soluciones éticas podemos aportar si se plantea un pro-
yecto, por e]. la cuestionada construccion de la presa en la Patagonia chilena, que
afectara irremediablemente a estos lugares?

FIGURA 1. Yacimiento de Atapuerca en Burgos, Espafia, declarado Patrimonio
de la Humanidad (Izqda.) y sistema de Flysch en el Geoparque de la Costa Vasca (dcha.)
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El concepto de Patrimonio es amplio, abarcando lo material y lo inmaterial.
Cabe mencionar la reciente declaracion de UNESCO como Patrimonio Cultural de
la Humanidad también del Patrimonio Geoldgico, en el que se incluyen espacios
geoldgicos Unicos, meteoritos, rutas geoldgicas, etc. (Figura 1).

Existe la creencia generalizada de que la vida animal y vegetal resulta
siempre mas vulnerable a los cambios o las agresiones que la geologia y los espa-
cios geograficos. Las montafias y las rocas parecen indestructibles y creemos que
seguiran inalterables durante miles de afios. Sin embargo, la naturaleza bioldgica
es flexible y casi siempre tiene una cierta capacidad para adaptarse a los cambios,
mientras que muchos elementos abidticos no pueden acomodarse a cambios
0 agresiones. Es por lo tanto una necesidad urgente transmitir conciencia del valor
de la geologia y los espacios geograficos para conservar todos sus elementos. Es
necesario insistir sobre las consecuencias irreversibles que tendria la destruccion
de la mayoria de los enclaves con valor espacial.

A esta se afade la acuciante problematica del expolio del patrimonio na-
tural y cultural, geoldgico incluido (meteoritos, minerales, fosiles, etc.). Tarea que
tiene que ser abordada también desde un enfoque préactico por la Geoética (Marti-
nez-Frias y Verde, 2010), desarrollando protocolos para su proteccion y tecnologias
de las Ciencias de la Tierra que permitan su registro, inventariado y monitorizacion
como acciones iniciales.

Desde hace varias décadas se ha asentado otro aspecto a considerar en
relacion con el auge en la exploracion de otros planetas. Organismos cientificos
tan relevantes como las agencias espaciales estadounidense NASA (National Ae-
ronautics and Space Administration) y europea ESA (European Space Agency) o el
Centro de Astrobiologia (CAB) del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial y el
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas de Espafia, se vienen planteando
los aspectos relativos a la alteracion fisico-quimica y las metodologias no invasi-
vas para la investigacion de determinados espacios planetarios (Martinez-Frias et
al., 2012). Podriamos aventurar que se ha llegado a un punto de encuentro, con
diferentes matices y controversias, sobre la necesidad de establecer protocolos y
procedimientos consensuados para intentar no repetir fuera de la Tierra los errores
cometidos en el pasado en nuestro propio planeta. Por un lado se pretende analizar
las implicaciones éticas de la investigacion humana que tiene, quizas sin camino de
vuelta, para los planetas o cuerpos celestes explorados. Por otro lado, se plantea
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hasta qué punto afecta la interaccién humana en los propios resultados de la inves-
tigacion planetaria, en lo que puede considerarse como analogia macro fisica con
el conocido principio de Incertidumbre de Heisemberg. ;Hasta qué punto el propio
estudio de un elemento no altera el elemento estudiado?

Otro aspecto que hay que introducir en el debate es el de la seguridad
(Figura 2) en el ejercicio de las profesiones de las geociencias. Seguridad de quien
ejerce y seguridad de quien puede verse afectado por el ejercicio de las geocien-
cias. En el ambito de geodesia, tiene relacion el hecho de que exista una “Ley de
sefiales geodésicas y geofisicas”, sin embargo, por su antigliedad, no contempla
las relaciones con el medio ambiente y entre diversos organismos implicados en las
responsabilidades éticas de la medida, investigacion y gestion del medio. Si bien se
trata de una legislacion acorde con las necesidades de su tiempo, hay aspectos que
no se han cumplido con el rigor previsto, aunque si esta resultando util para atender
a las modificaciones demandadas por particulares y otros organismos.

FIGURA 2. Erupcién oceanica de 2012 en la isla del Hierro, Espafia.
Mejor imagen del afio para NASA.

Si bien, el problema es complejo y transversal, un punto de partida inte-
resante para una ética normativa o dedntica lo puede suponer los tres principios
normativos (Méndez y Goémez, 2008) de Responsabilidad, Precaucion y Autocon-
tencion que, con una formulacién diferente, usaba Hans Jonas. Resulta evidente
que, al menos entendido desde un enfoque ético, no se aplicarian especificamente
a los individuos, sino también a las instituciones o a los gobiernos, algo fundamental
para una Geoética que ademas, implicaria una responsabilidad intergeneracional.
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4. GEOETICAY DOCENCIA.

La ética es necesaria en la formacidn de los investigadores, insustituible
para el pensamiento critico, imprescindible como la ldgica para indagar sobre fe-
némenos trascendentes para la Humanidad (Gardner, 2005). La Geoética en un
enfoque docente, debe relacionarse con el concepto de Antropoética, introducido
por el filésofo Edgar Morin (Morin, 1999) creador del paradigma del “pensamiento
complejo”. Se concibe de esta manera al hombre como “hombre ético”, es decir un
hombre con obligaciones morales para con él, sus semejantes y la naturaleza. Se
analizan los saberes fundamentales para una educacion bajo esta premisa, que
en un sentido amplio viene a significar una actitud y una forma de vida en donde el
objetivo principal es humanizar a la sociedad y al hombre.

La experiencia en el desarrollo docente de las Geociencias en las materias
mencionadas, aconseja la necesidad de contemplar aspectos Geoéticos en los pro-
gramas formativos. Cada vez de manera mas asidua se producen planteamientos
éticos en los masteres y carreras de grado en Geociencias. Si bien desde algunas
instituciones como AGID (Association of Geoscientists for International Develop-
ment) e IAEGTH (International Association for Geoethics, http.//tierra.rediris.es/IA-
GETH)) se debate ya algunos elementos incipientes que permiten abrigar bue-nas
esperanzas para un planteamiento riguroso en materias docentes, no se puede
afirmar que en estos momentos exista un marco adecuado ni el bagaje necesario
para definir minimamente la docencia en Geoética de tal manera que se pueda ma-
terializar en asignaturas incorporadas a los programas formativos en la universidad.
Queda todavia camino por recorrer para alcanzar ese estadio inicial. Esto no es
dbice para ir poniendo encima de la mesa cuestiones tales como: ;Cuales son los
comienzos que tiene que tener la docencia en Geoética? ; Cuél es el ambito del que
se debe ocupar la Geoética en la docencia? ;Qué caracter tiene que tener, debe ser
obligatorio u optativo? ;Qué repercusion puede tener en los universitarios? En lo
referente a estos aspectos docentes de la Geoética, es necesario afiadir la necesi-
dad de plantear la inclusion en las ensefianzas de las relaciones entre participacion
de la poblacién en la Ordenacién del Territorio y los distintos enfoques de justicia,
espacial y ambiental, en la localizacion de las actividades humanas (Bosque et al.,
2001).

Mencidn especial tiene la relacion entre docencia, ética y matematica que
los clasicos como Aristdteles nos transmitieron, dejando unas primeras y mas que
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interesantes reflexiones sobre la técnica en su Etica a Nicomaco: el inicio del cono-
cimiento es la sorpresa o admiracion (thauma) ante la conciencia de un problema.
Esta tradicion de ensefianza entre ética y lenguaje matematico debe ser recogida en
las Geociencias y materializada también por la Geoética. Asi se ha venido manifes-
tando, si bien no de manera consciente ni formal, si en la practica, como demuestra
el bagaje de aprendizaje transmitido por ilustres matematicos (Riechmann, 2003),
entre los que tiene un lugar especial José Antonio Malpica por su imborrable expe-
riencia docente e investigadora, reflejada en una dilatada obra de trabajos cientifi-
cos, muchos de los cuales relacionan implicita o explicitamente ética y Ciencias de
la Tierra. Entre ellos, destacamos la aportacién en modelos matematicos avanzados
para una mejor formulacion de mapas de riesgo natural (Ahamdanech et al., 2003).

5. CENTROAMERICA, UNA OPORTUNIDAD TAMBIEN PARA LA GEOETICA.

Los autores del articulo representan un grupo multidisciplinar que ha man-
tenido y mantiene una profunda y estrecha relacion profesional, docente y afectiva
con Centroamérica. Una dilatada y rica experiencia de Cooperacion con Centroa-
meérica en investigacion y docencia, de resultados tan esperanzadores, asenta la
bases para plantear desde un inicio y de manera correcta una colaboracion honesta
en el espacio geoético.

La maestria de Ordenamiento y Gestion del Territorio que desde 2004, y
a punto ya de abrirse su 42 edicién, viene desarrollandose conjuntamente entre
la Universidad de Alcala y la Universidad Nacional Autbnoma de Honduras, ha
supuesto un adecuado escenario en el que inconscientemente se han venido
planteando aspectos geoéticos.

Las actividades de Ordenamiento y Gestion del Territorio forman parte de
los otros diez proyectos de cooperacion universitaria para el desarrollo que se vie-
nen desarrollando por el Programa de Cooperacion con Centroamérica de la Uni-
versidad de Alcala (Figura 3). Esta cooperacién, iniciada en 1988, se ha caracteriza-
do por dos rasgos muy definidos: apoyar a las universidades centroamericanas en
su fortalecimiento institucional como agentes de desarrollo de sus paises a través
de la actualizacién para la docencia y la investigacion, y por promover la solidaridad
de todos los sectores de la comunidad universitaria (profesores, técnicos y estu-
diantes) para apoyar los procesos de cambio en Centroamérica. Los proyectos, en
consecuencia, han estado orientados al desarrollo de la autonomia de las universi-
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dades centroamericanas, a la concentracion tematica sostenida en el tiempo de pro-
gramas y planes, al seguimiento y evaluacion permanentes, a la coordinacion intra
e interuniversitaria con una misma filosofia de cooperacion solidaria y a un enfoque
aplicado a la resolucion de problemas sociales en la region centromericana.

FIGURA 3. Reunion de la Red Interuniversitaria de Cooperacién
para el Desarrollo de Centroamérica -Red GIRA-
(http://redgira.unanleon.edu.ni/) en 2009.

Si bien las problematicas geoéticas en su origen tienen un caracter princi-
palmente ambiental, en la Ordenacion del Territorio se relacionan ademas con las
cuestiones humanas y de bienestar social, adquiriendo estos un peso mayor en lo
referente a las repercusiones de la gestion de un territorio. Una cuestion general a
plantear es la manera mas adecuada y ética de realizar la Ordenacion del Territorio:
¢ es una tarea simplemente técnica?, un técnico/cientifico con herramientas de opti-
mizacion (modelos de localizacién optima, etc) puede definir dénde deben situarse
las cosas en el territorio, 0 es mas adecuado y mas ético elaborar un sistema de
participacion ciudadana para definir la localizacion de las cosas y la formulacion de
planes de ordenacion del territorio.

En no pocas ocasiones profesores y coordinadores en las materias del or-
denamiento y gestion del territorio se han visto en la coyuntura de establecer priori-
dades en la investigacion de espacios geograficos, sin el apoyo de una deontologia
convenientemente desarrollada. No se trata de un aspecto menor si se tiene en
cuenta la repercusion que estas decisiones puedan producir en las areas y comu-
nidades, muchas de las cuales se encuentran en vias de desarrollo. Tenemos que
preguntarnos si es mas adecuado éticamente iniciar la investigacion en lugares
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desfavorecidos o por el contrario fortalecer la investigacion ya iniciada de espa-
cios-lugares en los que ya se han invertido recursos (Figura 4). La Geoética debe in-
volucrarse también en la respuesta no sencilla a estas preguntas. Para responder a
estas cuestiones, genéricamente formuladas como disyuntiva entre justicia espacial
y justicia ambiental, se puede adoptar la aproximacion recogida en las numerosas
publicaciones sobre SIG participativos (Bosque y Gomez, 2011; Bosque y Rivas,
2011; Riechmann, 2004).

FIGURA 4. Erupcion del volcan San Cristobal, Nicaragua,
(izda.) e impacto de meteorito en Honduras .(dcha.) ambos en 2012.

6. CONCLUSIONES Y RETOS GLOBALES.

En el presente articulo se ha realizado una introduccion sobre la Geoética,
cuya inicial pretension ha sido dar a conocer a esta nueva disciplina nacida como
vinculo entre la ética y las Ciencias de la Tierra y Planetarias. Retos actuales so-
bre deontologia en la profesion, consensos de buenas précticas, relacion con la
sociedad y la politica, protocolos de actuacidn o implementacion docente, quedan
planteados. Se ha expuesto un enfoque teorico y otro practico no contradictorios,
sino al contrario, necesariamente convergentes.

Se han aproximado aspectos geoéticos incipientes en ambitos profesiona-
les y docentes, enfatizando las relaciones éticas de las Geociencias en un contexto
del Ordenamiento y la Gestion del Territorio. En referencia a esta materia en parti-
cular, se matiza la especial disyuntiva sobre la justicia espacial y justicia ambiental
que afecta al Ordenamiento y la Gestion del Territorio.

Se ha hecho una reflexion especial sobre Centroamérica, como espacio
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social, cultural y geografico rico y dindmico, en base a los contactos con aspectos
éticos experimentados por un grupo multidisciplinar de profesionales y docentes en
esta region de la Tierra. Los autores concluyen que hay que establecer, y en su caso
reforzar, los lazos interuniversitarios para iniciar un planteamiento docente solido en
materia de Geoética.

Finalmente, los autores consideran necesario contemplar y promover plan-
teamientos geoéticos ante retos y problematicas globales, de tal manera que el
avance tecnoldgico beneficioso que experimentamos en las Ultimas décadas, su-
ponga asi mismo un fortalecimiento consistente y sostenible para la humanidad y
las generaciones futuras.
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Formacion en ciencia y tecnologias
de la informacion geografica

para el ordenamiento y la gestion
territorial en honduras

Maria Cristina Pineda de Carias y
Vilma Lorena Ochoa

Resumen:

La formacion en el campo de la ciencia y las tecnologias de la informacion geogréfi-
ca particularmente en cartografia, geodesia, fotogrametria, infraestructura de datos
espaciales hasta llegar al ordenamiento y la gestion del territorio ha sido una de las
principales preocupaciones y tareas de la Facultad de Ciencias Espaciales de la Uni-
versidad Nacional Autonoma de Honduras. Por medio de un programa de Maestria
en Ordenamiento y Gestidn del Territorio realizado con la colaboracion internacional
del Departamento de Geografia de la Universidad de Alcala, Espafia desde el 2005,
juntos hemos venido desarrollando varias promociones que empiezan a incidir po-
sitivamente en el conocimiento y manejo de tecnologias tales como los sistemas
de informacion geografica, percepcion remota y sistemas de geoposicionamiento
global para su aplicacion en los procesos de ordenamiento territorial de Honduras
y la region centroamericana. Juntos también trabajamos para el establecimiento de
una carrera de licenciatura, con salidas de técnico en sistemas de informacion geo-
gréfica o en catastro. Teniendo como referente el uso de la informacién geografica
y el ordenamiento territorial en Honduras en este documento analizamos, algunas
de las experiencias académicas del desarrollo del Plan de Estudios de la Maestria
en Ordenamiento y Gestion del Territorio, las principales lineas de investigacion y
vinculacién seguidas por sus profesores y estudiantes y el campo profesional de
sus graduados. Complementamos esta visién con las experiencias de formacion
general optativa en el campo de las tecnologias de la informacién geografica para
todas las carreras universitarias de grado y, el estado de la propuesta de carrera
de Ciencia y Tecnologias de la Informacién Geografica en el grado de licenciatura.
Sefialamos el importante papel de la cooperacion académica, cientifica y técnica
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internacional, regional y nacional para el desarrollo de este tipo de programas de
formacion.

Palabras clave: Ciencia y Tecnologias de la Informacion Geografica; Ordenamiento
Territorial; Formacion Universitaria.

Abstract:

Training in the field of science and geographic information technologies particular-
ly in cartography, geodesy, photogrammetry, spatial data infrastructure up to the
organization and management of the territory has been one of the main concerns
and tasks of the Space Science Faculty of the National Autonomous University of
Honduras. Through a master’s program in Planning and Land Management realized
with international collaboration of the Department of Geography, University of Alcald,
Spain since 2005, we have been developing together various promotions that are
beginning to have a positive impact on knowledge and management of technolo-
gies such as geographic information systems, remote sensing and global positional
systems for application in land management processes of Honduras and Central
America. Together we also work for the establishment of an undergraduate career,
with technical outputs in GIS and cadastre. Taking as reference the use of geogra-
phical information and land management in Honduras in this paper we analyze some
of the academic experiences of curriculum development of the Master of Planning
and Land Management, the main lines of research and outreach followed by tea-
chers and students and the professional field of their graduates. We complement
this vision with the general education elective training experiences in the field of
geographic information technologies to all university undergraduate careers and,
the status of the proposed Science and Geographic Information Technologies un-
dergraduate career. We pointed out the important role of international, regional and
national academic, scientific and technical cooperation for the development of this
type of training Programs.

Keywords: Science and Geographic Information Technologies; Planning and Land
Management; university education.

Marfa Cristina Pineda de Carfas (mcpinedacarias@gmail.com); Vilma Lorena Ochoa
(vl_ochoa@yahoo.com.mx). Facultad de Ciencias Espaciales, Universidad Nacional
Autdénoma de Honduras.
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1. ANTECEDENTES: PRIMERAS INICIATIVAS

La formacidn en el campo de la ciencia y las tecnologias de la informacion
geografica particularmente en cartografia, geodesia, fotogrametria, infraestructura
de datos espaciales hasta llegar al ordenamiento y la gestion del territorio ha sido
una de las principales preocupaciones y tareas de la Facultad de Ciencias Espacia-
les de la Universidad Nacional Autonoma de Honduras.

En el afio 2005, el Consejo de Educacion Superior de la Universidad Na-
cional Autbnoma de Honduras aprobd la creacion y funcionamiento de un programa
de Maestria en Ordenamiento y Gestion del Territorio (Labortorio Percepcion Re-
mota - OACS/UNAH, 2005). El Plan de Estudios de esta Carrera fue elaborado por
profesores de la Universidad en colaboracion con profesionales de la Unidad Coor-
dinadora de Proyectos de la Secretaria de Gobernacion y Justicia de Honduras,
dependencia en la que estaba en ese entonces adscrita la Direccion de Ordena-
miento Territorial. Participaron también en este equipo, docentes del Departamento
de Geografia de la Universidad de Alcala, Espafia, con quienes desde esas fechas
se ha venido trabajando de manera conjunta en la formacion de varias promociones
que empiezan a incidir positivamente en los procesos de ordenamiento territorial de
Honduras y la region centroamericana.

En este articulo se describe como el desarrollo del programa de Maes-
tria en Ordenamiento y Gestidn del Territorio se ha convertido en un proyecto de
cooperacion para el desarrollo, con profesionales que se desempefian conforme
al perfil profesional ocupacional propuesto. Que particularmente en su desempefio
en la Universidad Nacional Auténoma de Honduras, algunos de estos profesionales
estan contribuyendo de manera muy significativa en los procesos de formacion de
estudiantes de todas las carreras universitarias, pero también innovando el desa-
rrollo curricular con la elaboracion de una propuesta de formacion en Licenciatura
en Ciencia y Tecnologias de la Informacién Geografica con salidas de Técnico Uni-
versitario en Sistemas de Informacién Geogréfica con énfasis en Catastro. Se des-
taca la importancia de la cooperacion internacional para el desarrollo de este nuevo
campo en Honduras.

2. MOGT: PROYECTO DE COOPERACION PARA EL DESARROLLO

Objetivos del Programa de Maestria en Ordenamiento y Gestion del Terri-
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torio (MOGT) han sido, de una parte, contribuir a formar personal calificado de alto
nivel, comprometido socialmente para desempenfarse con eficacia y eficiencia en la
direccion de los procesos de ordenamiento territorial integrado iniciados en Hondu-
ras. De otra parte, con el desarrollo de esta carrera se ha buscado fortalecer la in-
fraestructura basica para el funcionamiento de un Laboratorio de Tecnologias de la
Informacién Geografica, como un modelo de centro especializado para desarrollar
actividades académicas y cientificas para beneficio de estudiantes, docentes, inves-
tigadores del pais y la regién centroamericana. De esta manera, condiciones fueron
creadas para el conocimiento y manejo de tecnologias tales como los sistemas de
informacion geografica, percepcion remota y sistemas de geoposicionamiento glo-
bal; el laboratorio ha sido dotado con computadoras, programas informaticos para el
uso y manejo de datos geoespaciales, material bibliografico en diferentes formatos,
asi como de datos, imagenes y mapas regionales, nacionales, departamentales y
municipales de diferentes escalas.

El Plan de Estudios de la MOGT comprende diecinueve asignaturas distri-
buidas en seis ciclos. En la Tabla 1 se presenta el detalle de los ciclos y las asig-
naturas. Los primeros cinco ciclos de este Programa de Maestria estan dedicados
a: Geografia y Fundamentos de Ordenamiento Territorial, Geodesia y Cartografia,
Sistemas de Informacion Geogréfica, Percepcion Remota, Ordenamiento Territorial.
El dltimo ciclo, comprende dos modalidades, de una parte incluye una Practica Pro-
fesional aplicada al Ordenamiento Territorial. De otra parte comprende un Proyecto
de Investigacion, que posteriormente se convierte en la tesis que presentan los
estudiantes como requisito de graduacion. Esta ultima caracteristica hace que este
programa, sea un hibrido, entre un programa maestria académico y un programa de
maestria profesionalizante de posgrado, como lo contemplan las Normas Académi-
cas de Educacién Superior de Honduras (Consejo de Educacion Superior, 2004) y
la comun aceptacion en el ambito regional centroamericano.
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TABLA 1. detalle de asignaturas por ciclo de la maestria en ordenamiento
y gestion del territorio de la unah.

FUENTE: Plan de Estudios de la MOGT. Elaboracién propia.

Desde el afio 2005 hasta el 2013 se han desarrollado tres promociones de
la MOGT, llamadas respectivamente: MOGT1, MOGT2 y MOGTS3. El Programa de
la MOGT es codirigido por profesores del Departamento de Ciencia y Tecnologia de
la Informacion Geografica (DCTIG) de la Facultad de Ciencias Espaciales (FACES),
y por Profesores del Departamento de Geografia de la Universidad de Alcala, Espa-
fia. Derivado de esta cooperacion con la Universidad de Alcala, se han incorpora-
do al cuerpo docente, profesores de otras universidades de Espafia, de Argentina,
Chile, Costa Rica, México, Nicaragua, Puerto Rico, Venezuela, por lo que la MOGT
como programa de posgrado, se ha convertido en un proyecto de cooperacion para
el desarrollo. En esta condicion, forma parte del Programa de Cooperacion con
Centroamérica de la Universidad de Alcala.
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3. LINEAS DE INVESTIGACION Y PERFIL OCUPACIONAL DE
GRADUADOS

Utilizando los conocimientos, metodologias y técnicas de investigacion
aprendidas a lo largo de los diferentes ciclos de estudio de la MOGT, los estudian-
tes, bajo la direccion de un profesor tutor resuelven un problema especifico propio
de la Ciencia y las Tecnologias de la Informacion Geografica aplicadas al Ordena-
miento Territorial. A partir de una investigacion bibliogréfica realizada en los archivos
y documentos de la Coordinacién Académica de la MOGT, con este trabajo hemos
podido identificar las principales tendencias de investigacion de los graduados; y
como el perfil profesional contenido en el Plan de Estudios se corresponde con el
campo de trabajo de los graduados.

3.1 Lineas de Investigacion

Dentro del marco del Plan de Estudios y las politicas de investigacion de
la MOGT, la Coordinacion Académica de la carrera ha orientado los temas de tesis
de los estudiantes dentro de lineas de investigacion claramente definidas. Nuestro
estudio de la clasificacion de los temas de tesis por lineas de investigacion hasta
2013, ha dado los siguientes resultados:

a) Recursos Naturales. Incluye la gestion de los recursos naturales,
relacionada con las areas protegidas, produccion y conservacion
de los recursos hidricos y bosques: 35%.

b) Zonificacion y uso del suelo. Incluye Ordenamiento territorial orientado
a la zonificacion del territorio, el uso del suelo (actual y potencial): 26%.

C) Zonificacion Urbana. Incluye zonificacion urbana, centros historicos y sitios
arqueolégicos: 13%.

d) Cartografia. Incluye Cartografia y gestion de riesgos, orientada a incendios,
inundaciones, deslizamientos y otros fendmenos naturales o antropicos:
13%.

e) Geodesia. Incluye Redes Geodésicas: 9%.
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f) Regionalizacion. Incluye regionalizacion nacional, esquemas de
ordenamiento territorial: 4%.

FIGURA 1. Lineas de Investigacion estudiantes MOGT.

Fuente: Coordinacion Académica MOGT. Elaboracién propia.

Estos resultados revelan la dominancia de las investigaciones sobre la ges-
tion de los recursos naturales y el ordenamiento territorial orientado a la zonificacion
y el uso del suelo.

3.2 Perfil ocupacional de los graduados

De acuerdo con el Plan de Estudios vigente, el graduado de la Maestria en
Ordenamiento y Gestion del Territorio es un profesional con una formacion especia-
lizada en Ciencia y Tecnologia Espacial Basica, con conocimientos, que interrela-
cionan la teoria con la practica y la formacién académica con la realidad social en
Geografia, Geodesia, Cartografia, Sistemas de Informacidén Geografica, Percepcién
Remota y Ordenacion del Territorio, que sabe aplicarlos de manera autocritica y
propositiva a situaciones administrativas, de gestion y ordenamiento del territorio;
que posee ademas una formacion practica para el manejo y uso de equipos, pro-
gramas y paquetes de computacion para la adquisicion, procesamiento, analisis y
gestion de datos espaciales, para la elaboracion y el desarrollo de planes maestros,
proyectos especializados, mapas basicos, catastrales, tematicos y de zonificacion
en escalas local, municipal, regional y nacional para el ordenamiento integral del
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territorio.

El estudio que hemos realizado para comparar el perfil ocupacional y las
oportunidades profesionales de los graduados de la MOGT con los puestos ocupa-
dos por los graduados de las tres primeras promociones hasta 2013, nos ha revela-
do los resultados que presentamos en la Tabla 2.

TABLA 2. PERFIL PROFESIONAL OCUPACIONAL Y DE DESEMPENO
GRADUADOS DE LAMOGT POR PROMOCIONES 2013.

FUENTE: Archivos Coordinacién MOGT (Coordinacion Académica MOGT, 2005 - 2013).
Elaboracion propia.

Estos resultados revelan que todos los graduados de la MOGT se desem-
pefian dentro de su campo profesional, ocupando puestos acordes a su formacion
en la administracion publica y municipal, empresa privada, en organismos y empre-
sas nacionales e internacionales, y en la docencia universitaria.
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En la docencia universitaria, los graduados de la MOGT se encuentran rea-
lizando investigacion y ejerciendo la docencia, a nivel de grado y posgrado. Los
campos en que se desempefian son el Ordenamiento Territorial, desarrollo de las
TIG y sus aplicaciones, gestion de riesgos, patrimonio arqueoldgico, monitoreo de
desastres naturales y antropogénicos, aplicaciones forestales, manejo de recursos
naturales y areas silvestres, y ecologia de paisaje.

En la administracion publica y municipal, los graduados laboran principal-
mente en los temas de catastro municipal y nacional, la demarcacion de las fronte-
ras, y con el anélisis de datos geoespaciales en proyectos de gestion de riesgos.

En la empresa privada los graduados de la MOGT, han sido responsables
de la coordinacion o participacion en procesos de ordenamiento territorial, sea a ni-
vel de planificacion o a través de los diagnosticos sectoriales mediante la aplicacion
de las TIG.

Finalmente, a nivel de organismos internacionales, participan como espe-
cialista en el procesamiento, interpretacion y anélisis de datos geoespaciales, en
procesos de la regionalizacion y zonificacién, dirigiendo procesos de ordenamiento
y fortalecimiento de capacidades y toma de decisiones del sector forestal a nivel
centroamericano.

4. DCTIG: FORMACION GENERAL

En la Facultad de Ciencias Espaciales de la Universidad Nacional Auténo-
ma de Honduras, se ha llegado a conformar un nucleo de docentes graduados de
la Maestria en Ordenamiento y Gestion del Territorio, que ha permitido organizar y
poner en funcionamiento el Departamento de Ciencia y Tecnologias de Informacién
Geografica. Las actividades académicas de estos profesores incluyeron la docen-
cia, la investigacion y la vinculacion de la universidad con la sociedad.

Para contribuir a la formacién general e integral de los estudiantes universi-
tarios de todas las carreras de la UNAH, el Departamento de Ciencia y Tecnologias
de la Informacidén Geogréafica desde el afio 2009 propuso la oferta de tres asig-
naturas optativas: 1) CTE-111 Introduccién a la Percepcion Remota; 2) CTE-112
Introduccién a los Sistemas de Informacion Geografica; 3) CTE-113 Introduccidn
a los Sistemas de Geoposicionamiento Global. La aceptacion de los estudiantes
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de estas asignaturas ha sido creciente. En la Figura 1 se presenta un grafico que
muestra la matricula desde el afio de su creacion, hasta el segundo periodo acadé-
mico de 2013. Estas asignaturas tienen 3 unidades valorativas, y se desarrollan de
forma presencial apoyada en una plataforma virtual a la que los estudiantes pueden
acceder por Internet, y contempla clases teéricas y actividades préacticas realizadas
en el Laboratorio de Tecnologias de la Informacion Geografica de grado.

FIGURA 2. Matricula asignaturas generales CTE111, CTE112 y CTE113.
Periodo: 2009 a Julio-2013.

Fuente: Estadisticas matricula DCTIG (Departamento Ciencia y
Tecnologias de la Informacion Geografica, 2009 - 2013). Elaboracion propia.

5. UNA CARRERA DE GRADO EN CTIG NUEVA

La Universidad Nacional Autonoma de Honduras es una institucion auto-
noma del Estado que goza de la exclusividad de organizar, dirigir y desarrollar la
educacion superior y profesional del pais. En sus procesos de reforma reciente,
la UNAH ha aprobado un Modelo Educativo (Rectoria, Vicerrectoria Académica,
Comité Técnico de Apoyo al Desarrollo Curricular, 2009) que responde a ideales
politicos que simbolizan los intereses de Honduras como nacién: innovacion, crea-
tividad, respuesta a la demanda de cambio, necesidad de transformacién hacia la
modernizacion y democratizacion. El modelo se conceptia como:
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- La forma totalizadora en que una comunidad educativa histérica y cultu-
ralmente situada, siente, piensa, organiza su quehacer haciendo realidad
el hecho educativo.

- Es el instrumento de trabajo, que permite una vision sistematica y
coherente de los procesos educativos que surgen en la comunidad.

- Permite orienta la practica, entender la accion, y reorientarla en una dina-
mica permanente de teoria-practica-teoria.

Principios basicos que sustentan el Modelo Educativo de la UNAH son:
la calidad, pertinencia, equidad, interdisciplinariedad, internacionalizacion. Su pers-
pectiva pedagdgica hA tomado como base: la Teoria Constructivista, la Teoria Criti-
co — Reflexiva y la Teoria Humanista.

Con este marco institucional, y orientados por el Modelo Educativo, la Fa-
cultad de Ciencias Espaciales ha priorizado el proceso de desarrollo curricular en
los campos que le son propios, y dentro del que se ubica el de la Ciencia y las
Tecnologias de la Informacion Geogréfica. El proceso de desarrollo curricular es un
proceso de construccion dindmico y permanente en el que se conjugan las diversas
relaciones entre los actores universitarios, metodologias, estrategias, recursos, me-
dio y contenidos disciplinarios orientados a la formacion de profesionales capaces
de contribuir a transformar la realidad social hondurefia, a través de sus aportes ala
superacion de los problemas prioritarios que el pais enfrenta en la actualidad y que
enfrentara en el futuro.

Siguiendo el Modelo Educativo de la UNAH, y el proceso de desarrollo cu-
rricular planteado por la FACES, el Departamento de Ciencia y Tecnologias de la
Informacién Geografica, ha planteado una propuesta de creacién y puesta en fun-
cionamiento de una Licenciatura en Ciencia y Tecnologias de la Informacion Geo-
gréfica, con una opcion de salida temprana de Técnico Universitario en Sistemas
de Informacién Geografica con énfasis en Catastro (Departamento Ciencia y Tec-
nologias de la Informacion Geogréafica, 2013). Este proyecto ha sido el resultado de
una investigacion educativa. En la Figura 2 se presenta un diagrama del proceso de
desarrollo curricular.
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FIGURA 3. Modelo Educativo UNAH. Proceso desarrollo curricular LCTIG.

El perfil del profesional de Ciencia y Tecnologias de la Informacién Geo-
gréfica incluye, entre otras, las siguientes funciones, tareas y/o responsabilidades:

- Generar, editar y analizar datos geoespaciales.
- Disefio y administracion de bases de datos espaciales.
- Disefio, desarrollo y administracion de sistemas de informacién geografica.

- Analisis e interpretacion de productos derivados de sensores remotos para
la generacidn de geoinformacion.

- Generacion y manejo de modelos digitales de terreno.

- Planificacion y ejecucion de trabajos de campo para la adquisicion y actua-
lizacion de datos geoespaciales.

- Levantamientos topograficos mediante tecnologias de posicionamiento glo-
bal.

- Generacion de productos cartograficos.

- Generacion de aplicaciones Geoinformaticas.
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- Disefio de proyecto de desarrollo para solucion de problemas de tipo geo-
gréfico.

- Apoyo técnico profesional en la elaboracion de sistemas automatizados
para planes de ordenamiento territorial, evaluacion y gestion de riesgos
naturales, manejo de areas protegidas y recursos naturales.

El proyecto de creacion de la carrera de Licenciatura en Ciencia y Tecnolo-
gias de la Informacion Geografica esta en proceso de aprobacion de las instancias
correspondientes en la Universidad Nacional Autdnoma de Honduras.

6. CONCLUSIONES

- El campo de la ciencia y las tecnologias de la informacién geografica se
ha establecido en la Universidad Nacional Autonoma de Honduras a nivel
de grado y posgrado.

- Anivel de grado, la educacién general incrementa su demanda para
servicio de todas las carreras universitarias. Hay demanda de una carrera
en el campo de la Ciencia y las Tecnologias de la Informacién Geogréfica
con salidas tempranas a nivel de técnico universitario.

- En la Maestria en Ordenamiento y Gestion del Territorio, sus egresados
empiezan a tener impacto en instituciones educativas de nivel superior,
gubernamental y municipal, y en empresas privadas, a nivel nacional e
internacional.

- Se reconoce el importante papel de la cooperacidn académica, cientifica y
técnica nacional e internacional para el desarrollo de programas de forma-
cion universitaria de grado y posgrado
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RECURSOS NATURALES,
AMBIENTE Y CAMBIO CLIMATICO
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Aplicacion de tecnicas estadisticas y
geoestadisticas para elaborar
cartografia de precipitaciones.
Departamentos del occidente de
Nicaragua

Adalila Molina Membrefio y Ana de Jesus Reyes Zavala

Resumen:

Una de las grandes necesidades que se presenta en Nicaragua en los ultimos afios,
es la de estudios, donde intervengan variables climaticas, sobre uso del suelo para
las diferentes actividades que en él se practica, en La Region del Pacifico de Ni-
caragua, interesa hacer este tipo de analisis, ya que es aqui, donde se ubica la
mayor concentracion poblacional del territorio nacional, por ésta Region atraviesa
la cordillera volcanica, lo que ayuda a tener un suelo muy fértil y con grandes ex-
tensiones de planicie, utilizada para el cultivo de la Cafa de aztcar, mani, ajonjoli,
granos basicos, frutas, etc. Por lo que se hace necesario realizar estudios, donde
intervengan las variables climaticas; precipitacion y temperatura y analizar el com-
portamiento continuo de éstas en el territorio. El Instituto Nicaragiense de Estudios
Territoriales (INETER), proporcion6 la informacion de las variable precipitacion y
temperatura mensual y anual para el periodo de 1954 al 2009, con las observacio-
nes discretas de 28 estaciones (precipitacion) y de 3 estaciones para medir tempe-
ratura (muy pocas para hacer interpolacién), localizadas en diferentes puntos de
los Departamentos de Chinandega, Leon y Managua, ubicados en el occidente de
Nicaragua, la cantidad de observatorios proporcionados es poco densa y después
de homogenizar los datos y completar donde se no se tiene informacién, se quedan
reducida a 18 estaciones (Precipitacion) y el periodo 1984-2005. En este trabajo
aplicamos; los Métodos Estadisticos que permiten obtener un andlisis de la relacion
entre las variables climaticas y otras variables, mediante los Modelos de Regresion,
analizamos la precipitacion, como variable dependiente y las variables independien-
tes; latitud, longitud y elevacién (usando las curvas de nivel) y un analisis de Serie
Temporales para una estacion meteoroldgica ubicada en Chinandega y analizar
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el comportamiento de la variable precipitacién a lo largo del tiempo. Se realizaron
diferentes cartografias continuas de precipitacion promedio mensual para el periodo
1984-2005, aplicando el método de interpolacién IDW y se analiza la calidad de las
diferentes cartografias continuas.Palabras clave: Ciencia y Tecnologias de la Infor-
macion Geografica; Ordenamiento Territorial; Formacion Universitaria.

Palabras claves: Métodos Estadisticos, Geo estadisticos, métodos de interpolacion,
cartografia, Modelos Lineales.

Abstract:

One of the great needs that occurs in Nicaragua in recent years, is the study, which
involved climatic, land use for different activities it is practiced in the Pacific Region
of Nicaragua, interested in doing this type of analysis, as it is here, where there is
the greatest concentration of population of the country, for this region through the
volcanic mountain range, which helps to have a very fertile soil and large expanses
of plain, used for the cultivation of sugar cane, peanuts, sesame seeds, grains, fruits,
etc.. As necessary studies, which involved the climatic variables, precipitation and
temperature, and continuously analyzing the behavior of these in the territory. The
Nicaraguan Institute of Territorial Studies (INETER) provided information of varying
precipitation and monthly and annual temperature for the period 1954 to 2009, with
the discrete observations of 28 stations (precipitation) and 3 stations to measure
temperature (very few for interpolation), located in different parts of the departments
of Chinandega, Leon and Managua, located in western Nicaragua, the number of
observatories provided is sparse and after homogenization and complete data where
no information is available, it are reduced to 18 stations (precipitation) and the period
1984-2005. In this paper we apply, the Statistical Methods that allow a discussion
of the relationship between climatic variables and other variables, using Regression
Models, analyze the precipitation, as the dependent variable and the independent
variables, latitude, longitude and elevation (using the contour) and a Temporary Se-
rial analysis for a meteorological station located in Chinandega and analyze the
behavior of the variable precipitation over time. There have been various continuous
mappings average monthly precipitation for the period 1984-2005, using the IDW
interpolation method and analyze the quality of the different continuous maps.
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INTRODUCCION

La demanda de cartografias climaticas por parte de multiples disciplinas
encuentra una serie de problemas relacionados con la cobertura espacial de los
datos. La deficiente cobertura espacial de la informacidn climatica, relacionada con
el caracter puntual de los datos y la escasa densidad de observatorios existentes es
una limitacion importante, en ocasiones determinante, para la puesta en marcha de
investigaciones o la toma de decisiones ligadas a la ordenacion agricola y ambiental
(Serrano y Saz, 2002).

La comunidad cientifica ha venido dandole un interés primordial a la mo-
delizacion geo estadistica de fendmenos, construyendo nuevas estructuras es-
pacio-temporal, valida para un mayor tratamiento en muchas disciplinas como;
medioambiente, epidemiologia, geologia, medicina o geofisica en el estudio de la
variabilidad espacial y espacio temporal. Gran parte de este esfuerzo viene enca-
minado en la busqueda de nuevas herramientas que permiten estudiar fenomenos
donde se incluya interacciones entre el espacio y tiempo para estudiar la variabili-
dad de un fenémeno de una forma separada (Alvarado, 2011).

Nicaragua por su ubicacion en el continente y sus caracteristicas fisico
geograficas, es frecuentemente afectada por diferentes fenémenos meteoroldgicos
extremos y climaticos, los cuales causan trastornos y dafios a la poblacién, al igual
que a la economia del pais, es catalogado como un pais potencialmente agricola
(cerca del 21% del total del area nacional tiene vocacién agropecuaria), en donde
la mayor parte de su economia esta basada en la agricultura, la cual participa en un
33% del total del Producto Interno Bruto, de ella depende el desarrollo econdmico
que el pais necesita para satisfacer las necesidades basicas de su poblacion. Sin
embargo, la productividad agricola esta en dependencia del comportamiento del
régimen de precipitacion. Se han hecho estudios para elaborar y analizar las carto-
grafias a nivel nacional por ejemplo sobre el Tema la Sequia. (INIDE Atlas Cenagro
2001).

La Region del Pacifico de Nicaragua, lugar del estudio, se ubican los Dp-
tos. de Chinandega, Le6n y Managua en los cuales esta la mayor concentracion
poblacional del territorio nacional, por esta Region atraviesa la cordillera volcani-
ca, lo que ayuda a tener un suelo muy fértil y con grandes extensiones de plani-
cie, utilizada para el cultivo de la Cafia de azUcar, mani, ajonjoli, granos basicos,
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frutas, etc. Por lo que se hace necesario realizar estudios, donde intervengan las
variables climaticas; precipitacion y temperatura, para analizar el comportamien-
to continuo de éstas en el territorio.  El Instituto Nicaragliense de Estudios
Territoriales (INETER),proporciond la informacién de la variable precipitacion pro-
medio anual y temperatura promedio mensual para el periodo de 1954 al 2009.

El objetivo de esta investigacion, es aplicar Técnicas Estadisticas y de Es-
tadistica espaciales para analizar y comparar cartografias sobre el comportamiento
de la precipitacion promedio mensual, a partir de la informacion obtenida de las 18
estaciones pluviométricas ubicadas en los departamentos de Chinandega, Leon y
Managua.

Utilizando el software Estadistico SPSS, construimos los modelos de Re-
gresion Lineal Simple y Mdltiple y se busca un modelo de mejor ajuste, para la varia-
ble dependiente Precipitacion y como independientes; elevacion, latitud y longitud.
Se realizd el analisis de Series Temporales, para analizar el comportamiento de la
precipitacion promedio mensual a lo largo del periodo 1984-2005 solamente para un
observatorio, localizado en el Municipio de Chinandega, por ser este el que contiene
la informacién mas completa.

Se realiz6 el andlisis Geo estadistico con el uso del software ArcGIS.10
como herramienta de los Sistemas de Informacion Geografico (SIG), para anali-
zar y comparar las cartografias tematicas, sobre el comportamiento continuo en el
espacio geografico de la precipitacion promedio mensual registrada en el periodo
1984-2005, a partir de los 18 puntos discretos en el territorio, por medio del método
de Interpolacion; IDW, obteniendo informacion de forma espacial en lugares donde
no se tiene informacién sobre la precipitacion. Dada la poca cantidad de informacion
en los observatorios con que se cuenta para medir la precipitacion en el territorio
nacional, es que se hace necesaria la aplicacion de estas técnicas geo estadisticas.
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2. AREADE ESTUDIO

Figura 1: Mapa de Localizacion del area de estudio

La Republica de Nicaragua tiene una extensioén de 130,370 km?, de los
cuales el 92.0% es tierra y el restante 8.0% es agua. Es el pais con mayor exten-
sion territorial de Centroamérica y esta ubicado en el centro geografico del istmo. El
42.8% de la tierra tiene vocacion agricola, mientras el 25.9% es forestal. El pais se
divide en 15 departamentos y dos regiones auténomas, las que a su vez compren-
den 153 municipios. Tiene fronteras con Honduras y Costa Rica, asi como costas
en el océano Pacifico y en el mar Caribe (BCIE, BID y Banco Mundial, 2011).

Nicaragua se encuentra la mayor parte del afio, bajo la influencia de los
vientos Alisios, provenientes de los anticiclones subtropicales de las Azores y Ber-
mudas. Estos vientos son constantes, de poca variabilidad y tienen la particularidad
de arrastrar masas de aire humedo del mar Caribe hacia el interior de Nicaragua.
Este viento calido y humedo penetra por la vertiente del Atlantico hacia la vertiente
del Pacifico, ejerciendo un efecto importante sobre el estado del tiempo y el clima
del pais. Las temperaturas medias anuales presentan variaciones relativamente pe-
quefas, mientras que los valores extremos diarios muestran oscilaciones conside-
rables. La variabilidad estacional del régimen térmico, se aprecia en las vertientes
de los principales sistemas montafiosos del pais, en particular entre los 200 y 900
metros sobre el nivel medio del mar (INETER (2000).

El Departamento de Chinandega, se caracteriza por presentar una fisiogra-
fia conformada por planicies, lomerios, serranias, conos volcanicos y zonas coste-
ras de estuarios. Las mayores elevaciones las constituyen el Volcan San Cristébal
(1,745msnm), el Casita (1,405msnm) y el Chonco (1,105msnm), presentando pen-
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dientes muy escarpadas en las faldas (mayor de 50%) y ondulada a fuertemente
ondulada en el pie de monte (15 a 50%). El clima del departamento de Chinandega
se caracteriza por ser calido en las zonas bajas y mas frescas y agradables en las
Zonas de mayor altura (conos volcanicos). De acuerdo a la clasificacion climatica
de Kdppen el departamento es definido como tropical de sabana. Presenta una
marcada estacion seca que va de noviembre a abril y el periodo lluvioso comprende
de mayo a octubre. Las temperaturas medias se hallan entre los 21y 30° C y las
méximas hasta los 42° C. La precipitacién anual maxima alcanza 2,000 mm vy la
minima hasta 500 mm anuales en algunos municipios. De acuerdo a la clasificacion
realizada por el proyecto hidrologico centroamericano, el territorio del departamen-
to de Chinandega cuenta con cuatro cuencas hidrogréaficas bien definidas, siendo
éstas: Las cuencas Rio Negro, Estero Real, rios entre el Estero Real y el Volcan
Cosiguina y rios entre el Volcan Cosiglina y el Tamarindo, de las cuales dos de
ellas (Estero Real y Rios entre el Volcan Cosigliina y Tamarindo) comparten areas
potenciales de riego con el departamento de Ledn (INIDE, 2012).

El departamento de Leon se caracteriza por presentar una fisiografia con-
formada por planicies, lomerios, serranias, conos volcanicos y zonas costeras de
estuarios, las cuales se describen en funcién de la forma y origen de todos los
accidentes geograficos que caracterizan el departamento, es el tercero de mayor
superficie de los siete que comprenden la Macro Region. (INIDE 2012).

El clima en el departamento de Managua se caracteriza por ser de sabana
tropical con una prolongada estacion seca y temperaturas que oscilan entre los
27.5° C y 28° C, la precipitacion media anual varia entre los 1,000 y 1,500 mm,
a excepcion del municipio de El Crucero, que tiene una variacion de temperatura
promedio de 22°C y 28° C, siendo éste, uno de los pocos lugares de la costa del
pacifico en poseer estas temperaturas. Presenta topografia inclinada hacia la costa
del lago o banda norte, 0 una zona montafiosa o de alturas que comprende: Las
sierras de Managua, las sierritas de Santo Domingo y la peninsula de Chiltepe.
En cuanto a recursos hidricos se refiere, el municipio de Managua cuenta con una
serie de lagunas de origen volcanico como: la laguna de Asososca, Tiscapa y Xiloa
(INIDE 2012).
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3. MATERIAL Y METODO

Fuente de la informacion estadistica y geografica: Instituto Nacional de Estudios
Territoriales (INETER) 1954 al 2009.

Lugares de estudio: departamentos de Nicaragua; Chinandega, Ledn y Managua.
Variables utilizadas: precipitacion, elevacion, longitud y latitud.
Modelo Digital de Elevacion: Mapas de Chinandega, Ledn y Managua:

Programa utilizados: para procesamiento y analisis estadistico; SPSSy Ry
ArcGIS.10 para la realizacion de las cartografias tematicas.

Las Bases de datos fueron proporcionadas, por el Instituto Nicaragiiense
de Estudios Territoriales (INETER), en archivos Excel y pdf. con informacién; de
las coordenadas de ubicacion de los observatorios que miden precipitacion y tem-
peratura, de los tres departamentos incluidos en el estudio, informacion sobre la
precipitacion de 28 observatorios y de temperatura solamente para 3 estaciones
ubicadas en Corinto, Chinandega y Aeropuerto Godoy en la ciudad de Leon, dicha
informacion esta registrada desde 1954 al 2009.

Antes de hacer todo el analisis se procedio a homogenizar la informacion,
organizarla y depurarla en Excel, todo ese proceso genero reduccion de los obser-
vatorios y afios a ser analizados, debido a que en algunos observatorios habia un
numero considerable de datos omitidos para la variable precipitacion, en aquellos
casos que se tenian menos datos faltantes se estimaron y en los que no se tenian
registros para muchos meses y afios no se tomaron en cuenta para el analisis,
después de este proceso, se quedan reducida a 18 estaciones (Precipitacion) y el
periodo de 1984-2005. Seguidamente la base de datos se analiza desde el punto de
vista estadistico en el software SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) y
Ry el andlisis espacial con ArcGIS.10.

Anélisis aplicados
En este trabajo se realizaron los Andlisis Estadisticos y Anélisis Espacial

para la variable; Precipitacion, en promedios mensuales en el periodo 1984-2005.
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En el Andlisis Estadistico; Primeramente se realiz6 el Analisis Exploratorio
de la variable precipitacion encontrandose observaciones atipicas de precipitacion.
Los graficos de Dispersion de la variable Precipitacion vs elevacion, precipitacion
vs altitud y precipitacién vs longitud, en ninguno de los casos se observa ninguna
tendencia. De igual manera se procedié a realizar un Analisis de regresién lineal con
el proceso por pasos en el programa SPSS con el fin de obtener un modelo mate-
matico, que nos fuera Util para la realizacién de la técnica de interpolacion global.
El primer modelo de Regresion Lineal simple, incluye la variable precipitacion como
variable dependiente y como independiente la longitud, un segundo modelo se hace
con precipitacion y latitud y un tercer modelo con precipitacion y elevacion, obser-
vandose los resultados del analisis que existe una relacion entre estas variables
incluidas en el modelo con la precipitacion. Se continud haciendo los modelos de
Regresion multiple, donde se incluyen dos variables independientes, después tres
variables independientes, se continuo el proceso, buscando aumentar el R? (es el
que nos da una explicacién buena o mala del modelo), pero el Rz no mejoro (menos
del 0.30). Por tanto, concluimos que el modelo de Regresién no es un buen pre-
dictor y es mas conveniente aplicar el modelo de interpolacion mediante el Kriging.
Antes de aplicarlo, también se debe verificar si los datos siguen una distribucion
normal, encontrandose que los datos de precipitacion no tienen una distribucion
normal, lo cual puede afectar a la estimacion de la precipitacion por el método de
Kriging y no aplicamos este método, aplicamos el método IDW, que no requiere de
estos supuestos. Villegas (2011).

Se realiza la Interpolacion espacial, los métodos de interpolacion basados
en modelos de regresion simple o multiple permiten estimar el valor de la variable
climatica a partir de una serie de variables independientes. Los métodos mas uti-
lizados en climatologia son los basados en técnicas geo estadisticas, entre estos
estan: el Kriging y el Inverso de la Distancia (IDW). Las estimaciones realizadas
mediante los diferentes métodos de Kriging se basan en una suma ponderada de
las n observaciones mas cercanas al punto de estimacion. El peso de cada uno de
los puntos sera recogido para que la estimacion no se encuentre sesgada y tenga
la menor varianza posible en relacion a otras posibles combinaciones lineales entre
el conjunto de observaciones disponibles. El método de interpolacion de Inverso
de la Distancia, requiere la seleccion de un area o un nimero de puntos minimos
para la prediccion, los valores estimados se obtienen con los puntos de muestreo
existentes. Los puntos mas cercanos tendran un peso superior, ya que existe una
ponderacion en funcion de la distancia (Vicente y Saz, 2002).
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En el Andlisis Espacial; Para la elaboracion de las cartografias tematicas
se realizan los siguientes pasos: 1. Revisar Las coordenadas de las estaciones
meteoroldgicas, en este caso estan en unidades UTM, el esferoide es de WGS84
y se establece la proyeccidn correspondiente. 2. Antes de ser usada la informacion
en SIG, se realiz6 el proceso de conversion del formato con extension .xls a for-
mato shapefile con extensidn .shp en el software de ArcGis.10 se adicionaron los
puntos discretos (observatorios) en el mapa de los departamentos de Chinandega,
Leon y Managua, obteniendo como primer resultado; el mapa de Localizacion de
los observatorios de precipitacidn, ubicados en los tres departamentos. (Fig. No.1).

Se aplica la técnica espacial IDW, para valores de r=1, r=2 y r=4, dando
como resultado los modelos geograficos que permiten analizar el comportamiento
continuo de la variable precipitacion mensual en el periodo 1984-2005, a partir de
los 18 observatorios (datos discretos) en los Departamentos de Chinandega, Ledn
y Managua. Para la realizacion y analisis de estos modelos se consulto el tutorial
(ESRI 2012), (FRANZ 2011) y (Suarez M. Astudillo C. 2011). La ultima parte del
trabajo consiste en la edicion de esos mapas para su presentacion en papel o im-
presion.

Interpolacién a partir del método de la distancia inversa (IDW).

La interpolacion del punto problema se realiza asignando pesos a los datos del
entorno en funcién inversa de la distancia que los separa -inverse distance weigh-
ting, IDW-.

2= E;CJ}_ -z

donde Z;es el valor estimado para el punto j; n es el nimero
de puntos usados en la interpolacion; z; el valor en el punto i-esimo y K;; el peso
asociado al dato i en el calculo del nodo j. los pesos k varian entre 0 y 1 para cada
dato y la suma total de ellos es la unidad. La interpolacién mediante Distancia
Inversa Ponderada, determina los valores de celda a través de una combinacién
ponderada linealmente de un conjunto de puntos de muestra. La ponderacion es
una funcién de la distancia inversa. La superficie que se interpola debe ser la de
una variable dependiente (Precipitacion) de la ubicacion.

El método de la distancia inversa (IDW) se apoya en el concepto de conti-
nuidad espacial, con valores mas parecidos para posiciones cercanas que se van
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diferenciando conforme se incrementa la distancia. El uso de este algoritmo ha sido
empleado en la representacién de variables con continuidad espacial, como las is6-
cronas, los mapas de pendientes y orientaciones a partir de la altitud. La distribucion
de la precipitacion no es continua en el espacio, y no esta sujeta a ninguna grada-
cion, ecuacion o parametro que regule su disposicion. La aplicacion del método de
interpolacion permite generar resultados cartograficos y estadisticos nuevos, que
son predictivos e irreales. Pero el proceso de abstraccion que supone la generacion
de un mapa a partir de este tipo de datos puede ser valido desde el punto de vista
cartografico, aumentando la legibilidad y claridad de la variable representada. Los
mapas de isolineas son por tanto una alternativa de expresion cartografica para la
distribucion de la precipitacion. (Felicisimo Capitulo1).

Para presentar un ejemplo de aplicacion de las Series de Tiempo, modelar
y analizar el comportamiento de la variable precipitacion media mensual, se escogid
un observatorio ubicado en el municipio de Chinandega (el que tiene mayor informa-
cion).

4. RESULTADOS Y ANALISIS

Resultados Estadisticos
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Figura 2: Graficos de dispersidn. 1) Precipitacidn vs latitud. 2) Precipitacion vs elevacion.
3) Precipitacion vs longitud.
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Se puede apreciar en estos graficos de dispersion, que no existe una rela-
cion clara relacion entre la variable precipitacion media mensual y latitud, longitud,
pero con elevacion si.

Analisis de Series Temporales

Figura. 3: Grafico de Linea

Se ve en esta gréfica, definidas las lineas por meses, un comportamiento que
no excede de los 1000 milimetros cubicos de agua en los meses de lluvia (de mayo
a octubre), a través de los afos, a excepcion de mayo de 1982 y octubre de 1998.

En la grafica de caja se observa que; para mayo del 82 y octubre del 98, en
estos meses y afios se alcanzaron las mayores precipitaciones, valores de precipi-
tacion atipicos, no se observa simetria en la distribucion.
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Figura 5: Grafica de Series de Tiempo

Figura 6: Modelo de prediccién

Se observa en este gréafico de series de tiempo, que en los invierno de 1982
y 1998 altas precipitaciones en el pacifico de Nicaragua. Con el Modelo Estacional
Simple, al hacer el pronostico para 5 afios se observa un comportamiento estacio-
nal. Al revisar el por qué, se tiene como informacion adicional, que esto es debido a
los huracanes que se produjeron en esos afios Alleta y Mitch respectivamente, los
cuales registraron precipitaciones entre los 1500 y los 2000 milimetros cubicos de
agua.
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Resultados Geogréficos de Interpolacién IDW

Figura 7 Mapa de Interpolacion IDW para r=1

Figura 8 Mapa de Interpolacion IDW para r=2
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Figura 9 Mapa de Interpolacion IDW para r=4

Las cartografias obtenidas de los modelos de interpolacién IDW para dis-
tintos valores de r aumentan la legibilidad y claridad de la variable Precipitacion
representada en el espacio a medida que aumenta dicho valor, los valores estan
considerado en tres categorias de precipitacion, representada en degradacion de
colores que va de marron a azul, asi los lugares con azul mas fuertes indican terri-
torios con altas precipitaciones y los de peores resultados se observan en marron.
Por otro lado se ve la tendencia de la precipitacion, que va en la direccidn oeste
hacia el sur este. Se observan altos valores de precipitacion en las estaciones loca-
lizadas en las partes altas y con mayor vegetacion.

5. CONCLUSION

Se pudo apreciar una cantidad mayor de observatorios de precipitacion y
escasos estaciones de temperaturas. Lo cual dificulto la posibilidad de poder hacer
la aplicacion de interpolacion espacial y por tanto no conseguir las cartografias
para la variable temperatura. Por otro lado los grandes vacios en los observatorios
y afios para la variable precipitacion, causo eliminacién de mucha informacion, esto
afecta para poder continuar haciendo anélisis mediante otros métodos y por tanto
hacer comparaciones .

Con la aplicacion de los métodos estadisticos se logra obtener resultados
importantes para buscar causas que pueden estar incidiendo sobre la situacion de
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no normalidad de los datos, la ocurrencia de dos huracanes muy intensos en ese
periodo, hace que se presenten datos atipicos, los datos estén sesgados, se obser-
va el comportamiento de la serie que presenta picos altos en esos dos momentos,
estos andlisis son necesarios para decidir que método geo estadisticos de anélisis
es mas conveniente aplicar, e ir viendo como se complementan para explicar el
comportamiento de la variable precipitacion media mensual y reforzando sus resul-
tados para el analisis.

Estos mapas de interpolacion son por tanto una alternativa de expresién
cartografica para la distribucion de la precipitacion en el espacio. La elaboracion de
este tipo de trabajo para los Departamentos de occidentes, permiten hacer el mejor
uso de las cartografias espaciales de representacion, lo que servira para mejorar la
planificacion de las actividades agricolas relacionadas con el factor climético.

El uso de las técnicas estadisticas y geo estadisticas, ldw, mostraron una
forma para concebir el analisis de la informacion espacial en zonas de dificil acceso
y con pocos puntos discretos.
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La ocurrencia de incendios segun
distintos ambientes: analisis mediante
sistemas de informacion geografica y
aplicaciones estadisticas

Villanueva, S. N.; Serafini, M. C.; Sione, W. F. y
Filippini, 0.S

Resumen:

El territorio argentino, debido a su heterogeneidad geografica, sufre la ocurrencia
de incendios, siendo una de las principales causas de modificacién de ambientes.
Variables de indole natural y antrépicas inciden sobre este fendmeno. Actualmente,
existen numerosos productos satelitales elaborados para cuantificar y representar
la ocurrencia de incendios que integran tecnologia de sensores remotos y Sistemas
de Informacién Geografica (SIG) para realizar productos globales, estacionales y
anuales de focos de calor a partir de imagenes MODIS. El objetivo general consiste
en realizar un analisis comparativo entre un area de la llanura pampeana y otra del
Parque Chaquefio para evaluar la probabilidad de ocurrencia de incendios segun
las variables ambientales, en un periodo de cinco afios (2007-2011); en este trabajo
se presentan los resultados logrados en el area del Parque Chaquefio. La metodo-
logia utilizada se baso en la generacion de capas de informacion de las areas bajo
estudio (vegetacion, temperatura, precipitaciones, distancia a las ciudades, etc.)
que se interrelacionaron con los puntos de calor, obtenidos en base al producto
MOD 14 extraidos del satélite Terra MODIS y AQUA, que se complementé con téc-
nicas de analisis estadistico, basadas en el Modelo Lineal Generalizado. El uso de
SIG, las técnicas estadisticas y de teledeteccidn en conjunto contribuyen al analisis
sistémico.

Abstract:

The Argentine territory suffers the occurrence of fires due to its geographical hete-
rogeneity and this fact is one of the main causes of environmental changes. Natural
and anthropogenic variables have influence on this phenomenon. There are current-
ly many satellite products developed for the quantification and representation of fire
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occurrence. These products integrate technology of remote sensing and Geographic
Information Systems (GIS) to make global, seasonal and annual hot spots products
from MODIS images. The overall aim is to perform a comparative analysis between
an area of the Pampas and an area of Parque Chaquefio over a period of five years
(2007-2011) in order to assess the probability of fire occurrence according to envi-
ronmental variables. We present the results for the area of Parque Chaquefio. The
methodology is based on the generation of information layers of the areas under
study (vegetation, temperature, rainfall, distance to cities, etc.) These layers were
interrelated with the hot spots. The hot spots were obtained on the basis of the MOD
14 product provided by the Terra MODIS and AQUA satellite. Statistical techniques
based on the General Linear Model were used. The use of GIS, remote sensing and
statistical techniques together contribute to systemic analysis.

Villanueva, S. N. (solangevillanueva@gmail.com), Universidad Nacional de Lujan - Dpto. de
Ciencias Basicas PRODITEL. Serafini, M. C. (proditel@unlu.edu.ar), Universidad Nacional
de Lujan - Dpto. de Ciencias Basicas PRODITEL; Sione, W. F., Universidad Nacional de
Lujan - Dpto. de Ciencias Basicas PRODITEL, Universidad Auténoma de Entre Rios CE-
REGEO; Filippini, O.S, (filippin@agro.uba.ar), Universidad Nacional de Lujan — Dpto. de

Ciencias Basicas Division Estadistica.
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1. INTRODUCCION

En Argentina la ocurrencia de incendios, debido a la heterogeneidad del
espacio geografico, en conjunto con las actividades humanas, no tiene un mismo
patrén; ésta se ve favorecida por la presencia de vegetacién inflamable y las anor-
malidades climaticas como altas temperaturas, bajas humedades relativas del aire
y sequia, que desarrollan una elevacion de la desecacion de los combustibles vivos
y muertos aumentando su inflamabilidad.

Los incendios constituyen fenémenos de cambio en ambientes; la evolu-
cion del fuego desde un pequefio foco, que puede extinguirse rapidamente, has-
ta un incendio de mayores proporciones, depende de diversas variables: cantidad
(carga), continuidad (disposicion horizontal y vertical) y caracteristicas del combus-
tible vegetal (fino, grueso, inflamable o no), temperatura y humedad relativa del aire,
vientos, exposicion, pendiente, entre otros (Defosseé et al., 2004).

Uno de los principales productos generados a partir del satélite Terra MO-
DIS, son los puntos o focos de calor; estos indican las areas que presentan una
temperatura de superficie anémala. En la mayoria de los casos se asocia la pre-
sencia de un foco a la existencia potencial de un fuego o incendio. La deteccion de
focos de calor se basa en la capacidad de algunos sensores remotos de capturar la
energia emitida por la superficie en las longitudes de onda correspondientes al infra-
rrojo medio emisivo e infrarrojo lejano. De acuerdo a las temperaturas que alcanzan
los incendios (entre 300 °C y 1500 °C, segun el tipo de vegetacidn, combustible
acumulado, condiciones ambientales, entre otros) se establecen los umbrales que
permiten identificar los focos de calor (Giglio et al. 1999; 2006).

Un evento de incendio real, debido a sus caracteristicas en cuanto a tama-
fio y duracion, puede ser representado por mas de un foco de calor. Es decir, los
focos continuos en espacio y tiempo son considerados como parte de un mismo
evento de incendio.

Actualmente, existen numerosos productos disponibles gratuitos que son
elaborados con el objetivo de cuantificar y representar la ocurrencia de incendios: el
“Fire Information for Resource Management System” (FIRMS), desarrollado por la
NASA, integra tecnologia de sensores remotos y Sistemas de Informaciéon Geogréa-
fica (SIG) para realizar productos globales, estacionales, anuales y casi en tiempo

162 Facultad de Ciencias Espaciales



MEMORIA XIV CONFERENCIA IBEROAMERICANA DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA, PARTE |

real de focos de calor a partir de imagenes MODIS, el producto de “Mapas de Focos
de Calor” provisto por la Comisién Nacional de Actividades Espaciales de Argentina
(CONAE), a partir de la informacion capturada por el sensor MODIS; los productos
de focos de calor generados por el Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
a partir del uso de distintos sensores y los productos de puntos de calor generados
en México por la Comisién Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad
(CONABIOQ), entre otros.

En este contexto el objetivo principal de este trabajo fue integrar técnicas
de teledeteccion y Sistemas de Informacion Geografica para evaluar la ocurrencia
0 no de incendios a partir de la base de datos histérica (2007-2011) de anomalias
térmicas (FIRMS).

El analisis realizado constituye un avance preliminar de investigacion del
proyecto marco del anuncio de oportunidad SAC-D Aquarius “Aportes del Observa-
torio Aquarius para una mejor comprension de variables ambientales”.

La finalidad de este trabajo es realizar un analisis comparativo entre un
area de la llanura pampeana y otra del Parque Chaquefio para evaluar la probabili-
dad de ocurrencia de incendios segun las variables ambientales, en un periodo de
cinco afios (2007-2011). En este trabajo se presenta la metodologia de analisis para
el area del Parque Chaquefio. Identificando a nivel regional las relaciones entre
variables ambientales que inciden en el sistema de la region del Parque Chaquefio.

Para lograr la interrelacion de variables ambientales que inciden en el fun-
cionamiento de una region se opto por la utilizacion de un Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG) con su correspondiente base de datos y se complementd el ana-
lisis con un paquete estadistico habilitado para llevar a cabo anélisis de variables:
Modelo Lineal Generalizado.

2. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Se encuentra ubicada en el Norte de Santa Fe, Sur Oeste de Chaco y No-
reste de Santiago del Estero, pertenece a la Region Chaquefia argentina (Cabrera,
A., 1976). Localizada entre las coordenadas: 26°49°49” S - 28°22°54” Sy 61°31°29”
y 61°53°37” O (Figura 1).
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El Chaco Seco, en su mayor parte, es una vasta llanura sedimentaria, mo-
delada esencialmente por la accién de los rios que la atraviesan en sentido No-
roeste-Sudeste, principalmente el Juramento-Salado, el Bermejo y el Pilcomayo.
Contiene diversidad faunistica, aunque muchos de sus componentes han sufrido
una fuerte reduccion en sus poblaciones, provocada por la intervencién antropica.

El Chaco Oriental 0 Himedo, con algunas diferencias en cuanto a su de-
limitacidén abarca la mitad oriental de Formosa y Chaco, el extremo Noroeste de
Corrientes y el Norte de Santa Fe. Incluye la porcién himeda de las cuencas de
los rios Pilcomayo y Bermejo, los Esteros, Cafiadas y Selvas de Ribera y el Alto
Agricola Chaco Formosefio, estos dos ultimos dentro de la Provincia del Chaco
(Morello, J.; Adamoli, J., 1968). Posee dos gradientes: térmico y de precipitaciones,
el primero, decreciente en sentido Norte Sur y el segundo decreciente en sentido
oeste este, que condicionan la aparente uniformidad de la zona, que se manifiesta
en diversidad en cuanto a: disponibilidad de agua del sistema hidrico superficial y
subterraneo, diversificacion de los suelos y en la vegetacion: bosque cerrado, un
paisaje abierto de parques y sabanas y un horizonte de esteros y bafiados enmar-
cados por selvas en galeria. La condicidn climatica subtropical humedo (Bruniard,
E., 1987) implica temperaturas media anuales desde los 23° al norte hasta los 18°
al sur de la region. Las lluvias son abundantes con dos picos estacionales (otofio y
verano) y un balance hidrico positivo. La vegetacion, con la presencia de bosques
fluviales, areas deprimidas con amplio dominio de vegetacion herbacea, muchas
veces compartidas con especies de palma en fisonomias de tipo sabanica, presenta
la mayor diversidad del Parque Chaquefio. Las pulsaciones debidas a las inunda-
ciones y el fuego son una importante caracteristica de las areas mas deprimidas.
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio

Fuente: Elaboracién propia

3. MATERIALES Y METODOS

Los materiales empleados fueron: datos climaticos del Servicio Meteoro-
l6gico Nacional (SMN); imagenes satelitales del Landsat V (area I: Path Row 228-
079), obtenidas de la pagina del Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) y
datos catastrales del Instituto Geografico Nacional (IGN).

Por otro lado, los datos historicos de puntos de calor fueron obtenidos a

partir de la descarga de los productos MOD 14 (producto de anomalias térmicas)
del satélite Terra MODIS y AQUA de la pagina web de la NASA (Tabla 1).
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Tabla 1. Variables de analisis y fuente de datos

Las series de puntos de calor fueron reproyectadas para el anélisis de da-
tos en un Sistema de Informacidn Geografica los cuales fueron interrelacionados al
area de interés (Figura 2).

Figura 2. Serie de puntos de calor 2007 — 2011
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Fuente: Elaboracion propia

El fendmeno de incendios esta relacionado con diversas variables sistema-
ticas (caracteristicas del combustible vegetal, temperatura y humedad relativa del
aire, vientos, exposicion, pendiente, etc.) que inciden en la dinamica de ocurrencia
de incendios, considerando esto se llevaron a cabo los siguientes pasos:

Analisis del tipo de cobertura vegetal

Con la finalidad de identificar el tipo de vegetacidn asociada con los puntos
de calor en cada area, se realizo la integracion de la serie de puntos de calor con la
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cobertura vegetal Globcover (Figura 3).

Figura 3. Integracion de datos. Cobertura vegetal
y puntos de calor. Area Il

Fuente: Elaboracién propia

Analisis de las actividades antropicas

El fendmeno de incendios esta relacionado con las actividades antropicas,
debido a esta relacion se consideraron las variables: distancia al area de influencia
de caminos y poblados, consideradas como posibles variables de origen de conflic-
tos.

La cobertura de distancias, mide la distancia Euclidiana (distancia mas cer-
cana entre dos puntos) de cada unidad de analisis a la variable analizada.

A partir del Sistema de Informacion Geogréfica del Instituto Geogréfico Na-
cional del afio 2005 con la cobertura de puntos de calor, se generé el mapa de
distancia al area de influencia de los centros poblados y caminos (Figura 4).

Serie histdrica de puntos de calor

Con el objetivo de ampliar el analisis de los datos de anomalias térmicas de-
tectadas satelitalmente en ambas zonas, se relevo la deteccion de los puntos mensual
y estacional durante 10 afios. Se observd la distribucién espacial de las anomalias tér-
micas, registrando periodos de menory mayor densidad de puntos sobre la superficie
terrestre. Dicha observacion dio origen al planteo del analisis estadistico de los datos:
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Variables climaticas

Se relevaron las variables climaticas de temperatura y precipitacion, en
base al informe del SMN, con la finalidad de analizar la correlacion entre estas
variables y las anomalias térmicas. Se complementé la metodologia con métodos
estadisticos exploratorios e inferenciales. Aplicando un Modelo Lineal Generalizado
(Cayuela, L. 2009), para la variable puntos de calor como variable respuesta, con-
siderada de conteo, adoptando por lo tanto una distribucion Poisson para esta va-
riable y una funcién de enlace logaritmica. Se empleé el paquete estadistico SPSS
(Statistical Product and Service Solutions) version 15.

4, RESULTADOS
Procesamiento digital

De acuerdo a la clasificacion del Globcover, la concentracién de puntos
de calor en el area |, estaria asociada con las siguientes categorias: 14) Tierras de
cultivo de secano, 130) Matorral abierto, 50) Matorral cerrado, 40) Matorral cerrado
a abierto (mayor 15 %), bosques caducifolios de hoja ancha (mayor a 5m), 30) Mo-
saico vegetacion (pastizales / matorrales / bosques) (50 - 70%) / tierras de cultivo
(20-50%) (Figuras 3).

A partir del mapa de distancias se registré la relacion entre la influencia an-
tropica y la localizacion de puntos de calor registrados en el area. La distancia mas
cercana hallada entre un punto de calor, caminos y poblados fue de 100 m (Figura
4).

Figura 4. Integracién de datos: Relacion de caminos y poblados con puntos calientes
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Fuente: Elaboracion propia
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Procesamiento estadistico de los datos

A partir de la base de datos generada, teniendo en cuenta la relacion exis-
tente entre las variables consideradas: puntos de calor (variable dependiente); tem-
peratura, precipitaciones, distancia a caminos y poblados (variables independien-
tes), en el periodo de cinco afios, lo que se traduce en un total 60 casos de posibles
relaciones entre variables; los resultados evidenciaron que del total de casos anali-
zados un 98.3% ha quedado incluido mientras que un 1.7% excluido por presentar
datos faltantes en algunas de las variables incluidas. En la Tabla 2 se muestran los
resultados:

Tabla 2: Resumen del procesamiento de los casos

En la tabla 3 se observa la distribucién de cada una de las variables. La
variable dependiente “puntos calientes” tiene 59 casos y presenta alta variabilidad
relativa. Mientras que las dos covariables temperatura y distancia a caminos tienen
un coeficiente de variacion pequefio, lo que indicaria que presentan una muestra
homogénea y con alta representatividad de los valores medios de temperatura y
distancia: (Coeficiente Variacion (%) Temperatura=24.00; y Coeficiente Variacion
(%) Distancia= 0.23.)

Tabla 3: Informacion de variable continua
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Tabla 4: Bondad de ajuste(b)

Variable dependiente: Puntos calientes
Modelo: (Interseccion), Temperatura, DistanciaCaminos
a La funcion de log-verosimilitud completa se muestra y se utiliza para calcular los criterios de informacion.

El contraste para la devianza es el test para contrastar el modelo que se
toma frente a la alternativa del modelo saturado. La devianza expresa una apro-
ximacion de la variabilidad de los datos. Por ello, para obtener una medida de la
variabilidad explicada por el modelo, se requiere comparar la devianza del modelo
nulo (Null deviance) con la devianza residual (Residual deviance), esto es, una
medida de cuanto de la variabilidad de la variable respuesta no es explicado por el
modelo.

La Devianza toma valor cuando se la compara con otro modelo, en este
caso podemos decir que el valor 934.115 veces explica la diferencia entre el “maxi-
mum likelihood” obtenible y el “maximum likelihood” retenido por el modelo.

La Chi cuadrado de Pearson es la clasica medida de asociacion lineal co-
nocida. Ambas medidas de asociacion (Devianza y Chi cuadrado de Pearson) tie-
nen una razén entre su valor y sus grados de libertad aproximado, en este caso, 56.
Dicho valor es mayor que 1 indicando un adecuado ajuste.

El Criterio de Informacion de Akaike es otra medida que indica el ajuste del
modelo, la idea es la de imponer una penalizacién por afiadir regresores (variables
predictoras) al modelo. Al comparar dos 0 mas modelos, se preferira el que tenga
el menor Criterio de Informacion de Akaike.
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Tabla 5: Contraste Omnibus(a)

Che-cuadrado
de la razon de
warnsimilitudes EI SIE.
218,954 2 00

Gl: Grados de libertad.
Sig: Significancia

La tabla 5 y 6 muestra El Contraste Omnibus, compara el modelo ajustado
con el modelo conformado con solo la interseccidn. Se observa que la prueba es
rechazada por lo cual es posible afirmar que el modelo es estadisticamente sig-

nificativo (P<0.01), es decir, al menos uno de los coeficientes calculados para el
modelo es estadisticamente significativo.

Tabla 6: Contrastes de los efectos del modelo

Variable dependiente: Puntos calientes
Modelo: (Interseccion), Temperatura, Distancia Caminos

Tabla 7: Estimaciones de los parametros

B: Indica las estimaciones de los coeficientes del modelo
Variable dependiente: Puntos calientes

Modelo: (Interseccion), Temperatura, DistanciaCaminos
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En la Tabla 7 se observa que los coeficientes que acompafian a las 2 va-
riables utilizadas son estadisticamente significativos, siendo considerado para el
futuro la inclusion de otras variables como tipo de material combustible, pendiente y
otras variables climéaticas que podrian interactuar con la variable temperatura.

La interpretacion de los resultados, cuando consideramos “distancia a los
caminos”, resulté ambientalmente significativo; dado que el coeficiente que acom-
pafia a esta variable es negativo, es decir, existe una relacion inversa entre la va-
riable puntos de calor y distancia a caminos. Dicha relacién significa que a medida
que aumenta la distancia a caminos disminuiran la cantidad de puntos de calor,
esta relacion podria corresponderse con las actividades antrpicas en el area que
probablemente aumentan la probabilidad de ocurrencia de incendios.

6. CONCLUSION

La integracion de la informacién permitié evaluar la serie de puntos de calor
y la influencia que ejercen las variables ambientales en la dinamica de estas ano-
malias térmicas que deben ser complementadas con el trabajo de campo, el cual
permitira definir la relacion que existe entre los puntos de calor y la ocurrencia de
incendios.

La interseccidn de la cobertura vegetal y los puntos de calor aportaron in-
formacion sobre las caracteristicas del area; para obtener mejor nivel de detalle se
recomienda la inclusion de un mapa de cobertura vegetal a escala de mayor detalle.

Mediante el andlisis estadistico se logré observar la importancia que tiene
la variable antropica, esto podria indicar que en esta area, ademas de las condicio-
nes ambientales ejercen una alta presion las actividades antrépicas que inciden en
la dindmica de incendios en la Regién Chaquefia Argentina.

Los resultados sefialan la necesidad de extender el estudio incluyendo
otras variables, como contenido de humedad, velocidad del viento, indices de ve-
getacion, etc., que pueden influir sobre la ocurrencia de los incendios, asi como
también extender el estudio a otras regiones para obtener un analisis comparativo y
detectar las areas de mayor riesgo de acuerdo a sus caracteristicas ambientales.
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Analisis de parametros morfometricos y
su relacion con condiciones de
vulnerabilidad en la ecorregion de las
Yungas, Argentina

Serafini, M. C.; Fea, Maurizio; Di Franco, L. A.; Cuello,
A.R.; Antes, M. A.; Villanueva, S. N.; Sione, W. F.;
Gonzalez, F. C.; y Redondo, F. V.

Resumen:

A principios del siglo XX, el sector continental argentino (2.791.810 km2) se encon-
traba cubierto por, aproximadamente, 100 millones de hectareas de bosques nati-
vos, superficie que se redujo a 33 millones a finales del mismo; incrementandose
en forma notoria la tasa anual de deforestacion en los ultimos 30 afios. Parte de
esa superficie forestal se desarrolla en las provincias de Salta y Jujuy, con alre-
dedor de 5 millones de hectareas que representan ecosistemas ambientalmente
criticos para el mantenimiento de la biodiversidad regional. Los datos obtenidos a
partir de los sensores remotos resultan un aporte significativo para la evaluacion
de los cambios producidos en estos ambientes. El presente trabajo se enmarca
en el Proyecto denominado “Evaluaciéon de cambios en areas de monte nativo y
su relacion con situaciones de vulnerabilidad ambiental en la ecorregidn de Selvas
subtropicales andinas (Yungas) mediante la fusion de datos Radar — Opticos” y tie-
ne como principal objetivo generar insumos tematicos que seran utilizados en la ela-
boracion de indicadores ambientales relacionados con la vulnerabilidad ambiental
en esta ecorregion. La zona seleccionada corresponde al departamento Ledesma
de la provincia de Jujuy, una de las dos Areas pilotos definidas para llevar a cabo
este estudio. Mediante imagenes de la Shuttle Radar Topography Mission (SRTM),
disponibles gratuitamente en la web, fueron definidos parametros geomorfologicos
que permitieron establecer el comportamiento de determinadas variables. Los resul-
tados obtenidos corresponden a diferentes capas tematicas relacionadas con para-
metros como: Sombreado analitico, pendiente, aspecto, zona de captacion, indice
de humedad, Factor LS, limitacién de subcuencas y red hidrica secundaria, los que
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a partir de su integracion en un Sistema de Informacién Geogréafica permitiran con-
tribuir en la elaboracidn de indicadores relacionados con la vulnerabilidad ambiental
en la zona bajo estudio.

Palabras clave: Yungas - parametros geomorfologicos — teledeteccion — SIG -vul-
nerabilidad

Abstract:

In the early twentieth century, the continental sector of Argentina (2,791,810 km2)
was covered by about 100 million hectares of native forest area. This area was
reduced to 33 million by the end of the century. Over the last 30 years the anual de-
forestation has noticeably increased. Part of the forest area is in Salta and Jujuy pro-
vinces, with about 5 million hectares representing critical environmental ecosystems
for the regional biodiversity maintenance. The remote sensor data are a significant
contribution for environment change evaluation. This work belongs to the Project:
“Evaluation of changes in native forest areas and their relation with environmental
vulnerabilities in subtropical Andean Forest ecoregion (Yungas) using radar - optical
data fusion”. The aim of this study was to generate thematic inputs in order to use
them for the development of environmental indicators related to the environmental
vulnerability in this ecoregion. The selected area belongs to Ledesma department
(Jujuy province) and is one of the two selected study sites to carry out this work.
Geomorphological parameters were defined using Shuttle Radar Topography Mis-
sion (SRTM) images, which are freely available in the web. These parameters were
useful to settle down certain variable behaviour. These results correspond to diffe-
rent thematic layers related to parameters such as analytical shading, slope, aspect,
catchment area, moisture index, LS factor, watersheds delimitation and secondary
hydric network. The integration of these parameters into a GIS system will contribute
to the development of indicators related to environmental vulnerability in the under
study area.

Keywords: Yungas - geomorphological parameters - Remote sensing - GIS-vulne-
rability
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INTRODUCCION

Entre los problemas ambientales que causan mayor preocupacion a nivel
mundial merecen citarse los que se relacionan con la degradacion de las tierras. En
Argentina son diversas las actividades que se desarrollan en este sentido y colo-
can en situacion de severo riesgo a ambientes naturales, generando conflictos so-
cio-ambientales de diversa magnitud; entre otras, la mineria a cielo abierto (Dona-
dio, et al. 2009), la introduccion de especies exoticas y la incorporacion de extensas
areas de monte nativo a la actividad agricola (Paruelo, et al. 2005).

En los ultimos afios, la sobreexplotacion de los recursos forestales muestra
un acelerado incremento; esta situacion se presenta en la mayor parte de los mon-
tes nativos de nuestro pais donde se vienen implementando acciones tendientes
a aumentar la productividad, las que han generado situaciones problematicas de
transformacién de sus espacios, asi como de un aprovechamiento irracional de los
recursos naturales. En el caso particular de la Selva Tucumano-Oranense, también
denominada Yungas, el impacto antrépico ha favorecido la fragmentacion del pai-
saje a partir del avance de la frontera agropecuaria, afectando en forma negativa
la biodiversidad de dicho ecosistema, dando origen a condiciones de vulnerabilidad
ambiental.

La vulnerabilidad, en términos generales, es la relacion entre una condi-
cion, susceptible de recibir dafio, en referencia a otra, condicién no dafiada, don-
de se manifiesta el orden, el peligro y el riesgo (Macias, 1999). La vulnerabilidad
ambiental es un concepto que se relaciona con la susceptibilidad o predisposicion
intrinseca del medio y los recursos naturales a sufrir un dafio o una pérdida, siendo
estos elementos fisicos o biologicos (Gaspari, et al; 2011).

El analisis conjunto de factores que permiten definir situaciones de vulnera-
bilidad ambiental se ha facilitado con la introduccion de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), herramienta ideal para el analisis de pardmetros con un alto gra-
do de variabilidad espacial.

Desde la puesta en orbita de los primeros satélites, hasta el presente, el
desarrollo de las tecnologias espaciales ha evolucionado de manera continua; las
imé&genes o0 productos elaborados a partir de datos aportados por los satélites de
observacion terrestre se encuentran disponibles en diferentes servidores y suponen
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una fuente de datos para los SIG (Buzai, G., 2000).

Su aplicacién a los recursos hidricos y en particular al manejo de cuen-
cas,resulta una herramienta indispensable para conocer el ambiente y de esta ma-
nera hacer un uso sustentable del mismo. Un ejemplo de ello lo configuran los
parametros geomorfologicos derivados de imagenes topograficas que permiten es-
tablecer el comportamiento de determinadas variables y ser incluidos en modelos
méas complejos como la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE), entre
otros (Di Franco, et al; 2012).

Las imagenes de la Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), disponibles
gratuitamente en la web, favorecen la extraccion de estos parametros brindando
informacion topografica del area (NASA, 2005).

El presente trabajo se enmarca en el Proyecto denominado “Evaluacion de
cambios en areas de monte nativo y su relacién con situaciones de vulnerabilidad
ambiental en la ecorregién de Selvas subtropicales andinas (Yungas) mediante la
fusién de datos Radar — Opticos” y tiene como principal objetivo generar insumos
tematicos que seran utilizados en la elaboracion de indicadores ambientales relacio-
nados con la vulnerabilidad ambiental en esta ecorregion.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La zona seleccionada para llevar a cabo este estudio comprende el de-
partamento Ledesma, uno de los 16 departamentos de la provincia de Jujuy; co-
rresponde a una de las dos Areas Pilotos definidas para llevar a cabo el Proyecto
marco. Este departamento se encuentra situado al este de la provincia de Jujuy,
sus coordenadas geograficas lo ubican entre los 63°30’ y los 65°20’ de longitud
oeste y los 23°45’ y 24°00’ de latitud sur. Posee una superficie de 3.249 km?, limita
al norte con la provincia de Salta, los departamentos Tilcara y Valle Grande, al este
con el departamento Santa Barbara, al sur con el departamento San Pedro y al
oeste con los departamentos Doctor Manuel Belgrano y Tumbaya. Pertenece a la
ecorregion de las Yungas, también llamadas Selvas Subtropicales de Montafia o
Selva Tucumano-oranense; esta definida por una franja de aproximadamente 700
km de longitud norte-sur y 50 km de ancho, que se extiende a lo largo de las lade-
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ras orientales de las montafias del norte del pais, en las provincias de Salta, Jujuy,
Tucuman y Catamarca (Figura 1). Abarcan las laderas y valles, con alturas que van
de 400 msnm, al este hasta los 3.000 msnm, al oeste. Aunque s6lo representan el
2% del territorio nacional, junto con la Selva Misionera constituyen los ambientes
de mayor riqueza de especies y recursos naturales de nuestro pais. En conjunto,
albergan alrededor del 50% de la biodiversidad de Argentina. Las serranias que la
circundan son: Calilegua y Santa Bérbara. El clima, subtropical con estacidn seca,
estd caracterizado por un régimen térmico altamente influenciado por el relieve,
afectandolo fundamentalmente, la latitud y altitud; la temperatura media anual es de
21,5° C, siendo enero el mes mas calido, con temperatura maxima de 28,2 °C y julio
el mes mas frio con 13,5 °C.

Figura 1: Ubicacion del area de estudio

Fuente: Elaboracion propia
Materiales y Métodos

Para la realizacion de este trabajo se utilizaron dos imagenes correspon-
dientes a la Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), Path and Row 231/076
y 231/077 de fecha febrero de 2000. Estas imagenes son generadas a partir de
datos radar en banda C con una longitud de onda de 5,6 cm. La descarga de los
datos se realizé a partir de la web de la Universidad de Maryland; el tipo de SRTM
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correspondio al Unfilledfinished_B, que presentaba algunos valores anémalos que
fueron corregidos mediante el proceso de interpolacion (Sanders, 2007; Verdin, et
al, 2007). EI SRTM tiene una resolucién espacial de 90 metros, radiométrica de 16
bit y formato geotiff (Farr, 2007).

Para poder realizar la delimitacion de la cuenca del rio San Francisco,
principal curso del departamento de Ledesma, que recibe varios afluentes por su
margen izquierda, entre otros el Negro, el Ledesma, el San Lorenzo y el de Las
Piedras y por su margen derecha, los rios del Medio, de las Conchas y Santa Rita,
fue necesario generar un mosaico a partir de las dos escenas adquiridas ya que el
area comprendida por la misma excedia las imagenes individuales; este mosaico
fue generado mediante el empleo de la herramienta Mosaic Tools, del ERDAS.

Una vez obtenido el mosaico satelital se procedié a la delimitacion de la
cuenca mediante el empleo de la herramienta de Hidrologia con el software ARCGIS
10.1. El procedimiento para la delimitacion incluy6 la correccion de los valores ané-
malos presentes en el SRTM, identificados con el valor -32768. Este procedimiento
se realiz6 con la herramienta Fill Skins. Ademas de corregir estos valores permite
completar aquellos lugares denominados sumideros en donde el escurrimiento pre-
senta incongruencias. En la Figura 2 se puede observar el mosaico generado, con
valores andmalos (a) y el mosaico obtenido luego de la interpolacion y correccién a
través de la herramienta Fill skins (b).

Figura 2: Mosaico SRTM con huecos, presencia de
_valores anoémalos (a) y corregido (b)

(@) (b)

Fuente: Elaboracion propia
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El paso siguiente consistio en la obtencion de la capa temética denominada
Flow direction que crea un raster de direccion de flujo desde cada celda hasta su
vecina. En esta nueva capa raster el valor asignado a la celda puede contener ocho
valores que corresponden a la direccion de flujo. La capa Flow accumulation, que
crea un raster de flujo acumulado a partir de la cantidad de celdas que aportan a
ella, en conjunto con la capa Flow direction, configuran los principales insumos para
calcular los parametros.

Para definir los limites topogréaficos de la cuenca bajo estudio se utilizé la
herramienta Cuenca hidrogréafica, ésta genera una capa raster que posteriormente
se convierte a formato vectorial. Mediante la utilizacion de estas capas raster se
extrajo la red hidrica principal y secundaria. Una vez identificada la cuenca prin-
cipal se procedi¢ a la delimitacion de las diferentes subcuencas utilizando como
punto de afogue la unién de los diferentes tributarios con el cauce principal. En
la Figura 3 se puede observar la red hidrica principal y secundaria (a) y la deli-
mitacién de las diferentes subcuencas dentro del departamento de Ledesma (b).

Figura 3: Red hidrica principal y secundaria (a) y delimitacién de las

Fuente: Elaboracion propia

Una vez completados los pasos metodologicos tendientes a delimitar las
cuencas Yy subcuencas del area de estudio, se procedid con la segunda etapa del
trabajo que consistié en seleccionar los pardmetros morfologicos para describirla,
utilizando los criterios de la hidrologia superficial. Esta etapa se realiz6 con el pro-
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grama SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses) un software enmarca-
do en Free Open Source Software (FOSS), desarrollado por el Departamento de
Geografia Fisica de Gottingen, Alemania. La herramienta seleccionada fue Basics
Terrain Analysis que permitio escoger siete entre los once parametros morfométri-
cos disponibles. Los parametros seleccionados fueron:

+ Factor LS: factor de inclinacién de la pendiente (S) y de su longitud (L), muy
utilizado en la Ecuacion Universal de Perdida de Suelo (USLE) y en la Ecuacion
Universal de Perdida de Suelo Revisada (RUSLE). Es un parametro adecuado
para evaluar el riesgo de erosion a escala de cuenca.

+ Indice de humedad topografica: se utiliza para describir patrones espaciales de
humedad en una region. Se calcula a partir de la pendiente, siendo humedasa-
quellas zonas donde las pendientes son bajas y sus areas de contribucién gran-
des, y las secas corresponden a mayor pendiente y menor area de contribucion.

+ indice de convergencia: Es un indicador de la configuracion o forma del terreno
siendo las areas concavas las que concentran el drenaje superficial mientras
que las convexas diluyen el drenaje hacia celdas vecinas.

«  Zona de captacion: es el area geografica donde el agua superficial drena hacia
un punto determinado.

+  Sombreado analitico: es una simulacién de sombreado basada en valores de
iluminacién solar sobre la superficie terrestre con propdsitos cartograficos. El
efecto visual esta dado por la diferenciacion en los tonos de laimagen resultado.

* Pendiente: definida como el angulo existente entre el vector normal a la super-
ficie en ese punto y la vertical.

+  Aspecto: se puede definir como la direccién de la pendiente y se mide en grados
(0° a 360°) en tanto que las zonas planas poseen un valor de -1.

En la Figura 4 se plantea el esquema metodoldgico que incluye los prin-

cipales pasos realizados para la obtencion de los parametros definidos para este
estudio, los que posteriormente seran integrados en un SIG desarrollado ad hoc.
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Figura 4: Esquema metodol6gico

b Ty 2T 2
ES =8

Fuente: Elaboracion propia

RESULTADOS

La metodologia aplicada para evaluar los parametros morfométricos en el
area bajo estudio proporciond como resultados la siguiente caracterizacion:

Factor LS: Este factor topografico muestra las zonas con mayor potencial
de erosion hidrica, que en la imagen aparecen en colores marrones 0Scuros mien-
tras que las zonas donde se realiza la deposicion del material extraido correspon-
den a colores verdes oscuros. En funcién de este parametro se pueden determinar,
en las diferentes subcuencas, las areas con mayor riesgo de deslizamiento. En
estas zonas resulta elemental conservar la cobertura boscosa para minimizar las
consecuencias de este tipo de fendmenos (Figura 5).
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Figura 5: Niveles del Factor topografico LS

Fuente: Elaboracion propia

indice de humedad topografica (TWI): Este indice resulta util para cuantifi-
car el control de la topografia en los procesos hidroldgicos e indicar la espacialidad
de la humedad del suelo y la saturacion de la superficie. En el oeste del departa-
mento, lugar donde las pendientes son maximas, indicadas en colores ocres, el
indice presenta los valores de menor potencial de retencion de humedad de suelo,
mientras que aquellas zonas correspondientes a las &reas planas, indicadas en
colores azules, presentan mayores potenciales de retencion y saturacion (Figura 6).

Figura 6: Niveles de indice de humedad topografica (TWI)

Fuente: Elaboracion propia
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indice de convergencia: Este factor se calculd teniendo en cuenta las cel-
das adyacentes, su aspecto y su relacion con la celda central. Determiné como de-
crece 0 crece la celda circundante en relacion a la central. La imagen resultante del
analisis de este factor permite establecer, para cada subcuenca, las areas neutras
en relacion al drenaje superficial (tonos grises) (Figura 7).

Figura 7: Niveles de indice de Convergencia

Fuente: Elaboracién propia

Zona de captacion: En este factor se determina el tamafio del area de apor-
te en cada subcuenca. Las zonas de color blanco representan el area de captacion
mientras que las de color azul representan la red hidrica por donde el agua escurre
transportando sedimentos (Figura 8).

Figura 8: Zona de captacion y red hidrica con transporte de sedimentos

Fuente: Elaboracion propia
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Sombreado analitico: este tipo de raster permite crear mapas que favore-
cen la interpretacion al facilitar la comprension del relieve, ya que tienen en cuenta
como la luz del sol iluminaria la superficie en un punto dado para una posicion par-
ticular. En este producto se observa que aquellas laderas que resultaron con menor
iluminacidn aparecen en tonos oscuros mientras que las mayores iluminaciones se
observan en tonos claros (Figura 9).

Figura 9: Sombreado analitico

Fuente: Elaboracion propia

Pendiente: muestra las areas de fuerte pendientes en tonos rojizos que
indican, en este caso, aquellas zonas criticas con respecto a la perdida de suelo
por erosion hidrica. Como medida de conservacién se debe proteger la cubierta
boscosa dado que el riesgo de erosion es elevado. Mientras que las zonas de tonos
amarillos representan las areas con menor pendiente y por lo tanto menor factor de
erosion (Figura 10).
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Figura 10: Pendiente

Fuente: Elaboracion propia

Aspecto: La direccion de la pendiente muestra la forma de exposicion de
la superficie. En general las laderas de exposicion norte (tonos claros) presentan
suelos con menor contenido de humedad que las laderas de exposicion sur (tonos
oscuros) y por lo tanto menor cobertura vegetal y mas bajo contenido de materia
orgénica representando suelos mas erodables (Figura 11).

Figura 11: Aspecto

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Los parametros de sombreado analitico, pendiente y aspecto describen
caracteristicas del relieve de la cuenca que permiten una mejor visualizacion de la
misma; tanto la pendiente como el aspecto presentan relacion con las caracteristi-
cas morfométricas lineales y el relieve de las diferentes subcuencas.

En base al andlisis de los diferentes parametros seleccionados se pudo
establecer el comportamiento hidroldgico de la cuenca. El mismo se encuentra
intimamente relacionado con la topografia y con las caracteristicas fisiograficas.

Los resultados obtenidos en el presente estudio aportan informacién tema-
tica en formato raster; la integracion de estas capas en un SIG permitiran realizar
un analisis espacial mas complejo que conducira a una adecuada evaluacion y
diagnostico de las condiciones que afectan la vulnerabilidad ambiental, estable-
ciendo mejores estrategias de gestion y planificacion sustentables en ambientes
amenazados.

Una etapa posterior deberia incluir informacion de uso y cobertura de la
tierra basandose en datos satelitales.
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Analisis temporal de biomasa y stocks
de carbono en un ecosistema de dehesa
mediante imagenes Landsat, y su
relacion con factores climaticos

José Caceres, M. Pilar Martin, y Javier Salas

Resumen:

Segun la guia de buenas practicas del Panel Intergubernamental de Expertos en
Cambio Climatico (IPCC), las técnicas de teledeteccion son adecuadas para la es-
timacion de los sumideros de carbono a partir de la estimacion de la biomasa. En
este trabajo se ha utilizado una serie temporal de imagenes Landsat para estimar
la cantidad de biomasa del pasto en una zona de dehesa al NE de la provincia de
Caceres (Espanfa) en el periodo 1985-2010. A partir de las imagenes de biomasa
obtenidas se ha analizado la evolucion de los stocks de carbono en la cubierta her-
bacea. Se realizaron muestreos de campo de biomasa, asi como de radiometria,
en cuatro parcelas ubicadas dentro de la zona de estudio para la calibracion del
modelo. Se aplicd un modelo de regresion lineal entre los datos de campo e indices
espectrales para la estimacion de biomasa a partir de las imagenes Landsat. El indi-
ce EVI obtuvo los mejores ajustes (R2=0.79). Se aplicé un factor de carbono de 50%
de la biomasa para la estimacion de los stocks de carbono en la cubierta herbacea.
Los valores promedios de biomasa mostraron sensibilidad a los cambios extremos
de las series temporales de precipitacion y temperatura.

Palabras clave: Landsat; dehesa; indices espectrales; biomasa; stocks de carbono;
variables climaticas

Abstract:

According to the Intergovernmental Panel on Climate Change Good Practice Gui-
dance (IPCC GPG), remote sensing techniques are suitable for the estimation of
carbon sinks, through the estimation of above ground biomass. In this work we used
a Landsat time series to estimate grass biomass in a wooded grassland ecosystem
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located Northeast Caceres (Spain) from 1985 to 2010. From the results of the esti-
mation of biomass, we analyzed the evolution of carbon stocks in grasslands. Field
sampling of biomass were performed, as well as field spectroscopy, in four plots
located within the study site for model calibration. Linear regression models between
field data and spectral indices were applied for estimating biomass from Landsat
data. EVI was the best index for biomass estimation (R2=0.79). A carbon fraction
of 50% of the biomass was applied for the carbon stock estimation. The average
values of biomass were found to be sensitive to extreme changes in time series of
precipitation and temperature.

Keywords: Landsat; spectral indices; biophysical variables; carbon stocks; climatic
variables
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1. INTRODUCCION

Las masas forestales juegan un papel fundamental en el ciclo del carbono,
fijandolo de la atmdsfera y almacenandolo en su biomasa, y constituyen, por ende,
uno de los mas importantes sumideros de carbono. Ante los compromisos suscri-
tos por los paises, incluido Espafa, para la mitigacion del cambio climético en la
Convencién Marco de Las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC),
la cuantificacion del balance de carbono se presenta como uno de los principales
desafios al permitir considerar la fijacién de carbono como un objetivo mas de la
gestion forestal. Esto conlleva la estimacion del carbono almacenado en la biomasa,
asi como el seguimiento de la evolucion de estos stocks a diferentes escalas tempo-
rales.

La estimacion de los stocks de carbono en zonas heterogéneas, como las
dehesas, sabanas o bosques abiertos, utilizando sensores remotos, representa de-
safios unicos debido a la presencia de dos estratos de vegetacion con un compor-
tamiento muy diferenciado, el pasto y las encinas (Todd et al. 1998).

Este estudio se basd en el uso de indices espectrales, derivados de image-
nes Landsat, para estimar biomasa en una zona de dehesa en el momento de méaxi-
ma actividad vegetativa, que corresponde con la época de primavera (marzo-mayo).
A partir de una serie temporal de mediciones de campo e imagenes Landsat se ha
generado un modelo empirico para la estimacion de biomasa infiriendo, a continua-
cion, la capacidad de fijacion de carbono. Se ha puesto en relacion la evolucion
temporal de esta variable con los cambios observados en los datos climaticos de
estaciones meteoroldgicas localizadas en nuestra zona de estudio.

2. ANTECEDENTES

En la dltima década, la teledeteccion ha brindado informacion esencial so-
bre la variacion espacial y temporal de las cubiertas vegetales, contribuyendo a la
estimacion de importantes variables biofisicas y bioquimicas. Hasta el momento
se han aplicado con éxito enfoques empiricos basados en indices de vegetacion
que han obtenido un nivel de precision satisfactorio para estimar importantes para-
metros biofisicos de la vegetacion como el contenido en clorofila (Blackburn 1998;
Broge y Mortensen 2002) y nitrégeno (Hansen y Schjoerring 2003; Martin et al.
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2008). Otras aproximaciones basadas en el uso de modelos fisicos de transferencia
radiativa han demostrado igualmente su utilidad para la estimacion de variables de
interés como el contenido de agua de la vegetacion (Trombetti et al. 2008; Yebra y
Chuvieco 2009).

En este contexto se inscriben las actividades del proyecto Biospec (http:/
www.lineas.cchs.csic.es/biospec/), que explora el uso de la teledeteccion préxima
y remota para estimar diversos parametros biofisicos de la vegetacién en una zona
de dehesa localizada al Noreste de la provincia de Caceres (Espafia). Para ello se
ha realizado una intensa campafia de campo que ha permitido recopilar un conjunto
muy importante de datos sobre el estado de la vegetacion y sobre su comporta-
miento espectral, los cuales estan siendo utilizados para calibrar y validar modelos
empiricos y fisicos para la estimacion de variables biofisicas a partir de datos de
teledeteccion obtenidos a diversas escalas espaciales y temporales.

En las Gltimas décadas la teledeteccion ha sido utilizada ampliamente para
la estimacion de biomasa en pasto (Azong Cho et al. 2007; Edirisinghe et al. 2012;
Kogan et al. 2004; Malmstrom et al. 2009; Todd et al. 1998). A escala continental,
sensores de baja resolucion espacial, tales como NOAAAVHRR (Kogan et al. 2004)
y MODIS (Muukkonen y Heiskanen 2007), han sido muy utilizados debido a su
adecuada cobertura espacial y frecuencia de adquisicién. Sin embargo, para cuan-
tificar biomasa a escalas locales, es necesario contar con informacién obtenida por
sensores con una resolucién espacial mas fina, como la obtenida por Landsat TM
y ETM+ (Malmstrom et al. 2009; Meng et al. 2007; Todd et al. 1998). En este caso,
el enfoque mas frecuente consiste en relacionar indices de vegetacion con datos
de biomasa tomados en campo a través de modelos estadisticos (Azong Cho et al.
2007; Edirisinghe et al. 2012; Malmstrom et al. 2009; Meng et al. 2007; Muukkonen
y Heiskanen 2007; Todd et al. 1998).

Para la estimacion de los stocks de carbono a partir de la biomasa, la Or-
ganizacion de Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAQ) propone
aplicar una fraccién de carbono (Marklund y Schoene 2006) cuyo valor varia entre
el 45% y 53%, utilizandose por defecto, generalmente, un valor de 50%. Cuando
se tiene informacion de la especie sobre la que se quiere estimar el contenido de
carbono se pueden aplicar fracciones mas acordes a la mismas (Garcia et al. 2010).
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3. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra localizada en una zona de dehesa situada
al NE de la provincia de Caceres (Centro-Oeste de la Peninsula Ibérica). El area
propuesta cubre una extension de 40.280,18 ha e incluye parte del territorio de
12 municipios (Figura 1). La definicion del &rea se realiz6 utilizando como base la
cartografia generada por el Sistema de Informacion sobre Ocupacion del Suelo en
Espafia (SIOSE), identificando y seleccionando la zona correspondiente a la cober-
tura de dehesa.

Figura 1. Mapa de Localizacién del Area de Estudio

El relieve de la zona es poco accidentado, con una altitud media de 258 m.
La zona presenta una precipitacién promedio anual de 645 mm y una temperatura
media anual de 16.8 °C. Los meses mas lluviosos son febrero y marzo, y los mas
secos, julio y agosto. Las temperaturas maximas se registran durante julio y agosto,
y las minimas en enero y febrero. Predominan los Lixisoles (sustratos no calizos del
Mioceno) y la profundidad del suelo es mayor a 80 cm. El tipo de vegetacion natural
corresponde a las series meso-mediterraneas de Pyro bourgeaneae — Querceto
rotundifoliae quercetum, que ha sido transformada en praderas arboladas (encinas
y especies herbaceas), incluidas algunas especies arbustivas (Cistus landanifer,
Lavandula pedunculata y Ulex europaeus). El manejo de la tierra se centra en el
pastoreo intensivo de vacuno. La densidad de arboles es de aproximadamente 20
arboles por hectarea, con una altura promedio de 8 m y un diametro a la altura del
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pecho (DAP) promedio de 40 cm.
4. METODOLOGIA

Para la consecucion de los objetivos planteados, se definio un esquema
metodoldgico en 5 fases (Figura 2). En primer lugar, aunque en paralelo con las dos
siguientes fases, se procedio a la seleccion y pre-procesamiento de las imagenes
Landsat, asi como al calculo de diversos indices espectrales. La segunda y tercera
fases incluyen el trabajo de campo en el que se realizaron mediciones de la variable
biofisica de interés (biomasa), asi como de la radiometria de la cubierta de pastizal.
En la cuarta fase se generaron modelos empiricos para la estimacion de la bioma-
sa a partir de ajustes de regresion lineal entre indices espectrales obtenidos de la
radiometria de campo y los valores de biomasa medidos en terreno en las mismas
fechas. Utilizando estos modelos empiricos, se estimé la cantidad de biomasa a
partir de los indices espectrales obtenidos con las imagenes Landsat. Esta cuarta
fase se concluye con la estimacion de los stocks de carbono a partir de los valores
de biomasa. En la Ultima fase se compara la evolucién temporal de las variables
estimadas con la de dos variables meteoroldgicas, la precipitacion y la temperatura.

Figura 2. Descripcion general del proceso de estimacion de biomasa y carbono.
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4.1. Seleccién y pre-procesamiento de Imagenes Landsat

Para este estudio se utilizé una serie histdrica de la escena 202-032 adqui-
rida por los sensores Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) y Thematic Mapper
(TM) a bordo del satélite Landsat. Las escenas fueron descargadas del servidor
gratuito de imégenes del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (http://glovis.
usgs.gov/).

Para el presente trabajo se han utilizado solo las escenas libres de nubes de
nuestra zona de interés disponibles en el catalogo de Glovis para los meses de prima-
vera (marzo a mayo) desde la década de los 80 hasta la actualidad. Con el propésito
de obtener la serie mas completa posible se seleccionaron escenas tanto de Landsat
7 ETM+ como de Landsat 5 TM. Teniendo en cuenta las limitaciones mencionadas,
finalmente se seleccionaron un total de 13 escenas desde 1985 a 2010 (Tabla 1).

Tabla1.Listado de escenas Landsat

Sensir Fecha de Adquisicidn

™ L marzo 1955
™ 12 whil 987
ETM+ 25 mayo 2000
ETM+ 10 abeil 2001
ETM+ 2% ubril 2002
ETN+ TE mava 2003
ETM+ | miaren 2004
ETM+ 7 mayo 2003
ETM+ 24 ubril 2006
ETM+ 10 mares 207

ETM+ 9 lebrero 2008
ETM+4 15 marzo 2000

™ 11 abril 2000

Una vez obtenidas las escenas a utilizar se procedié a realizar el pre-pro-
cesamiento de las imagenes, esto incluye la transformacion de los niveles digitales
(ND) originalmente captados por el sensor a valores de radiancia y reflectividad,
incluyendo las oportunas correcciones del efecto atmosférico. Para este fin se uti-
iz6 la herramienta desarrollada por el Landsat Ecosystem Disturbance Adaptative
Processing System (LEDAPS) (http://ledaps.nascom.nasa.gov/).
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LEDAPS es un proyecto de la NASA cuyo objetivo es cartografiar las per-
turbaciones, la regeneracion y la conversion forestal permanente en Norteamérica
(Masek et al. 2006). Entre las herramientas desarrolladas en el proyecto para el
tratamiento y anélisis de imagenes de satélite se encuentra el software LEDAPS
preprocessing (http://ledaps.nascom.nasa.gov/tools/tools.html), originalmente de-
sarrollado en la NASA Goddard Space Flight Center (GSFC) por Eric Vermote, Sa-
leous Nazmi, Kutler Jonathan y Robert Wolfe. Esta herramienta se ha utilizado para
el pre-procesamiento de todas las imagenes Landsat utilizadas en este trabajo.

El proceso llevado a cabo por la herramienta LEDAPS consiste en unalinea
de comandos, ejecutados secuencialmente, que constan de 4 pasos:

+  Extraccion de los metadatos del producto Landsat estandar y generacion de los
archivos de configuracién para el resto del proceso. También genera la cabe-
cera de los archivos para el programa de tratamiento digital ENVI (http://www.
exelisvis.com/ProductsServices/ENVI/ENVI.aspx).

+  Calibracién radiométrica de Landsat-5 TM y Landsat-7 ETM+.

«  Generacion de una mascara de nubes utilizando el algoritmo Automated Cloud
Cover Assesment (ACCA) (Irish et al. 2006).

*  Correccion atmosférica.

En este trabajo la calidad de la correccion efectuada por la herramienta
LEDAPS fue contrastada con datos de radiometria de campo obtenidos simultanea-
mente a la adquisicion de una de las imagenes analizadas correspondiente al 30 de
junio de 2010.

4.2. Mediciones de Campo de Variables Biofisicas.

Con el proposito de calibrar un modelo empirico para la estimacion del con-
tenido en biomasa del pasto a partir de las imagenes Landsat, se utilizaron los datos
de terreno recopilados en el ambito del proyecto BIOSPEC. Estos datos se refieren
a un total de 12 parcelas de 25x25 m localizadas en la dehesa objeto de estudio.
Estas parcelas fueron muestreadas cada 16 dias haciendo coincidir el muestreo
con el paso del satélite Landsat 5 desde marzo de 2009 hasta abril de 2011. De las
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12 parcelas disponibles se seleccionaron para este estudio las 4 que presentaban
mayor densidad de vegetacion, y de las fechas disponibles se utilizaron solo las
correspondientes a los meses de marzo y abril, que corresponden con el pico de
verdor de la cubierta herbacea en esta zona. El objetivo de esta seleccion fue el de
obtener datos de biomasa en parcelas/periodos con escasa o nula presencia de
material senescente y suelo descubierto que pudieran interferir en la relacion entre
el dato de biomasa medido en terreno y la respuesta espectral de la vegetacion
captada por el sensor (Malmstrom et al. 2009).

Las medidas de biomasa se realizaron mediante muestreo destructivo. Se
muestrearon 3 cuadrantes de 25x25 c¢m distribuidos aleatoriamente en cada parce-
la. En cada cuadrante se recogio6 toda la vegetacion cortandola a ras de suelo y se
introdujo en una bolsa con cierre hermético, que fue pesada en el campo con una
balanza de dos digitos de precision. Las muestras fueron transportadas al laborato-
rio donde se secaron en estufa a 60 grados centigrados durante 48 horas, después
fueron pesadas de nuevo utilizando la misma bascula de campo. El contenido de
biomasa del pasto se calculd como peso seco de la muestra dividido por el area del
cuadrante.

4.3. Mediciones de radiometria de campo

En cada una de las parcelas en las que se tomaron muestras de biomasa
de la vegetacion, se realizaron también mediciones de radiometria sobre el terreno
utilizando un espectro-radiometro ASD FieldspecFR3 que recoge informacion entre
400 y 2500 nanometros. Se realizaron dos transectos por parcela, uno NW-SE y
otro NE-SW. Estas mediciones se realizaron en una franja horaria de 2 horas res-
pecto al mediodia solar, utilizando una dptica de 25° y a una distancia aproximada
de 1 metro sobre el dosel vegetal. Por cada transecto se tomaron una media de 10
mediciones, por lo que se cont6 finalmente con unos 20 espectros por parcela.

Los valores de reflectividad obtenidos con el ASD Fieldspec FR3, disponi-
bles en intervalos de 1 nm, fueron remuestreados a las bandas Landsat-TM utilizan-
do el software ENVI que considera la funcion de respuesta espectral de cada banda.
Con esta informacidn se calcularon diversos indices espectrales propuestos en la
literatura para estimar el contenido en biomasa de la vegetacion.
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4.4. Calibracion de los modelos para la prediccion de biomasa.

Para la estimacion de biomasa a partir de los datos de radiometria de cam-
po y de las imagenes Landsat se emplearon en este trabajo los siguientes indices
espectrales: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), cociente sim-
ple (SR), indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI) e indice de Vegetacion
Mejorado (EVI). Los indices se calcularon utilizando las siguientes expresiones
(Marklund y Schoene 2006):

vt - Do
SR = T a2
SAVI = (——Z ) B(1+ 0.5 (3)
EVI = z's(r.u.rr.-nﬁ:;':s :Msi'rmuj (4)

Una vez calculados los indices a partir de los datos de radiometria de cam-
po se realizd un analisis de correlacion entre éstos y los datos de biomasa medidos
en las 4 parcelas seleccionadas para las siguientes fechas: 23 de marzo, 7 y 24
de abril de 2009, 11 de abril de 2010, 30 de marzo y 14 de abril de 2011. El dato
de campo para cada parcela fue un promedio de los 3 cuadrantes muestreados en
cada una de ellas.

A partir del dato de la medicion de biomasa en campo y del valor del indice
de vegetacion seleccionado se procedio a realizar un analisis de regresion lineal
para obtener la ecuacion de ajuste del modelo para la estimacion de la biomasa. El
modelo resultante se aplicd a las escenas Landsat seleccionadas para obtener los
valores de biomasa para la serie temporal. Con este valor de biomasa se procedid
a estimar el contenido de carbono aplicando una fraccién de carbono del 50% del
total de la biomasa.

4.5. Informacién Climatoldgica
Con el objetivo de analizar la posible relacion existente entre la evolucion

anual de la biomasa con variables climatoldgicas, como precipitacion y temperatura,
se procedié a identificar las estaciones meteorologicas mas cercanas al area de

Facultad de Ciencias Espaciales 199



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 8, NUMERO 1 PRIMAVERA, 2015

estudio. Se seleccionaron cinco estaciones proximas o incluidas en el area de estu-
dio (Figura 1). Estos datos fueron solicitados a la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET) para obtener las series histdricas existentes.

Una vez obtenida la serie temporal de datos a utilizar, a partir de la fecha
de adquisicion de las escenas, se calculé la precipitacion acumulada para dos me-
ses (mes anterior y el propio mes de la toma de la imagen), asi como también la
temperatura maxima promedio para esos dos meses. Con estos datos, se realizd
una comparacion de la distribucién temporal existente entre la precipitacion y tem-
peratura con la biomasa, de cara a identificar la posible influencia de las condiciones
climaticas sobre las variables biofisicas analizadas.

5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Pre-procesamiento de imagenes Landsat

Tal y como se ha descrito en el apartado de metodologia, para comprobar
|la fiabilidad de la correccion radiométrica y atmosférica realizada por la herramienta
LEDAPS se conto6 con datos de radiometria de campo para dos parcelas de calibra-
cion definidas por el proyecto BIOSPEC. Los valores de reflectividad medidos en el
campo se compararon con los obtenidos utilizando la herramienta LEDAPS para la
imagen Landsat 5 TM del 30 de junio de 2010. En la figura 3 se presentan las curvas
espectrales obtenidas con los datos de campo y las extraidas de la imagen para las
dos parcelas de calibracion. Como se puede observar, las diferencias son minimas
entre ambos conjuntos de datos. De hecho, al realizar un anélisis mas cuantitativo
de la informacion, se obtuvo que no existia una diferencia estadistica significativa,
existiendo una correlacion fuerte entre los datos de campo y los de la imagen (R2 =
0.99), lo que indica que la herramienta LEDAPS resulta adecuada para el pre-pro-
cesamiento semi-automatico de series temporales de imagenes Landsat.
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Figura 3. Comparacién de espectros para las parcelas de calibracion

En general, se obtuvo una diferencia media entre los valores de reflectivi-
dad medidos en campo y los de satélite de 0.0061 para la parcela 1y 0.0021 para
la parcela 2. En la tabla 2 se presentan las diferencias porcentuales de variacién
observadas en cada banda del sensor para las dos parcelas de calibracion. Los
valores obtenidos mediante el uso de la herramienta LEDAPS fueron generalmente
mayores que los obtenidos por radiometria de campo, si bien hubiera sido deseable
realizar una validacion mas completa, que incluyera otras fechas/imégenes.

5.2. Estimacion de biomasa y carbono

Los cuatro indices de vegetacion utilizados para la estimacion de la bioma-
sa ofrecieron buenas correlaciones con la variable dependiente (biomasa medida en
campo), con valores superiores a 0.73 (Tabla 3) y con un p-valor <0.0001. La mejor
correlacion se obtuvo con el EVI, con un R? = 0.79, por lo cual fue éste el seleccio-
nado para la estimacion de la biomasa a partir de imagenes Landsat.
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Tabla 2. Diferencias relativas para cada banda entre
reflectividad medida con radiometria de campo y
reflectividad obtenida de Landsat después de aplicar

Tabla 3. Coeficientes de Correlacion entre los valores de biomasa
medidos en terreno y los indices espectrales calculados a partir de
radiometria de campo

Los resultados obtenidos en nuestro estudio son similares a los obtenidos
por Malmstrom et al. (2009) para la estimacién de biomasa en una zona de pastiza-
les en el valle de Sacramento, California. Los autores obtuvieron un R2=0.79y 0.83
para el SR y el NDVI respectivamente, realizando las mediciones durante marzo y
abril. Todd et al. (1998) obtuvieron correlaciones algo inferiores utilizando modelos
de regresidn para zonas de pastoreo en un centro experimental en Colorado, esti-
mando la biomasa mediante la aplicacién de cuatro indices: GVI (R2=0.67), NDVI
(R2=0.66), RED (R2=0.64) y WI (R?2=0.62). Kogan et al. (2004) también obtuvieron
correlaciones inferiores (R2=0.658) al utilizar el vegetation health (VH), indice deri-
vado del NDVIy la temperatura de brillo, para imagenes NOAA-AVHRR.

La ecuacion de ajuste del modelo para la estimacion de la biomasa a partir
de los valores del EVI aparece en la figura 4. Esta funcion fue aplicada a las image-
nes EVI calculadas a partir de la serie temporal Landsat, obteniéndose el valor de
biomasa de la cubierta herbacea para cada uno de los afios de estudio (Figura 5).
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Los valores de biomasa obtenidos a nivel de pixel para la serie temporal
presentaron rangos desde valores muy cercanos a cero hasta 2,839.92 Kg/ha, este
valor maximo de la serie se registré en el afio 2004. En general el valor medio de
biomasa para cada pixel en toda la serie temporal fue de 772.30 Kg/ha.

Malmstrom et al. (2009) obtuvieron valores un poco mas elevados, regis-
trando valores de hasta 3,640 Kg/ha para su zona de estudio y Kogan et al. (2004)
obtuvieron un valor medio anual de 1,400 Kg/ha. En cambio Todd et al. (1998) obtu-
vieron valores inferiores, registrando un valor méximo de 1,600 Kg/ha.

Figura 4. Grafico del Modelo Ajustado para la
Estimacion de Biomasa
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En general se observa una distribucion espacial bastante uniforme de la
biomasa en la zona de estudio, aunque aparece un sector al noreste en el que se
registran valores mas altos a lo largo de toda la serie. En el @mbito temporal se ob-
serva una mayor variabilidad con algunos afios extremos como 2005, que presenta
una disminucién en la biomasa estimadas del 53% respecto del promedio y el 2006,
con un aumento del 38% con respecto al promedio.
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Figura 5. Estimaciones de Biomasa del pasto obtenida a partir de imagenes
Landsat para la zona de estudio, 1985-2010.

204 Facultad de Ciencias Espaciales



MEMORIA XIV CONFERENCIA IBEROAMERICANA DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA, PARTE |

A partir de los valores de biomasa medios anuales calculados anteriormen-
te, se procedié a aplicar la fraccion de carbono del 50% del total de biomasa, para
estimar el comportamiento de los stocks de carbono en el pasto en la zona de es-
tudio. Los resultados se muestran en la tabla 4, teniendo en cuenta que la relacion
es directa entre la biomasa y el contenido de carbono, la tendencia en el comporta-
miento anual de las dos variables es exactamente la misma.

Para el periodo de estudio, el contenido de carbono en el pasto osci-

16 entre 180 Kg/ha para el afio 2005 y 536.09 Kg/ha para el 2006. El valor me-
dio de contenido de carbono para toda la serie temporal fue de 386.15 Kg/ha.
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La mayoria de los estudios realizados en la estimacion de los stocks de carbo-
no se realizan sobre masas forestales ya que son sumideros con mayor capa-
cidad y mayor estabilidad temporal que las zonas de pastos, por lo cual resulta
dificil comparar los valoresobtenidos del contenido de carbono en nuestro eco-
sistema ya que seran inferiores a las cantidades presentes en masas boscosas.

Tabla 4. Cantidad promedio de biomasa y carbono estimado para la temporada
de primavera en cada uno de los afios analizados

A Bivenisa Promclio (Kebal  Conbenids Carlone [Kyha)
1985 ol 2712717
1957 Ralh45 42435
2] .12 352.06
211 93552 407 4
212 BRIEA 44293
23 aTis] 3300
214 925401 6250
2005 ikl 1Rk
2010 L1 A56.00
207 arLus AB3_52
M1y S8R0 80 g Gd
2 G381 346940
2011 £27.12 413,50

5.3. Relacion con variables climaticas

Los analisis realizados de comparacion de muestras indican que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre los datos obtenidos para las cinco
estaciones meteoroldgicas, registrando un Rz = 0.95 para las precipitaciones y un
Rz =0.99 para las temperaturas.

Teniendo en cuenta la coincidencia existente para la serie historica de da-
tos entre las cinco estaciones analizadas, y para evitar el uso de estaciones que
presentaban algunas lagunas en la serie temporal de los datos, se decidié tomar
como referencia unicamente los datos de la estacion de Navalmoral de la Mata, al
presentar la serie mas completa y estar ubicada dentro de nuestra zona de estudio
(Figura 1).

Durante la serie temporal analizada (1985-2010) se observaron algunos

afios con comportamientos extremos. Asi la precipitacion fue muy inferior a la me-
dia en 2005 (43%), coincidiendo con el afio con menor valor promedio de biomasa
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(360.01 Kg/ha), y muy superior en el 2001, 48% por encima de la media, afio en el
que se registrd uno de los valores mas altos de biomasa promedio (935.32 Kg/ha).
El resto de los afios muestran valores mas cercanos a la media (Figura 6).

Figura 6. Serie temporal de precipitacion y valor medio de biomasa estimada
para primavera en la zona de estudio

La biomasa mostrd correlaciones bajas con las precipitaciones, aunque
puede observarse una evolucion temporal similar, con incrementos y descensos en
los mismos afios, a excepcion de los afios 2000 y 2009, en los que estas variables
experimentan comportamientos opuestos. EI 2009 fue un afio especialmente seco,
pero la imagen se adquirié poco después de registrarse precipitacion en la zona de
estudio, aunque en el conjunto de los dos meses utilizados en la comparacion la
cantidad de precipitacion registrada fue muy baja. La divergencia en el afio 2000
parece estar relacionada con la fecha de adquisicion de la imagen (25 de mayo), en
la que probablemente el pasto estaria notablemente seco.

Como en el caso de las precipitaciones, la temperatura también ofrecio
bajos valores de correlacion con el contenido de biomasa. No obstante, salvo al-
guna excepcion, se observa una clara tendencia inversa entre ambas variables, de
manera que de acuerdo a lo observado, temperaturas mas altas conllevan menores
contenidos de biomasa (Figura 7).
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Figura 7. Serie temporal de temperatura maxima y valor medio de
biomasa estimada para primavera en la zona de estudio

6. CONCLUSIONES

En este estudio hemos investigado el uso de indices espectrales deriva-
dos de los sensores TM y ETM+ a bordo del satélite Landsat para la estimacion
de biomasa y stocks de carbono del pasto en una zona de dehesa, asi como la
importancia de contar con informacion medida en campo para calibrar los modelos
de estimacién a partir de regresiones simples. Las imagenes Landsat fueron corre-
gidas radiométricamente de forma automatica utilizando la herramienta LEDAPS
antes del calculo de los indices espectrales y se obtuvo que, para la prediccion de
biomasa en pastos, la utilizacion de un indice como el EVI brinda un modelo mas
robusto (R2=0.79) frente a otros indices mas tradicionales como el NDVI, siendo
este valor comparable con resultados obtenidos por otros autores que han emplea-
do una metodologia similar (Malmstrom et al. 2009; Todd et al. 1998). Estos datos
ponen de manifiesto el interés de utilizar imagenes de satélite para la estimacion
de variables biofisicas, que de otra manera requeririan de costosos muestreos de
campo, inabordables para territorios extensos.

Resalta el hecho de que la variable analizada es sensible a los cambios
extremos en las condiciones climaticas, presentando sus valores mas bajos en el
afo en que se registré la menor cantidad de precipitacion y a su vez la mayor tem-
peratura maxima (2005) en la zona, lo cual tuvo un impacto directo en la cantidad
de biomasa.
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Aunque la serie temporal analizada registra importantes lagunas debidas
a la inexistencia de imagenes Landsat en el catalogo Glovis, parece registrarse
una ligera tendencia de disminucion del contenido de biomasa en la serie temporal
analizada, que se corresponde con una tendencia Figura 7. Serie temporal de tem-
peratura maxima y valor medio de biomasa estimada para primavera en la zona de
estudio similar en el registro de precipitaciones. La tendencia hacia una menor can-
tidad de lluvia limitaria en gran medida la biomasa del pasto y, por ende, reduciria
su capacidad de fijar carbono, tal y como se observé en el afio con menor cantidad
de precipitacion dentro de la serie temporal.
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La planificacion ecologica del territorio a
traves del analisis multitemporal en San
Ignacio, Misiones, Republica Argentina

Sandra Cavallaro y Catalina Fratalocchi

Resumen:

El desarrollo econdmico y el crecimiento poblacional producen no s6lo una deman-
da constante de territorio sino una creciente presion sobre el medio biofisico. La
provincia de Misiones representa en la Argentina uno de los sitos con mayor biodi-
versidad. Sin embargo, en el sur de esta provincia, en el municipio de San Ignacio,
la gran superficie ocupada por emprendimientos agroforestales esta provocando la
reduccién y alarmante fragmentacion de la selva, con la consecuente pérdida de
biodiversidad. El proceso de deforestaron y siembra de especies comerciales, que
si bien sefiala un incremento positivo en la economia, también presenta indicadores
sociales que muestran su escasa relevancia en el mejoramiento de las condiciones
de vida de la poblacion Frente a esta situacion, el analisis multitemporal a lo largo de
los ultimos 17 afios ha logrado cuantificar la pérdida de ambientes naturales y el cre-
cimiento de las actividades agroforestales. Entendemos que frente a esta realidad,
la planificacion ecoldgica del territorio constituye una herramienta que brinda un
diagndstico integral del uso territorial y ofrece los elementos necesarios para definir
criterios ambientales en la toma de decisiones. La planificacién ecologica se erige
como un instrumento de la politica ambiental cuyo objeto es regular las actividades
productivas, con el fin de lograr un aprovechamiento ambiental racional, promovien-
do las estrategias de desarrollo sustentable y evitando la irreversible destruccion de
los ecosistemas.

Palabras clave: Planificacion ecoldgica/ estudios multitemporales/ biodiversidad/.

Abstract:

The economic development and population growth does not only produce a constant
demand for territory but also an increasing pressure on the biophysical environment.
The province of Misiones in Argentina is one of the sites of greater biological diver-
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sification. Nevertheless on the south of this province, in the town of San Ignacio, a
large area occupied by agroforestry enterprises is causing an alarming reduction
and fragmentation of the forest, with the consequent loss of biodiversity. Even
though the processes of deforestation and sowing of commercial species can provi-
de to a positive economical growth, they also carry social indicators that show their
small relevance at improving the inhabitants’ life conditions. Taking this situation into
account, a multitemporal analysis carried out over the past 17 years has managed to
quantify the loss of natural environments and the growth of agroforestry. We unders-
tand that, confronting this reality, ecological land planning is a tool that provides a
comprehensive assessment of land use providing the necessary elements to define
environmental criteria in decision-making. Ecological planning stands as an instru-
ment of environmental policy aimed to the regulation of productive activities in order
to achieve a rational environmental use by promoting sustainable development stra-
tegies and preventing the irreversible destruction of ecosystems.

Keywords: Ecological Planning / multitemporal studies / biodiversity /.

Sandra Cavallaro y Catalina Fratalocchi (scavall@gmail.com). Servicio Geoldgico Minero
Argentino (SEGEMAR)- CONICET.
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INTRODUCCION

La provincia de Misiones es una de las regiones con mayor riqueza floris-
tica de la Republica Argentina (Zuloaga et al., 1999, Ponce et al., 2002). Cuenta
con 3143 especies de plantas vasculares con numerosos endemismos. La vege-
tacion caracteristica de esta provincia son las selvas subtropicales y las sabanas
(Martinez Crovetto, 1963; Cabrera, 1976). En la actualidad, mas del 50% de la ve-
getacion natural fue reemplazada por actividades forestales y agropecuarias, con
plantaciones de Pinos, Araucarias, Eucalyptus, yerba mate, té, tabaco y distintos
tipos de ganaderia (Biganzoli et al; 2004). A pesar de su enorme importancia, los
bosques tropicales y subtropicales, tanto a nivel nacional como regional en latinoa-
merica, sufren una permanente retraccion.

Si bien las actividades extractivas en la selva misionera datan desde la
época de los Jesuitas, la tasa de deterioro por extraccion de especies lefiosas de
valor comercial o el total reemplazo de los ecosistemas naturales por sistemas de
produccion forestal, se ha incrementado enormemente en las ultimas 5 décadas.
Algunas estimaciones informan que entre 1960 y 1985 se talaron 500.000 ha de
bosques nativos (Cammarata, E., 1999). Esta situacion de deterioro progresivo de
los ambientes naturales ha estado intimamente ligada a legislaciones que involu-
craban promociones Yy subsidios a las actividades forestales (Ley Nacional 25080,
promulgada en enero de 1999). En el periodo 1998/2002 se registrd una disminu-
cion de 67.233ha en los bosques nativos de la provincia de Misiones, que ocupa-
ban 1.212.460 ha en el afio 2002. En el periodo 2002/2006 se perdieron 62.412 ha
mas (Cammarata, E., 1999).

Ante este panorama se requieren estudios que permitan no solo cuantificar
sino analizar la evolucién ambiental regional con el objetivo de una planificacion
con criterios sustentables. En este contexto, como disciplina de integracion, la eco-
logia del paisaje ofrece un marco interpretativo que nos permite analizar tanto la
estructura como la dindmica de los distintos mosaicos terrestres en funcion de los
fendmenos sociales y naturales, lo que permite abordar a una planificacion ecolo-
gica del territorio. Reuniendo las bases metodoldgicas de la ecologia a través del
estudio de la dinamica de los ecosistemas y los principios geogréficos del paisaje,
la ecologia del paisaje es capaz de abordar el analisis territorial desde una pers-
pectiva sistémica que integra las actividades econémicas con el ambiente natural.
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Asimismo, los mapas de vegetacion constituyen un eje fundamental para la pla-
nificacion territorial. La vegetacion suele ser uno de los principales elementos del
paisaje, indicador, a su vez, de ciertas condiciones del medio fisico.

Podemos decir que la vegetacion influye en los procesos morfogenéticos
(Ibarra Benlloch, 1989), siendo al mismo tiempo, el elemento esencial para la iden-
tificacion de los ecosistemas presentes, su estado de conservacion y su dinamica.
Por otra parte, los mapas de uso del suelo aportan informacion sobre la distribucion
de actividades en un area dada y su ubicacién en referencia a sitios naturales.
Como el uso del suelo constituye un factor dindmico esta cartografia especifica nos
permite contemplar la realidad actual de un territorio. El anélisis de estas variables
y la dindmica de los cambios pueden aportar diagnosticos territoriales adecuados a
planes de ordenamiento territorial.

En la Direccién de Geologia Ambiental y Aplicada del SEGEMAR (Servicio
Geoldgico Minero Argentino) se desarrollan cartas de linea de base con aplicacion,
entre otros, en estudios de ordenamiento territorial. Uno de estos trabajos, realiza-
do en la Localidad de San Ignacio, Misiones, es el que se utilizd como base para
la presente evaluacion multitemporal (Tchilinguirian, P., et al, 2005). Es importante
destacar que si bien las comunidades vegetales naturales varian con el tiempo es-
tructural y funcionalmente, atravesando diversos estados sucesionales, las interac-
ciones antrdpicas suelen modificarlas de un modo mas abrupto y definitivo. Estas
alteraciones pueden eliminar individuos, poblaciones o ecosistemas completos en
funcién de la implementacion de usos comerciales. Estas acciones suelen deter-
minar una fuerte simplificacion en la forma y estructura de los parches naturales,
eliminando las superficies irregulares a través de recortes lineales que facilitan, por
ejemplo, las tareas agroforestales.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
El area de estudio esta ubicada en el sector occidental de la provincia de
Misiones, Argentina, a 60 Km de la Ciudad de Posadas, capital de la provincia. La

Localidad de San Ignacio constituye el asentamiento poblacional mas importante
del area (Mapa 1).
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Figura 1. Mapa 1: Area de estudio

El medio biofisico y social

La vegetacion de la Provincia de Misiones pertenece al dominio amazoénico
de la region fitogeografica neotropical (Cabrera, 1976), que abarca un inmenso terri-
torio desde el Sur de Brasil, Paraguay y NE de Argentina, caracterizado en su mayor
parte por selvas tropicales y subtropicales. Los condicionamientos hidricos y eda-
ficos determinan la distribucion de las comunidades vegetales del area, donde es
posible encontrar una gran diversidad de ambientes. Se desarrollan selvas hidréfi-
las en las riberas del rio Parana, selvas y bosques abiertos con urunday (Astronium
balansae) y sabanas con pajonales de “paja azul’ y la palmerita enana (Allagoptera
campestre). Todas estas unidades se encuentran alteradas con respecto a su es-
tructura original.

El mapa de Unidades Fisondmico Estructurales de vegetacion actual con-
feccionado en el afio 2000 fue utilizado como mapa base del presente estudio. El
mismo fue simplificado en unidades de sintesis para facilitar la interpretacion. (Mapa
1, Tabla 1).
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Figura 2. Mapa 1: A: unidades fisonomico estructurales de
vegetacion y uso agrondmico forestal originales de la linea de base.

Tabla 1: Descripcion de las unidades de sintesis del
mapa de fisondmico estructural de vegetacion actual.
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Tabla 1: Descripcion de las unidades de sintesis del
mapa de fisonomico estructural de veaetacion actual.

Unidades de Breve caracterizacion Unidades de Breve caracterizacion

sintesis sintesis

|. Besaques y Bioma multicstratificado, se establoce | 2. Selvas v | Incluye las selvas en paleria

selvas aobwe lomadas suaves, Originalmente | matorrales boaquecillos wni o hicstratificados
con iy alta bodiversidad, pero con | ribereiios gque ocupan los alhardones del rio
diferentes  grados  de  deteriore al Parand y arroyns,

momente  del  muocstren. Por cste
motive se dividid en 4 subunidsdes
acgilin su estado de conservacion., Se
toimaron como unidades de sintesis ks
aubunidades [, 11y 1L considerando
caracteristicas  como  la coberura
capecifica v la cstrarificacidn,

1. Humedales Ocupados por comunidades hidrofilas, | 4. Pastizales Corresponde a los pajonales de paja
se desarrodlan en valles inundables. La dura v la palmera cnana. Es
vegetaciiin  predominante son los caracteristico del drea de San
pajonales oon cipericeas, juncéccas y Ignacio, presenta una especic
caffaverales.  Pueden  presentar un arhdrea, o wrunday  blanco  en
esiraio arbustivo en los sectores mis asociaciones. formando  pequelios
allis. bosquecillos o creciendo en forma

| | aislada.

3. Relictos Constituyen  espacios  relictuales de | 6. Desmontes Em el maps orginal  fueron
bosques ¥ selvas, con coberiuras diferenciados zonis  desmontadas
menores al 3%, cuvan vegetacion para uso forestal de  las  zonas
original  ha side evidenfemente desmontades  porn ofros usos
alterndn. Las copueras de o unidad ngronomices, El mapa de sintesis
origmal representan sitos con suelo umnificn estos ambienies con abjetivos
desnudo,  sm actvidod  antropica procluctives miliples,
actual.

T. Forestaciones | Son sevtores  dedicades a cultives | B, Urbano Representa sectores  ocupados  por
foreatales, _|_-.:|'||_*-_'u_||'|'||_1'|'_|_'- |'|i|||l- § oo viviendas, tanto |Jl."1i|f'|l.'| urfano coio
mucha menor proporcida a cucaliptos. | | suburbana.

El patron del uso del suelo muestra cultivos de Yerba mate, t¢, mandioca
y forestaciones de pinos, dejando espacios selvaticos relictuales. En el area se
encuentra la reserva natural del Teyu Cuaré y las Ruinas de San Ignacio, zona de
patrimonio histdrico, ademas de otros puntos de singular interés desde el punto de
vista paisajistico, ecosistémico y cultural.

Dentro de los aspectos demograficos y socioecondmicos mas sobresalien-
tes, se puede mencionar que el departamento de San Ignacio posee una superficie
de 1.607 Km2 y 54.830 habitantes (Censo 2001). Esta compuesto por ocho muni-
cipios entre los que se encuentra el de San Ignacio, el segundo en importancia en
cantidad de habitantes. Esta localidad, que cuenta con 6.263 habitantes, concentra
el 60% de la poblacién urbana del municipio y constituye un centro de atraccion de
poblacién. La dindmica del crecimiento poblacional de la localidad de San Ignacio no
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se halla vinculada a un incremento en la actividad productiva o comercial sino mas
bien a una depresidn econdmica en las poblaciones circundantes y en las zonas
rurales. Esta situacion probablemente trajo como consecuencia la expulsion de po-
blacion, que se asentd en la localidad de San Ignacio (Tchilinguirian, P. et al, 2005).

OBJETIVOS Y METODOLOGIA

Utilizando como base el mapa de unidades fisondémicas de vegetacién ac-
tual y usos del suelo confeccionado a partir de la Imagen Aster, en el afio 2000, se
elaboraron los mapas respectivos de los afios 1989 y 2006 (con imagenes Landsat).
Tomando la definicion de vegetacion potencial (Rivas-Martinez, 1987) se estable-
cieron, a través de la interpretacion de las respectivas imagenes, las fisonomias
vegetales presentes en cada momento. El objetivo de este estudio multitemporal fue
el de identificar y cuantificar los cambios en la vegetacién natural y los ambientes
mas impactados en este periodo de tiempo, que representan 17 afios. Con el pro-
posito de evaluar multitemporalmente el paisaje y de esta forma intentar analizar los
patrones evolutivos especificos en cuanto a la relacion usos del suelo/vegetacion
natural, se utilizaron los indices de uso comun en estudios de ecologia de paisaje
(Mac Garigal & Marks, 1994; Forman, 1995), que permiten analizar de manera cuali
y cuantitativa los cambios producidos. Los indices seleccionados fueron el area total
de la clase, el niumero de parches, la media del tamafio de parche y la densidad
de bordes. Es importante destacar que esta seleccion de afios responde principal-
mente a un criterio vinculado a variables econdmicas. De hecho, las promociones
para las actividades forestales fueron fuertemente impulsadas en los principios de
la década del 2000, con lo cual se intenta correlacionar esta variable con su conse-
cuencia en los ambientes naturales.

Para poder responder a las preguntas basicas ;qué ambientes fueron
modificados? O ¢ cuéles fueron las transformaciones mas frecuentes? y al mismo
tiempo cuantificar estos cambios, se procedié al analisis comparado de las tres
imagenes a través del modulo Patch andlisis del Software ArcGis 9.0. Finalmente
se realiz un mapa de conectividad de ambientes naturales implementando un area
buffer de 100m, entre las siguientes unidades: bosque y selvas; humedales; selvas
y matorrales riberefos.
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RESULTADOS

Los cambios en las unidades de vegetacion natural se hacen evidentes ya
desde la simple visualizacion de las imagenes satelitales. En un analisis preliminar
es posible apreciar una mayor afectacion de los ambientes de bosques y selvas,
mientras que los sectores de humedales o selvas riberefias no parecen sufrir gran-
des modificaciones con respecto al area ocupada.

Determinacion de los patrones de cambio de la vegetacion entre los afios 1989 y
2006.

Confirmando las observaciones preliminares encontramos que las mayores
pérdidas de area se produjeron en la unidad identificada como bosques y selvas,
que disminuyeron su superficie de ocupacion del 43.75% en 1989 a 27.74% en
2006, lo que representa practicamente la reduccion de 1/3 del area original. Asimis-
mo, como también observaramos anteriormente, los humedales y selvas y matorra-
les riberefios mantuvieron su porcentaje de ocupacion casi sin modificaciones en el
periodo analizado (Tabla 2).

Tabla 2: Indica las areas correspondientes a las distintas unidades fisondmicas
en cada afio analizado. La columna % indica el porcentaje de area ocupada
por la unidad fisondmica, en relacion al area de estudio
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Los desmontes y forestaciones fueron ganando superficie, al igual que los
relictos de bosques y selvas que corresponden a sectores degradados del bosque
original. Pero este analisis no ofrece detalles sobre la dinamica de cambio que se
produce en este ambiente, por lo que se realizé un examen de los cambios netos en
cada unidad fisonomica y de los intercambios entre éstas, para poder detectar las
transiciones mas significativas.

Cambios en bosques y selvas

Esta unidad fisonomica (Mapa 2) pierde 2426.10 ha en el periodo estudia-
do. La causa fue, fundamentalmente, las actividades forestales y desmontes, como
asi también la degradacion de la unidad original, que se transforma en relictos.

Figura 3. Mapa 2: Las figuras representan la superficie ocupada por bosques y selvas.
De izquierda a derecha se observan los mapas correspondientes

a los afios 1989, 2000 y 2006.

Por otra parte, también se observa una disminucion en el numero de par-
ches, que pasaron de 158 en el periodo inicial a 79 en el afio 2000 y continuaron
su reduccion hasta llegar a 60 en el afio 2006. Al mismo tiempo se puede observar
un aumento en el tamafio medio del parche, que pas6 de 41.9 ha a 67,7ha entre el
afio 1989 y 2000, hasta alcanzar las 70ha en el afio 2006. Si evaluamos este dato
junto con la densidad de bordes, que paso de 41.56 a 30.57 y 22.74 en el afio 2006,
podemos asumir que los parches iniciales de bosques y selvas fueron simplificando
su mosaico original, al ser eliminados los parches pequefios. Para el afio 2006 per-
manecian los segmentos mas grandes, con menor proporcion de bordes.

Cambios en selvas y matorrales riberefios

Esta unidad presentd un bajo porcentaje de cambio en el periodo 1989-
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2006, disminuyendo levemente su superficie total. Aunque de poca extension, se
observan sectores con desmontes y forestaciones que originalmente correspondian
a la vegetacion riberefia. EI niumero total de parches se redujo de 30 a 24, al mismo
tiempo que se verifica un leve aumento en el tamafio de los mismos (de 36.18 en
1989 a 44.9 en 2006). La densidad de bordes se mantuvo practicamente constante,
lo que indica una simplificacion de los mosaicos originales.

Cambios en humedales y pastizales

Los humedales constituyen otra unidad con pocos cambios significativos.
Restringidos a sectores inundables del Rio Parana y arroyos principales, como el
Yabebiry, son sitios con muy baja o nula aptitud para los usos productivos o urbanos
predominantes en la localidad. Sus fluctuaciones, aunque de poca extension areal,
se encuentran mas vinculadas a ciclos de inundacion de los cursos de agua que a
presiones de uso. La variacién en cuanto a la superficie ocupada fue de 94ha, lo que
constituye disminucién del 7.5% del area original. Los reemplazos estan relaciona-
dos con forestaciones y desmontes. También se observa una disminucion del nu-
mero de parches, de 25 en el afio 1989 a 21 en 2006, junto con un leve aumento del
tamafo medio del parche, de 53.7ha a 59.4ha. La densidad de bordes se mantuvo
practicamente constante, lo que indica que fueron eliminados pequefios sectores,
simplificando el mosaico de parches originales.

Con respecto a los pastizales no se manifestaron cambios significativos en
el periodo analizado. El area original disminuy6 de 183ha en 1989 a 156ha en 2006,
lo que implica una pérdida del 14% de su superficie. Esta diferencia es equivalente
al 1% del area analizada, razén por la cual no fue mapeada.

Cambios en relictos de bosques y selvas

El area correspondiente a esta unidad se increment6 en 499.02ha, lo que
representa un aumento relativo del 74% en el periodo 1989-2006. (Mapa 3).
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Figura 4. Mapa 3: Las figuras representan la superficie ocupada por relictos
de bosques y selvas. De izquierda a derecha se observan los mapas
correspondientes a los afios 1989, 2000 y 2006.

Los cambios producidos en el periodo 1989-2000 son de dos tipos: trans-
formaciones en desmontes y forestaciones, y, por otra parte, esta misma unidad
también se nutre de la degradacion de bosques y selvas. En todo el periodo el
numero de parches se incrementa, pasando de 32 en 1989 a 37 y 50 en 2000 y
2006, respectivamente. El tamafio medio del parche fluctia entre 21.08 y 23.47ha,
mientras que la densidad de bordes se incrementa de 6.5 en 1989 a 9.8 en 2006.

Estos valores estan en concordancia con el gran aumento de la superficie
de esta unidad.

Forestaciones

La actividad econoémica predominante en la localidad de San Ignacio es,
sin dudas, la forestacion. Las especies principales son Pinus taeda y Pinus elliottii,
sin embargo también se siembran Pinus caribaea y Araucaria angustifolia, paraisos
(Melia azedarach), kiri (Pawlonia sp.), cedro australiano (Toona ciliata), y eucaliptos
(Eucaliptus grandis, E. dunii, E. saligna). La superficie forestada se increment6 un
46.5% en el periodo 1989-2000 (de 2262.58ha paso a tener 315.68ha). Luego, el
area forestal disminuy6 entre el 2000 y el 2006, a 2773.8128ha. Esta reduccién
implica un reemplazo por desmontes, que estaria en concordancia con la utilizacién
de la madera producida (Mapa 4).
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Figura 5. Mapa 4: Las figuras representan la superficie ocupada por Forestaciones.
De izquierda a derecha se observan los mapas correspondientes
a los afios 1989, 2000 y 2006

Aligual que la unidad relictos, las forestaciones constituyen ambientes que
incrementan su superficie por aporte de otras unidades y al mismo tiempo pierden
sectores, tanto por desmontes, como por aportes al sector urbano. El numero de
parches aument6 de 68 a 136 entre 1989-2000, (casi el 100%). Desde el afio 2000
al 2006 disminuy6 a 103. La media del tamafio fluctu6 entre 33.27ha, 24.38ha y
26.93 ha en cada afio analizado, mientras que la densidad de bordes paso6 de 13.9
a 23.23 y 18.7, respectivamente. Estos datos indican que a pesar del aumento en
la superficie forestada, el area de los parches fue decreciendo y aumentando su
perimetro, lo que indica una mayor atomizacién de los sectores forestales, esto es,
un aumento de la superficie total pero en parcelas mas pequefias que las originales.

Desmontes

Los desmontes incluyen sectores con diferentes coberturas vegetales que
fueron eliminadas, generalmente con el objetivo de su incorporacién al uso forestal.
En todo el periodo analizado el area de desmontes se increment6 en 1519.33ha (un
35%) (Mapa 5). Al mismo tiempo, esta unidad cedi6 parte de su superficie a practi-
cas forestales.
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Figura 6. Mapa 5: Las figuras representan la superficie ocupada por desmontes. De izquierda a
derecha se observan los mapas correspondientes a los afios 1989, 2000 y 2006.

En el periodo 1989-2000 se produce un incremento del sector desmon-
tes de 2705.98 a 2973.13ha, debido al aporte de bosques y selvas, forestaciones,
relictos, selvas y matorrales riberefios. También los desmontes aportaron algo de
superficie a forestaciones. El numero de parches de esta unidad también se modi-
fico, pasando de 106 en el afio 1989 a 115y 160 en los afios 2000 y 2006 respec-
tivamente. A pesar de esto, tanto el tamafio medio del parche como la densidad de
bordes no sufrieron importantes modificaciones. El primero varié de 25.53 a25.85y
26.41 en cada periodo, mientras que la densidad de bordes pasé de 20.56 a 22.14 y
32.14. Esto indica que las parcelas desmontadas suelen tener areas relativamente
estables, siempre evaluando esta practica como un antecedente a las actividades
forestales.

Fragmentacion y Planificacion ecologica

Entendiendo la fragmentacion como la pérdida de la continuidad de un eco-
sistema, podemos inferir que produce importantes cambios en la estructura de las
poblaciones y comunidades de plantas y animales, alterando también el funciona-
miento del ecosistema. El proceso de fragmentacién produce nuevos bordes, con
su consecuente efecto de erosion en los ecosistemas. De esta forma, los ambientes
fragmentados cambian no solo en la forma y tamafio de sus parches, sino también
en la estructura y composicion especifica. Remitiéndonos a la situaciéon de San
Ignacio en el afio 1989 se clasificaron los poligonos de bosques y selvas para ve-
rificar su grado de fragmentacion al final del periodo analizado. La media del borde
de esta unidad se increment6 un 47%, lo que implica el alto nivel de fragmentacion
producido. Para el afio 2006 los sectores de bosques y selvas mejor conservadas

Facultad de Ciencias Espaciales 225



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 8, NUMERO 1 PRIMAVERA, 2015

se encontraban proximos a la Reserva Teyu Cuaré o aledafios a humedales y sel-
vas y matorrales riberefios, esto es, en sitios que por sus condiciones de humedad
no resultan éptimos para la siembra de especies forestales comerciales. Entonces,
aprovechando esta situacién, se realizdé un mapa sobre la conectividad de bosques
y selvas remanentes, con un area buffer de 100m, tanto entre si como con la unidad
de humedales y selvas matorrales riberefios (Mapa 6).

Figura 7. Mapa 6: Se destaca en azul la conectividad de ambientes
naturales, considerando un buffer de 100m.

Este mapa puede representar un primer intento para la definicion de areas
de interés para la conservacion de ambientes naturales. En este sentido, resulta
de suma importancia establecer prioridades de conservacion mediante la identi-
ficacion de areas con caracteristicas relevantes de biodiversidad, denominadas

“‘hotspot”, que no sélo indican sitios con alta biodiversidad sino areas amenazadas
por el avance de las actividades econdmicas (Myers et al, 2000).

Situacién social en la provincia de Misiones
El Departamento de San Ignacio concentra el 68% de la superficie foresta-
da de la provincia. Sin embargo, a pesar de la incorporacién de importantes super-

ficies de bosques nativos a la actividad econoémica y productiva, no parece haberse
producido una equivalente transformacion en la situacion social. Esta region, que
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tradicionalmente ha presentado los valores mas altos de pobreza e indigencia del
pais, en el afio 2010 presentaba 21.8% de su poblacién bajo la linea de pobreza y
el 5.4% por debajo de la linea de indigencia. Con respecto del promedio regional, la
provincia de Misiones tiene el valor mas alto de pobreza extrema, el 7,1%.

La informacion del Censo de Poblacién 2010 a nivel departamental no se ha
publicado totalmente, por tal motivo solo se han podido seleccionar los indicadores
ilustrativos de las condiciones de vida en nuestra area de estudio. Segun los datos
disponibles, las condiciones de vida en los hogares segun el tipo de vivienda casi
no se han modificado en el Ultimo decenio. Asi, el 87,4% de los habitantes vivia en
Casas en 2001 y en 2010 el porcentaje era de 87,6%. El porcentaje de habitantes
que habitaban en Ranchos o Casillas se ha mantenido casi sin alterar. De la misma
forma, el tipo de material de los pisos de las viviendas presenta muy leves cambios.
Entre ellos se destaca que solo el 53% los hogares no presenta problemas de ter-
minacion, como es la cubierta de los pisos. Respecto de los servicios sanitarios, la
proporcion de hogares con cloacas ha disminuido levemente y aumentaron los ho-
gares provistos con camaras sépticas (pozos ciegos) lo que indicaria la persistencia
en la deficiencia del servicio. Tomando en cuenta el importante desarrollo que ha
tenido la actividad forestal en los Ultimos afios es notorio el escaso impacto que la
misma ha tenido en mejorar las condiciones de vida de la poblacion.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En Argentina se ha estado deforestando a un ritmo calculado entre 280.000
a 300.000 hectéareas por afio. La tasa de transformacion de bosques nativos, para
el cultivo de la soja o para la implantacion de arboles de crecimiento rapido para
la produccién de madera y celulosa, supera hasta en un 300% el promedio de
desmonte mundial® En nuestro pais la permanencia del modelo consumista, incor-
porado desde las economias mas desarrolladas, se presenta no solo en problemas
ambientales de dificil resolucion sino también en la explotacién no sustentable de
los recursos naturales. Las fisonomias de bosques y selvas, humedales y matorra-
les riberefios constituyen los parches del paisaje que sustentan la biodiversidad del

! La Tasa Anual de Deforestacion es un indicador de la magnitud del proceso de deforestacion y es el indicador
utilizado por la UMSEF (Unidad de Manejo del Sistema de Evaluacion Forestal, Secretaria de Ambiente y
Desarrollo sustentable.
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area de estudio. Al mismo tiempo, la pérdida o modificacién de estos ambientes es
una consecuencia directa de las actividades antropicas. La metodologia empleada
da una idea bastante clara de la dinamica ambiental y puede constituir una base
para la planificacion ecolégica del territorio. Este tipo de ordenamiento promueve
mejoras en la calidad de vida de la poblacionz manteniendo la sustentabilidad de los
ecosistemas principales.
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Analisis de vulnerabilidad de las
comunidades de Coris y Tablon,
Provincia de Cartago, Costa Rica

Johan Cdrdoba Peraza

Resumen:

La investigacion consiste en el anélisis de vulnerabilidad en las comunidades de
Coris de Cartago y Tablén de El Guarco ante el impacto de los desastres. Estas
comunidades se situan dentro de la microcuenca del rio Purires en la provincia de
Cartago, Costa Rica. La microcuenca del rio Purires, se ubica en el extremo oriental
de la region central de Costa Rica; abarca 76, 2 km? y forma parte de la seccién alta
de la cuenca del rio Reventazon.

La metodologia utilizada se enmarca dentro del paradigma de la Investigacion
Cualitativa de Accién Participativa desde el enfoque de la educacién no formal. El
objetivo general de la investigacion, se centrd en analizar las amenazas y la vulne-
rabilidad a las que estan expuestas las comunidades de Coris y Tablon. Para ello
fue necesario desarrollar un plan de accion participativo comunitario, que buscd
implementar las recomendaciones para mejorar la capacidad de respuesta de las
comunidades ante el impacto de los desastres.

Los resultados demostraron que en Coris se identificaron 18 amenazas, clasifica-
das en antropicas, relacionadas con la contaminacion ambiental, delincuencia y
el vandalismo; socionaturales como deslizamientos y desbordamiento de rios; y
naturales, asociadas a sismos por fallamientos geoldgicos locales que afectan la
microcuenca. En Tablon existen un total de 18 amenazas, clasificadas por su ori-
gen en socionaturales, de las cuales nueve corresponden a deslizamientos, seis a
desbordamientos de rios y una por erosion e inadecuadas practicas de cultivo; una
antropica relacionada con el consumo de drogas y alcohol; y una natural asociada
a sismos.

Los escenarios de riesgo seleccionados en Tablén y Coris se agruparon por su nivel
de aceptabilidad en inadmisibles e inaceptables, aceptables y tolerables con el fin
de disminuir su condicion mediante recomendaciones desde la perspectiva de la
gestion del riesgo para la prevencion de los desastres.
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Palabras clave: Coris. Tablon. Vulnerabilidad. Amenaza. Escenarios.

Abstract:

The present research consists of an analysis of vulnerability in the communities of
Coris of Cartago and Tablon of EI Guarco against the impact of disasters. These
communities are contained within the Purires river micro-watershed, in the province
of Cartago, Costa Rica. The micro-basin of river Purires is located on the east side of
the central region of Costa Rica; it extends 76,2 km? and is part of the upper section
of the Reventazon river basin.

The methodology is based on the Participative-Action Qualitative Research fra-
mework, within the informal education approach. The main objective of this research
is centered upon analyzing the threats and vulnerability to which the communities of
Coris and Tablon are exposed. For this, it was necessary to develop an community
action plan that attempted to implement recommendations to improve the response
capacity of the communities to disaster impacts.

Results report that in Coris there were 18 threats identified, classified as anthropo-
genic and related to environmental pollution, vandalism, crime. Furthermore, so-
cionatural threats such as landslides and river flooding were identified, as well as
natural threats, such as tectonic activity due to local geologic faults that affect the
watershed. In Tablon a total of 18 threats were also identified, classified based on
their origin as socionatural (of which nine correspond to landslides, five to river floo-
ding and one to erosion and inadequate farming practices), anthropogenic (related
to drug consumption and alcohol), and natural (tectonic activity).

The selected threat scenarios in Tablon and Coris were grouped according to their
acceptance level into inadmissible and unacceptable, and acceptable and tolerable.
This was done with the purpose of reducing its condition through recommendations
from the perspective of risk management for disaster prevention.

Keywords: Coris. Tablon. Vulnerability. Hazard. Scenarios

Johan Cérdoba Peraza (johancordoba78@gmail.com). Gedgrafo, M.Sc. en gestion del ries-
go en desastres.
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INTRODUCCION

El presente articulo describe en forma resumida la metodologia utilizada y
los resultados obtenidos en el Trabajo Final de Investigacion Aplicada (TFIA): Ana-
lisis de vulnerabilidad de las comunidades de Coris y Tablon en la microcuenca
del rio Purires, provincia de Cartago, Costa Rica. Esta investigacion, se desarrollo
durante el segundo semestre del afio 2011 y el primer trimestre del afio 2012, y fue
presentada a la Comision del Programa de Estudios de Posgrado en Gestion del
Riesgo en Desastres de la Escuela Centroamericana de Geologia de la Universidad
de Costa Rica, en el mes de septiembre del 2012.

El TFIA, fomo parte de un proyecto de investigacién mucho mas amplio
sobre saneamiento ambiental; que fue propuesto y liderado por el Departamento de
Agua y Saneamiento de Paises en Desarrollo (SANDEC) del Instituto Federal Suizo
en Ciencias Acuaticas y Tecnologias (EAWAG).

Asimismo, dicho TFIA se realiz6 gracias al apoyo académico, logistico y
monetario de cinco instituciones: el Centro Nacional Suizo de Competencia en In-
vestigacion Norte-Sur (NCCR), la Swiss National Science Foundation (SNSF), la
Agencia Suiza para el Desarrollo y Cooperacion (SDC), la Facultad Latinoameri-
cana de Ciencias Sociales con sede académica en Costa Rica (FLACSO-CR) y la
Universidad de Costa Rica a través del Programa de Gestion Ambiental Integral
(ProGAI-UCR).

El objetivo general del trabajo de investigacion consistié en analizar la vul-
nerabilidad de las comunidades de Coris de Cartago y Tabldn de El Guarco.

Asimismo, los objetivos especificos planteados fueron los siguientes:

«  Caracterizar la microcuenca del rio Purires desde un punto de vista socioam-
biental.

+  Describir las amenazas naturales y socionaturales presentes en el area de es-
tudio.

« Estimar la vulnerabilidad en la infraestructura comunal de Coris de Cartago y
Tabl6n de El Guarco.
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*  Proponer recomendaciones que se ajusten a las condiciones socioambientales
de las comunidades de Coris y Tabldn en la microcuenca del rio Purires.

Todos los objetivos anteriormente citados, se cumplieron gracias a la parti-
cipacion activa de los miembros de las comunidades, las Asociaciones de Desarro-
llo Comunal y las ASADASs:.

Esta participacion facilitd recopilar y clasificar la informacion sobre las areas
geograficas y los recursos de infraestructura comunal que, segun sus pobladores,
son susceptibles de manifestacion e impacto de eventos peligrosos de origen natu-
ral, antropico y socionatural. Esto, con el proposito de implementar medidas correc-
tivas para disminuir las condiciones de vulnerabilidad existenes desde la perspetiva
de la gestion del riesgo para la prevencion de los desastres.

METODOLOGIA

Para Kholer et al. (2004), existen varios enfoques para elaborar un analisis
de vulnerabilidad; por esa razén, no se han establecido procedimientos estanda-
rizados, y no hay un consenso definido en cuanto a los indicadores pertinentes
por utilizar. Dado lo anterior, la seleccion de una determinada metodologia para el
analisis de vulnerabilidad, estara intimamente relacionada con la escala de analisis
y las caracteristicas de los elementos bajo estudio (Melone, 2003).

El proceso metodoldgico utilizado en la investigacion posee cuatro etapas
de bajo costo econdmico, abiertas, dindmicas y enmarcadas dentro del paradigma
de la Investigacion Cualitativa de Accidn Participativa desde el enfoque de la educa-
cion no formal? las cuales se detallan de forma resumida a continuacion:

La Etapa | consistié en la evaluacion de las condiciones y las variables so-
cioambientales mas relevantes de la microcuenca del rio Purires tales como: rasgos
socioecondémicos y demograficos de la poblacién que habita en las comunidades de

! Asociaciones Administradoras de Sistemas de Agua Potable y Saneamiento.
2Segun Trilla (1992), es un proceso educativo voluntario, pero intencionado, planificado, pero permanentemen-
te flexible, que se caracteriza por la diversidad de métodos, ambitos y contenidos en los que se aplica. Para

lograr lo anterior, fue necesario trabajar en conjunto con una profesional en dicho campo.
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estudio; rasgos morfométricos de la microcuenca, clima y uso de la tierra, asi como
el tipo de suelo; geomorfologia y geologia presente en el area de estudio.

La Etapa Il se basd en el trabajo de campo, mediante recorridos y giras
planificadas a las comunidades de Coris y Tablén, asi como al resto del area de la
microcuenca del rio Purires, con el objetivo de recolectar informacién no documen-
tada en fuentes bibliograficas y cartograficas existentes.

En la Etapa Ill se aplico el instrumento metodoldgico disefiado por Toro
(2002) denominado: Metodologia para el analisis de riesgo y vulnerabilidad en sis-
temas de agua potable y saneamiento, cuyo proposito final es obtener resultados
en valores porcentuales (resultados cuantitativos) a partir de informacion cualitativa
(Céspedes, 2011).

Segun la FICR (2006), el anélisis de vulnerabilidad consiste en recopilar,
analizar y sistematizar, de una forma estructurada y légica, informacién sobre la
vulnerabilidad de una comunidad a una determinada amenaza. La informacion re-
copilada, sirve entonces, para diagnosticar los riesgos principales y las capacidades
actuales de la comunidad y lleva, en ultimo término, a la preparacion de actividades
dirigidas a reducir la vulnerabilidad de la poblacién ante posibles desastres y asi,
incrementar su capacidad de supervivencia y recuperacion.

Para lograr lo anterior, fue necesario el desarrollo de talleres de trabajo,
donde la participacion de los hombres y mujeres, tanto adultos como jovenes, que
forman parte de las comunidades e integran organizaciones de diverso indole en
ambos pueblos, fue clave y de suma importancia. La aplicacién de la herramienta
metodoldgica seleccionada proporciond criterios de intervencion, mediante la cons-
truccion de escenarios de riesgo que facilitaron elegir, identificar y valorar (cuali-
tativamente y cuantitativamente) las amenazas, el riesgo y la vulnerabilidad que
presentaron no solo los sistemas de abastecimiento y saneamiento de agua, sino
toda la infraestructura comunal (escuelas y viviendas, puentes, templos y salones
comunales, colegios, caminos y lineas de transmision eléctrica), cuya inclusion en
el analisis fue considerada como importante por los participantes de los talleres de
trabajo.

Por ultimo, la etapa IV comprendié la organizacion, sintesis y presentacion
final de los resultados obtenidos en las etapas I, Il y lll, a partir de lo cual se defi-
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nieron estrategias y recomendaciones desde la perspectiva de la gestion del riesgo
para la prevencion de los desastres, en busca de mejorar la calidad de vida de las
personas que habitan en las comunidades de estudio.

AREA DE ESTUDIO

La microcuenca del rio Purires se localiza en el extremo oriental de la re-
gion central de Costa Rica. Limita al norte con los cerros de la Carpintera; al oeste
y al sur, con las estribaciones de la cordillera de Talamanca y al este, con las ciuda-
des de Cartago y Tejar de El Guarco (Figura 1). La microcuenca cubre un area de
76, 2 km? y se emplaza en la seccion alta de un sistema hidrografico de mayores
dimensiones (2 950 km?): la cuenca del rio Reventazén—Parismina que desembo-
ca en el Mar Caribe. Esta cuenca es una de las mas importantes de Costa Rica,
pues alli se genera el 25% de la energia hidroeléctrica del pais, abastece de agua
potable al 50% de la poblacién del Area Metropolitana de San José y se produce el
11% del valor total de las exportaciones locales (Sogreah Ingenierie et al., 2000).

Figura 1: Ubicacion del area de estudio
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Fuente: Elaboracion propia, 2013.

Asimismo, a pesar de que la zona general de estudio fue la microcuenca del
rio Purires, se consideraron también las comunidades de Coris de Cartago y Tablon
de El Guarco, en las cuales se elabor6 el analisis de vulnerabilidad; por tanto, es
necesario establecer su ubicacion geogréafica como ejes de referencia espacial.

El pueblo de Coris de Cartago (Figura 1) se localiza sobre los 1 400 m de al-
titud y se ubica al noroeste de la microcuenca, aproximadamente a 3 km del pueblo
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de Quebradilla. Administrativamente pertenece al distrito de Quebradilla del canton
central de Cartago en la provincia de Cartago.

Por su parte, el pueblo de Tablon de El Guarco se situa sobre los 1 600 m
de altitud y se ubica en el extremo suroeste de la microcuenca, aproximadamente
a 2, 5 km de distancia del pueblo de Tobosi. En términos politico - administrativos
pertenece al distrito de Tobosi del cantdn de El Guarco, provincia de Cartago.

Dado su contexto geografico y social, ecoldgico y climatico, asi como
geoldgico y geomorfoldgico, la microcuenca del rio Purires estd expuesta a un
escenario de multiples amenazas compuestas por la combinacién de eventos
naturales como sismos, actividad volcanica y eventos hidrometeoroldgicos; ame-
nazas socionaturales les como deslizamientos, erosion y desbordamientos de la
red hidrica y amenazas antropicas como derrames de sustancias peligrosas y con-
taminacion del agua, aire y suelo, generada por la actividad industrial, comercial,
agropecuaria y residencial ubicada tanto dentro como fuera de la microcuenca.

En términos morfométricos la microcuenca del rio Purires presenta un fac-
tor de forma de 0, 76 (forma casi circular) y un patron de drenaje con forma dendri-
tica de densidad regular (Zufiga, 1993) que cubre un area de 76, 2 km?, por lo cual
se puede clasificar como una microcuenca pequefia.

El clima del area de estudio es particular, ya que es afectado por la influen-
cia directa e indirecta de eventos hidrometeoroldgicos tanto, en el Mar Caribe como
en el Oceano Pacifico. Segun Solano y Villalobos (2001), este clima se clasifica
como Valle Central 2 (VC2), ya que registra precipitaciones moderadas cercanas a
los 2 000 mm por afio (con 128 dias de lluvia y s6lo un mes seco durante el afio), asi
como temperaturas frescas con maximas promedio de 26 °C|y minimas promedio
de 15 °C.

En cuanto a la geologia, Carrillo & Carrillo (2005), indican que la microcuen-
ca esta formada por litologias de origen sedimentario (Formacién Coris y San Mi-
guel) y volcanico (Grupo Aguacate) muy meteorizadas, con espesores que oscilan
entre los 15 m y 500 m (Berrangué & Whittaker, 1977; Denyer & Arias, 1991) y que
fueron depositadas alternadamente desde la época del Terciario. Estas litologias se
ubican en los sectores norte, oeste y sur de la microcuenca (Figura 2).
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Figura 2: Geologia del area de estudio

Fuente: Elaboracidn propia, 2013.

Ademas de las litologias anteriormente mencionadas, existen depésitos
inconsolidados recientes del periodo Cuaternario como coluvios y aluviones muy
alterados por la influencia del intemperismo, éstos se ubican en el sector central
de la microcuenca donde la topografia es relativamente plana (Figura 2). Segun
Carrillo & Carillo (2005), dichos materiales se caracterizan porque no superan los 5
m de espesor y por presentar matrices de plasticidad media y alta.

La geomorfologia del area de estudio debe su desarrollo a la combinacién
de eventos geoldgicos (sismos y actividad volcanica); procesos denudacionales y
fluviales intensos, que estan generando unidades del relieve compuestas por areas
con pendientes fuertes y escarpes propensos a deslizarse (Carrillo & Carrillo, 2005);
asi como zonas planas y onduladas en las que la red hidrica divaga y se desbor-
da constantemente en periodo lluvioso, lo cual representa una potencial amenaza
socionatural para las poblaciones, los cultivos y la infraestructura instalada en las
partes bajas de la microcuenca.

El relieve de la zona de estudio esta compuesto en su mayoria (56% del
total del area de estudio) por pendientes planas y medias entre los 0° y los 30° de
inclinacién. Sin embargo, el restante 44% esta conformado por un relieve inestable
de pendientes fuertes y muy fuertes (mayores a los 30° de inclinacion), localizadas
geograficamente al sur de la microcuenca (Figura 2). Dicho relieve, se compone de
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litologias volcanicas del periodo Terciario, muy meteorizadas y propensas a des-
lizarse cuando se combinan con eventos detonantes y disparadores como lluvias
intensas y eventos sismicos de magnitudes considerables (Carrillo & Carrillo, 2005).

La situacion anterior, evidencia una amenaza potencial para las personas,
los cultivos y la infraestructura ubicada, particularmente, en los sectores que pre-
sentan una topografia con pendientes fuertes, pues los temblores, en areas sis-
micamente activas (similar al area de estudio), ponen en movimiento las laderas
inestables en forma de deslizamientos (Peraldo & Acevedo, 2010).

El tipo de suelo predominante (un 92% del total del area de la microcuenca)
es inceptisol (suelo incipiente) con texturas limosas, arenosas y arcillosas (Carrillo
& Carrillo, 2005), producto de la meteorizacidn de rocas sedimentarias y volcanicas
de los periodos Terciario y Cuaternario.

Finalmente, el paisaje del area esta tapizado por un mosaico de coberturas
vegetales y un uso de la tierra variado pero con una marcada tendencia a la activi-
dad agropecuaria. Segun el PRUGAM (2010), los usos de la tierra predominantes
en la zona de estudio son: bosques secundarios (41,27%), pastos y areas defores-
tadas (25,19%), asi como uso mixto (16,43%) e invernaderos para la produccion de
hortalizas y plantas ornamentales (6,70%).

RESULTADOS

El tema y las acciones relacionadas con los desastres y la gestion del ries-
go, es un campo que cuenta con larga trayectoria de investigacion, bibliografia,
enfoques teoricos y experiencias en la gestion (Fernandez, 1996). Por tal razén, en
este apartado se define brevemente el concepto asociado a la vulnerabilidad, dado
a que éste, es utilizado en reiteradas ocasiones a lo largo del presente documento.

La vulnerabilidad de las sociedades ante el impacto de los desastres, se
produce por la interaccién de un conjunto de factores como la falta de planificacién
y la ausencia de politicas a largo plazo para el ordenamiento del territorio, la debi-
lidad institucional y la intensificacion del uso de la tierra, asi como la explotacion
descontrolada de los recursos naturales, el incremento acelerado de la poblacién y
la presencia de condiciones socioeconomicas desfavorables, sobre todo, en comu-
nidades empobrecidas (Buch & Turcios, 2003).
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Ademas, la Ley Nacional de Emergencias y Prevencion del Riesgo de Cos-
ta Rica (La Gaceta N° 8, 11 de enero de 2006: Ley N°8488) plantea que la vulnera-
bilidad es una condicion intrinseca de ser impactado por un suceso a causa de un
conjunto de condiciones y procesos fisicos, sociales, econdmicos y ambientales. Se
determina por el grado de exposicion y fragilidad de los elementos susceptibles de
ser afectados, la poblacion, sus haberes, las actividades de bienes y servicios, el
ambiente y la limitacion de su capacidad para recuperarse.

Una vez definido el concepto de vulnerabilidad, se procedera a presentar
los resultados obtenidos del analisis de vulnerabilidad realizado en las comunidades
de Coris y Tablén, el cual inicié con el inventario comunal de recursos para saber
qué recursos e infraestructuras existian en cada comunidad.

El objetivo del inventario fue estimular la discusion sobre el estado, la ca-
lidad, la antigliedad, el tipo de materiales y la ubicacién geografica de los recursos
para identificar las amenazas o peligros en un futuro cercano (Toro, 2002; Cordoba,
2012). Los inventarios se elaboraron y plasmaron en catalogos y mapas de percep-
cion, que fueron realizados por los participantes de los talleres de trabajo.

Las comunidades de Coris de Cartago (Figura 3) y Tablon de El Guarco
(Figura 4) disponen de recursos infraestructurales (viviendas, caminos, iglesias, es-
cuelas y salones comunales), asi como de organizaciones comunales (mujeres, de-
sarrollo integral, deportes, educativas y ASADASs) los cuales generaron condiciones
para facilitar el di&logo con sus respectivos representantes y lideres, en términos de
dirigir esfuerzos y recursos hacia la identificacion de factores de riesgo a nivel local.

Lo anterior permitié definir acciones para disminuir el riesgo desde la cons-
truccion local con perspectiva en el mediano y largo plazo, y que asi los actores
sociales puedan participar activamente en la gestion adecuada de sus recursos co-
munales, humanos y ambientales (Brenes & Gonzalez, 1996); ya que segun Santos
(1986), la casa, el lugar, el trabajo, los puntos de encuentro, los caminos que unen
entre si estos puntos, son elementos pasivos (con significancia) que condicionan la
actividad del serhumano y comandan su préactica social.

En Coris de Cartago, la infraestructura gestionada y construida por la propia

comunidad representa el 70% del total del inventario realizado a través de los talle-
res de trabajo. Estos estan compuestos por el centro educativo y el salon de cate-
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quesis, el templo catdlico y el salon comunal, la plaza de deportes, los vestidores y
el acueducto. Ademas el inventario también incluy6 la infraestructura vial (caminos
principales, vecinales y puentes), bajo la administracién de la Municipalidad de Car-
tago y los 6rganos adscritos al MOPT como el CONAVI o el COLOSEVE.

Dicha infraestructura beneficia tanto a los pobladores de Coris como a per-
sonas de otras comunidades (Tablén, Quebradilla, Bermejo y Tobosi), pues facilitan
la comunicacion y el desplazamiento diario de las personas a los centros de salud,
educacion, comercio, zonas de cultivo y lugares de trabajo, situados tanto dentro
como fuera de los limites de la microcuenca. Estos recursos representan el 30% del
total del inventario de la infraestructura de la comunidad.

Por su parte, el inventario de recursos en el pueblo de Tablén de EI Guarco
demostré que la infraestructura comunal gestionada y construida por la propia co-
munidad representa el 60%. Esta esta compuesta por el templo catdlico, el salon de
catequesis, la escuela y el salon comunal, el campo de futbol, la oficina de la ASADA
y los tanques de almacenamiento de agua.

El restante 40% de los recursos se ha construido mediante la intervencion
estatal, comunal y municipal, la cual estd compuesta por la comandancia policial,
la Ruta Nacional 228, cinco puentes, asi como una red de caminos vecinales y
privados que facilitan la comunicacion y el transporte de las personas a pueblos,
fincas, y centros educativos y de salud cercanos a la comunidad de Tablén durante
la mayor parte del afio, pues en periodo de lluvias, estas rutas son afectadas por
deslizamientos y hundimientos que las inhabilita parcialmente.

Brenes y Gonzalez (1996) plantean que para generar organizacion y sen-
tido de comunidad, no basta con compartir un espacio geografico comun, ya que
se necesita establecer vinculos por medio de un sentido de pertenencia e identidad
con el entorno fisico y social. Asimismo, el hecho de que quienes viven en un mismo
lugar compartan una preocupacion comun y trabajen colectivamente para resol-
verlas, es lo que permite articularse como comunidad, situacion que se prensenta
tanto en Coris de Cartago como en Tablon de EI Guarco. Por tal razén, se recopild

3 Los Consejos Locales de Seguridad Vial (Administrados conjuntamente por las comunidades y las muni-
cipalidades y asesorados por las Municipalidades) son 6rganos adscritos al Ministerio de Obras Publicas y
Transportes de Costa Rica (MOPT) y el Consejo Nacional de Vialidad.
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informacién sobre las organizaciones comunales existentes en ambos lugares.

En Coris las organizaciones se gestaron entre 1980 y 1990 para satisfa-
cer necesidades de los pobladores relacionadas con el acceso a los servicios y la
construccion de infraestructura comunal basica. Estas organizaciones son de indole
religiosa, educativa, deportiva y de desarrollo comunal, asi como de gestion del
recurso hidrico para el consumo humano.

Sin embargo, no se tuvo referencia e informacion sobre alguna organiza-
cion relacionada con el tema de la gestion del riesgo, la prevencion y la respuesta
ante emergencias de origen natural, socionatural y antrépicas.

Es importante destacar esta situacion, ya que podria influir en un proce-
so de construccion histérica de la vulnerabilidad de la comunidad de Coris ante el
impacto de eventos o0 emergencias futuras, debido a la falta de experiencia, proto-
colos, planes y estrategias de prevencion y de respuesta ante la manifestacion de
eventos amenazantes por parte de las personas que habitan el pueblo de Coris.

Por su parte, las organizaciones comunales en Tablon se gestaron en las
décadas del 1970 hasta 1990, con el proposito de satisfacer las necesidades de
los pobladores del lugar relacionadas con el acceso a los servicios basicos y la
construccién de infraestructura comunal basica. Dichas organizaciones comunales,
también se dedican a actividades religiosas, educativas, deportivas, agricolas y de
desarrollo comunal, asi como a la administracion y proteccion del recurso hidrico
para consumo humano, que beneficia tanto a los pobladores de la comunidad de
Tablon, como a las personas de comunidades cercanas como Tobosi de EI Guarco
y Quebradilla de Cartago.

Es importante mencionar que en el mes de agosto del afio 2011, se formo
un pequefio comité comunal de emergencias adscrito a la Asociacion de Desarrollo
Integral de Tablon, con el proposito de integrarse en el futuro al comité distrital de
emergencias de Tobosi, tal y como lo sugiere la Ley Nacional de Emergencias y
Prevencion del Riesgo de Costa Rica (La Gaceta N° 8, 11 de enero de 2006: Ley N°
8488).

La informacion referente a las organizaciones identificadas en las comuni-
dades de Tablon y Coris, proporciond un panorama para establecer relaciones de
trabajo desde el ambito de la gestion del riesgo para la prevencion de los desastres
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(Escalante et al., 2006). Dicha sitacion, favorecié las condiciones para la creacién
de futuros “sistemas de prevencion y atencion de desastres”, de modo que toda la
responsabilidad asociada a tal trabajo, no recaiga en un solo organismo centraliza-
do, sino que se delegue a diversos érganos (Escalante et al., 2006) como institucio-
nes publicas y privadas, no gubernamentales, académicas y grupos comunales.

Se ha mencionado en parrafos anteriores que la microcuenca del rio Puri-
res y por tanto las comunidades de Coris de Cartago y Tablén de EI Guarco estéan
situadas en un area con presencia de multiples amenazas naturales (fallamientos
geoldgicos locales y regionales activos, eventos hidrometeorologicos y peligros
volcanicos) y socionaturales (deslizamientos, flujos de lodo, inundaciones y des-
bordamientos de la red hidrica) que histéricamente las han impactado, generando
pérdidas humanas y econdmicas en la infraestructura, cultivos y ganaderia.

Asi, se realiz6 un inventario de amenazas o eventos peligrosos que han
afectado histéricamente a ambas comunidades. El inventario se elabor6 con base
en la experiencia de las personas que participaron en los talleres de trabajo, pues
son ellos los que poseen la memoria histdrica del pueblo, y por supuesto, de los
eventos naturales y socionaturales que con mas frecuencia y capacidad de dafio se
han presentado en el pasado (Toro, 2002).

En cada una de las comunidades de estudio (Figuras 3 y 4) se identificaron
18 amenazas* clasificadas por su nivel de significancia (dados sus valores a la
frecuencia, area de impacto y magnitud) en: altas (valores entre 6-9, color rojo),
medias (valores entres 3-5, color amarillo) y bajas (valores entre 1-3, color verde);
asi como por su origen en: socionaturales, naturales y antrépicas (Cuadro 1).

4 Lavell (2004), asocia el término amenaza, con el peligro latente que representa la posible manifestacion dentro
de un periodo de tiempo y en un territorio particular, de un evento de origen natural, socio-natural o antropo-
génico, que puede producir efectos adversos en las personas, la produccion, la infraestructura, los bienes, los

servicios y el ambiente.
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Cuadro 1: Clasificacién de las amenazas por su origen
en las comunidades de Coris y Tablon

Tipos de amenaeas Coris 1 ablin
Socionaturales 7 3 16 ik
Muturales 1 5 I 5%
Anlrdpicas [ 6% 1 5%
Tatales I8 1L IR L1

Fuente: Elaboracién propia, 2013.

Segun el Cuadro 1 las amenazas socionaturales en la comunidad de Tablon
representan el 90% y en Coris, el 39%. Estas amenazas estan relacionadas princi-
fuertes (norte
y sur de la microcuenca), erosion por diversas practicas agricolas, deforestacion y
desbordamiento de la red hidrica que atraviesa ambos pueblos. Dichas amenazas,
se originan por la interaccion de las variables ambientales de la zona de estudio con
procesos historicos de intervencién antropica, ya que segun Zusman (2002), las
produccion de

palmente con deslizamientos en areas montafiosas con pendientes

formas pasadas condicionan las acciones, las representaciones y la
formas presentes y futuras.

Figura 3: Amenazas y escenarios de riesgo identificados
en la comunidad de Coris de Cartago

Fuente: Elaboracién propia, 2013.
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Se menciond en el parrafo anterior que las zonas cercanas a los centros
de poblacion de Coris y Tablén presentan altos grados de suceptibilidad a des-
bordamientos de los rios y las quebradas, flujos de lodo y deslizamientos que se
activan en periodos prolongados de lluvias, asi como en eventos sismicos con
magnitudes considerables, lo cual ha provocado dafios y pérdidas materiales en
caminos y puentes, areas de cultivos, acueductos y lineas de transmision eléctrica.

Algunos de los factores que han influido en dicha suceptibilidad son el tipo
de clima del area de estudio (el cual presenta precipitaciones cercanas a los 2 000
mm por afio), una topografia de pendientes fuertes (mayores a los 35° de inclina-
cion) con litologias muy meteorizadas, asi como la presencia de suelos blandos y
arcillosos con alta plasticidad. Lo anterior, aunado a grandes extensiones de terre-
no, cuyas coberturas vegetales han sido eliminadas como resultado del impacto de
practicas sociales y agricolas intensas que se derivan de la busqueda de ganancia
en el sentido econdmico (Lavell, 1996) y que privan la conservacion del suelo, como
un elemento basico para la productividad agricola, asi como un recurso escaso
que se tiene que proteger y conservar para las generaciones futuras (Alvarez et al.,
2010).

Figura 4: Amenazas y escenarios de riesgo identificados
en la comunidad de Tablén de El Guarco

Fuente: Elaboracion propia, 2013.
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Segun el cuadro 1y la Figura 5 es posible apreciar una marcada diferencia
entre la cantidad de amenazas antropicas identificadas en el pueblo Coris y en la
comunidad de Tablon de El Guarco. En Coris, las amenazas antropicas representan
el 56% del total; es decir, 10 amenazas estan asociadas a la contaminacion del sue-
lo (botaderos clandestinos), del aire (malos olores y polvo derivado de las fabricas
de ceramica) y del agua (descargas residuales industriales a las quebradas y rios).
Se presentan, ademas, accidentes en la manipulacién de sustancias toxicas por ac-
tividades industriales y productivas, asi como puentes en mal estado, delincuencia
e inseguridad por la falta de vigilancia policial.

En tanto, en el pueblo de Tablén de El Guarco se identificd s6lo una ame-
naza antropica que representa el 5% del total. Esta amenaza esta asociada a la
inseguridad y al consumo de drogas ilegales (Figura 5).

Por consiguiente, se infiere que el registro en el nimero de amenazas an-
tropicas (especialmente aquellas relacionadas con sustancias peligrosas y conta-
minacion), descritas por los participantes de los talleres en Coris, se podria deber
a la cercania geografica de la comunidad de Coris respecto a la zona industrial de
Cartago, donde se encuentran instalados multiples establecimientos industriales,
clasificados por el Ministerio de Salud de Costa Rica como Tipo As (riesgo alto).

Entre ellos destacan la extraccion de cal, la produccion de insumos agrico-
las, abonos, papel, alimentos para mascotas, granjas avicolas y porcinas, aserra-
deros, fabricas de pinturas, industrias farmacéuticas y productoras de fibra de vidrio
(Ministerio de Salud, Area Rectora de El Guarco, com. esc., 2011).

5 Establecimientos o actividades de riesgo alto: aquellas actividades o establecimientos que por sus caracte-
risticas representan o pueden representar un riesgo potencial en forma permanente a la salud de las personas
o0 al ambiente (La Gaceta N° 42 del 29 de febrero del 2000: Decreto Ejecutivo N° 34728-S.).
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Figura 5: Clasificacion de las amenazas por su origen
en las comunidades de Coris y Tablon

Fuente: Elaboracion propia, 2013.

Por su parte, en el pueblo de Tablén la presencia y reporte de eventos y
emergencias por contaminacion de residuos industriales liquidos y solidos es nula,
dado que esta comunidad se ubica aproximadamente a 10 Km de distancia de la
zona industrial anteriormente mencionada.

En cuanto a las amenazas naturales, tal y como se muestra en el Cuadro 1
y la Figura 5, en ambas comunidades se identifico sélo una amenaza natural (5%)
asociada a sismos por fallamientos locales y regionales activos (Figura 2).

Es pertinente mencionar que dichas fallas geologicas han generado sis-
mos destructivos como el ocurrido el 2 de septiembre de 1841 y 4 mayo de 1910,
los cuales destruyeron gran parte de las edificaciones de la ciudad de Cartago y
generd gran cantidad de muertes y dafios considerables en la infraestructura, tanto
de Cartago, como de San José, Desamparados, Curridabat, Tres Rios y Paraiso
(Barquero, 2010; Peraldo & Acebedo, 2010).

Estos sismos se caracterizaron por presentar sus hipocentros a poca pro-
fundidad de la superficie terrestre con magnitudes oscilaron entre 4 y 6 grados en la
escala Richter; esto, aunado al relieve de pendientes fuertes (propenso a deslizarse
al igual que la topografia del &rea de estudio) y un tipo de suelo blando y poco con-
solidado (que amplifica las ondas sismicas), representa una importante amenaza,
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tanto para las personas como para la infraestructura de los pueblos situados dentro
de la microcuenca del rio Purires.

Por otra parte, la evaluacion de las amenazas en las comunidades de Coris
y Tabldn se realiz6 utilizando dos periodos de tiempo diferentes, que fueron pro-
puestos y elegidos por las personas que participaron en los talleres de trabajo en
ambas comunidades.

Los participantes a los talleres de trabajo en la comunidad de Coris realiza-
ron el inventario y la evaluacion de las amenazas segun un periodo de tiempo que
abarcé un afo (enero 2010 — diciembre 2010). A cada amenaza seleccionada se
le realiz6 un analisis especifico con base en tres variables de estudio: frecuencia,
magnitud y area de impacto.

La eleccion de dicho periodo por parte de las personas se justificd aducien-
do “que no recuerdan” que en afios anteriores al 2010, la cotidianidad en la comu-
nidad haya sido “severamente” afectada por la manifestacion recurrente de eventos
naturales o socionaturales. Sin embargo, se considera que lo anterior puede reflejar
un desconocimiento o resistencia, por parte de las personas que participaron en los
talleres de trabajo, a reconocer la recurrencia histérica de eventos que han afectado
algunas zonas o la totalidad del area de estudio. La razdn de estas condiciones pue-
de estar asociada una corta memoria histérica, asi como una percepcion del riesgo
desde una vision territorial y social muy acotada al espacio comunal (CEPAL, 2005)
y desligada de la totalidad del area de la microcuenca del rio Purires.

A diferencia de Coris, la evaluacion de las amenazas en la comunidad de
Tablén se realizo utilizando un periodo de tiempo que abarcd 15 afos (desde el afio
de 1996 hasta el afio 2011). A cada amenaza seleccionada también se le realizd
un analisis especifico utilizando las mismas variables que en el pueblo de Coris
(frecuencia, magnitud y area de impacto).

La eleccidn del periodo de tiempo se justificd aduciendo que desde el afio
de 1996 (afio en el que Costa Rica fue impactada por el efecto indirecto del huracan
César), se han presentado una serie de eventos recurrentes como desbordamien-
tos y deslizamientos, que han afectado la infraestructura vial (caminos y puentes) y
residencial del pueblo de Tablén y alrededores.
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Por otra parte, al sumar los valores asignados a la frecuencia, magnitud y
area de impacto de cada amenaza seleccionada, se obtuvo el nivel significancia.
Este evidencio que en la comunidad de Coris (Figura 6) el 61% de los eventos
peligrosos se clasificd con un alto nivel de significancia; el 33% se clasificd con un
nivel medio y el restante 6%, de baja significancia, dada la combinacién de valores
asignados a las tres variables de estudio en un periodo de un afio (Figura 6).

En tanto, en la comunidad de Tablén de El Guarco las amenazas se clasifi-
caron en un 67% con una significancia media; en un 22%, con una alta significancia
y el restante 11%, de baja significancia dada su frecuencia, magnitud y area de
impacto en un periodo analisis que abarco 15 afos (Figura 6).

Figura 6; Clasificacién de las amenazas en las
comunidades de Coris y Tablon
dado su nivel de significancia

Fuente: Elaboracion propia, 2013.

Sin embargo, para complementar la clasificacion anterior se elabor6 otra
clasificacién agrupando las amenazas por comunidad, nivel de significancia y por su
origen; es decir, en socionaturales, antropicas y naturales. Dado lo anterior, del total
de amenazas socionaturales seleccionadas en Coris, el 29% presentd un nivel de
significancia alto; el 57% de significancia media y el restante 14% de significancia
baja (Figura 7).

Ademas, de las diez amenazas antropicas identificadas, el 90% de éstas

se clasifico con una alta significancia, debido a la combinacion de altos valores de-
signados a la frecuencia, magnitud y area de impacto. En tanto, el restante 10% se
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clasificd como amenazas con un nivel de significancia medio. Por Ultimo, el 100% de
las amenazas naturales asociadas a sismos se clasificé con un nivel de significancia

medio.
Figura 7: Clasificacion de las amenazas por su origen
y nivel de significancia en la comunidad de Coris
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Fuente: Elaboracion propia, 2013.

Segun la figura 8, del total de eventos socionaturales peligrosos identifica-
dos en la comunidad de Tablén, el 25% presentd un nivel de significancia alto; el
63%, un nivel de significancia medio y el 13%, un nivel bajo de significancia. En tan-
to, las dos restantes amenazas (naturales y antropicas) se clasificaron con niveles
medios de significancia dado los valores asignados a la frecuencia, magnitud y area
de impacto.

Figura 8: Clasificacion de las amenazas por su origen
y nivel de significancia en la comunidad de Tablén
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Fuente: Elaboracion propia, 2013.
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Un vez definidas y categorizadas las amenazas en ambas comunidades
(por su nivel de significancia), se procedio a establecer los escenarios de riesgo.
Segun Toro (2002) un escenario de riesgo es la representacion de la interaccion de
las amenazas, el riesgo y las condiciones de vulnerabilidad en un territorio y en un
periodo de tiempo dado.

Por lo tanto, este escenario debe permitir identificar los tipos de dafios y las
pérdidas, que pueden producirse en caso de presentarse un evento peligroso, bajo
condiciones de vulnerabilidad especificas (Luengas, 2008).

Los escenarios de riesgo en cada comunidad de estudio se determinaron
mediante la elaboracion de una matriz construida a partir de las amenazas selec-
cionadas y el inventario de los recursos comunales anteriormente descritos. Estos
escenarios se estimaron relacionando los recursos y las amenazas, y determinando
las intersecciones (en una matriz) por medio de una (x).

Ademas, con el fin de clasificar la gravedad relativa del riesgo que pre-
sentd cada escenario seleccionado y asi definir la necesidad de intervenirlo y
estimar la cantidad y el tipo de recursos humanos y materiales para ello, los es-
cenarios de riesgo se clasificaron por su nivel de aceptabilidad (Figuras 9 y 10).

Figura 9: Clasificacion de aceptabilidad
escenarios de riesgo Coris

Fuente: Elaboracion propia, 2013.

En la comunidad de Coris de Cartago se definieron un total de 17 escena-
rios de riesgo (Figura 9), compuestos todos ellos por amenazas antropicas. Estos
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por su nivel de aceptabilidad se categorizaron de la siguiente manera: un 35% de
los escenarios presentaron un nivel inadmisible, un 41% fueron clasificados como
inaceptables y el restante 24% de los escenarios, como aceptables (Figura 9).

Dada la descripcion anterior, se establece que en primer orden de interven-
cion para disminuir su condicion mediante el uso de recuros y sugerencias técnicas
se incluyen 6 escenarios (35% figura 9), cuyos valores superaron el 25% de vulne-
rabilidad. Los recursos comunales que estan bajo dicho nivel de aceptabilidad son
la infraestructura vial (caminos vecinales) y los puentes, asi como las personas y
todas aquellas viviendas que estan emplazadas en areas cercanas a las fuentes
contaminantes.

En un segundo orden de prioridad, se encuentran 7 escenarios (41%), que
se clasificaron como inaceptables, pues se localizan segun su valor de vulnerabili-
dad desde el 5,1% hasta el 25%. Tales escenarios estan compuestos por amenazas
contaminantes al aire (polvo y malos olores), suelo (botaderos clandestinos), asi
como contaminacion sdnica generada por la actividad diaria de las fabricas cerca-
nas a la comunidad.

Por consiguiente, se requiere desarrollar acciones prioritarias a corto plazo
para su gestion, debido al alto impacto que estas tendrian sobre los recursos (in-
fraestructura y personas) seleccionados.

Los recursos que se encuentran bajo este nivel de vulnerabilidad
son las personas que habitan la comunidad, secciones de la red de caminos vecina-
les, puentes, la iglesia, el salén comunal, la escuela y las viviendas. En tercer orden
de prioridad se localizan 4 escenarios que representan el 24% del total (Figura 9),
cuyo porcentaje de vulnerabilidad va desde el 0,3% hasta el 3%, que los clasifica
como “aceptables”. Estos escenarios se relacionan con actos de delincuencia y falta
de vigilancia sobre las personas y la infraestructura.

Segun la definicion de los criterios de aceptabilidad propuesta por Toro
(2002), se establece que un escenario ubicado bajo dichos valores no implica una
gravedad significativa; por lo tanto, se considera que no amerita la inversion de
recursos y que no requiere acciones adicionales para la gestion sobre el factor de
vulnerabilidad.
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Sin embargo, se considera pertinente propiciar las condiciones para el dia-
logo entre el Ministerio de Seguridad Publica, las empresas privadas ubicadas en la
comunidad y los miembros de la comunidad para, asi, definir estrategias de vigilan-
cia y monitoreo en las zonas identificadas como inseguras por falta de vigilancia.

En la comunidad de Tablon de El Guarco se definieron un total de 14 es-
cenarios de riesgo, relacionados con amenazas socionaturales (Figura 10). Estos,
por su nivel de aceptabilidad, se clasificaron de la siguiente manera: un 20% como
inadmisibles, un 45% como inaceptables, un 20% como tolerables y el restante 15%
como aceptables.

En cuanto a las prioridades de intervencion dada la gravedad relativa del
riesgo que presento cada escenario seleccionado en Tablon, se establece que en
primer orden se definieron 3 escenarios (20%), cuyos valores superan el 25% de
vulnerabilidad, clasificdndoles como inadmisibles. Dichos escenarios son de priori-
dad maxima de intervencidn, con recomendaciones para disminuir sus valores de
vulnerabilidad.

En un segundo orden de prioridad, se encuentran 6 escenarios (45%) que
se clasificaron como inaceptables, pues su valor de vulnerabilidad va desde el 5,1%
hasta el 25% de vulnerabilidad.

Figura 10: Clasificacion de aceptabilidad
escenarios de riesgo Tablon
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Fuente: Elaboracion propia, 2013.

Tales escenarios estan relacionados con amenazas como deslizamientos,
desbordamientos de rios y quebradas, ademas de erosion hidrica en las zonas de
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cultivo en terrenos con pendientes pronunciadas y fuertes. Con base en lo anterior,
se propone desarrollar acciones de intervencidn prioritarias a corto plazo, debido al
alto impacto que tales eventos tendrian sobre los recursos seleccionados (infraes-
tructura, cultivos y personas).

En el tercer lugar de prioridad, se ubican 3 escenarios de riesgo (20%) que
se clasificaron como tolerables, pues su vulnerabilidad va desde el 3,1% hasta el
5%. Ello implica que, aunque deben desarrollarse actividades para la gestion sobre
el riesgo, tienen una prioridad de segundo nivel en comparacion con los escenarios
anteriores, lo cual permite disefiar estrategias de intervencion a mediano plazo.

En cuarto lugar de prioridad se ubican 2 escenarios de riesgo que represen-
tan el 15% del total (Figura 10) y que se clasificaron como aceptables, dado que su
condicion de vulnerabilidad va desde el 0,3% hasta el 5%.

Por consiguiente, la combinacién de la frecuencia y las consecuencias no
implican una gravedad significativa, por lo que no amerita la inversion de recursos
y no requiere acciones adicionales para la gestion sobre el factor de vulnerabilidad
considerado. Sin embargo, es necesario aclarar que tanto los escenarios clasifica-
dos como inadmisibles e inaceptables, asi como los tolerables y aceptables, deben
quedar sujetos a una constante vigilancia y monitoreo por parte de los pobladores
de la comunidad por dos razones principales:

Primero, Aguilar & Saborio (2006) proponen que la vulnerabilidad es
inherente a todo ser vivo y esta relacionada directamente con: las condicio-
nes del ambiente fisico y social que lo rodean y a factores de tiempo y espacio.
Dado lo anterior, se establece que la vulnerabilidad estara matizada por todas
las esferas que rodean la vida del ser humano y la forma en que éste se apo-
dera del medio natural para su propio beneficio (Aguilar & Saborio, 2006).

Por lo tanto, la vulnerabilidad no es constante en el tiempo y el espacio
para una determinada amenaza, pues depende de las caracteristicas y distancia
del elemento vulnerable a la fuente de amenaza; ésta, en términos sociales, varia
en funcién de edad, género, cultura o ingresos econdémicos (Peraldo, 2004).

Segundo, debido a que los porcentajes de vulnerabilidad se estimaron, en
su mayoria, para escenarios de riesgo relacionados con amenazas socionaturales
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(deslizamientos y desbordamientos de rios y quebradas) que estan en estrecha
relacion con la manifestacion de eventos hidrometeoroldgicos que impactan al area
de estudio en periodo lluvioso, es necesario ademas definir estrategias de vigilan-
cia, monitoreo y cddigos de alerta temprana.

Lo anterior se debe principalmente a que tales eventos hidrometeoroldgicos
(tormentas, lluvias torrenciales, huracanes en el mar Caribe) pueden variar en su
intensidad y recurrencia afio con afio, dada la influencia del efecto directo del fend-
meno de El Nifio y La Nifia para la region centroamericana, con lo cual también se
podrian incrementar los eventos extremos (en la microcuenca del rio Purires) con
lluvias mayores a 1 670 mm por afio; es decir, 18% por encima del promedio (Reta-
na & Villalobos, 2002).

CONCLUSIONES

En la comunidad de Coris de Cartago, se identificaron un total de 18 ame-
nazas clasificadas por su origen en: antropicas (56%), socionaturales (39%) y natu-
rales (5%).

También se determind que la relacién entre la cantidad y el tipo de ame-
nazas antropicas (especialmente aquellas asociadas a la presencia de sustancias
peligrosas y contaminacion) que afectan a los pobladores de Coris, esta en estrecha
relacidn con la cercania geogréfica de la comunidad respecto a la zona industrial de
Cartago.

La clasificacion de las amenazas por su nivel de significancia demostrd que
el 61% presentaron un alto nivel; el 33% un nivel medio y el restante 5%, fueron
amenazas de baja significancia dada su frecuencia, magnitud y area de impacto.

En Tablon de El Guarco, también se identificaron un total de 18 amenazas,
clasificadas por su origen en: socionaturales (90%) antrépicas (5%) y naturales (55).

El numero de amenazas socionaturales asociadas a deslizamientos y des-
bordamientos de rios descrito en la comunidad de Tabldn, esta relacionado con el
desarrollo histérico de actividades agropecuarias, las cuales han generado acelera-
dos procesos de deforestacion y erosion debido a cambios drasticos en el uso de la
tierra, especialmente, en aquellas laderas con pendientes moderadas y fuertes de
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vocacion forestal.

Asimismo, la clasificacion de las amenazas por su nivel de significancia,
evidencid que el 22% de éstas, se clasificaron con un alto nivel; el 67% como ame-
nazas de nivel medio y el restante 11%, de baja significancia.

Finalmente, se concluye que, si bien el analisis de vulnerabilidad se reali-
z6 puntualmente en dos comunidades rurales (con espacios geogréaficos muy bien
diferenciados dadas sus actividades econdmicas, tipos de amenazas, usos de la
tierra y caracteristicas sociodemograficas), es importante aclarar e informar a los
habitantes de Coris y Tablon, asi como a otras comunidades vecinas, que éstas
forman parte de una unidad geogréfica definida por sus limites naturales como una
microcuenca hidrogréfica, cuyos componentes humanos, culturales y econémicos,
asi como climaticos y ecoldgicos, agricolas, edaficos, geoldgicos y geomorfoldgicos
son propios e inigualables. Por lo tanto, toda modificacién natural o antropica, en
sus partes altas, medias o bajas, generaria impactos y desequilibrios al resto de la
microcuenca.
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Sistemas de informacion geografico y
la preservacion del patrimonio natural y
cultural: la exploracion de La Mosquitia
hondurena

Juan Carlos Fernandez-Diaz, Steve Elkins, Alicia M. Gonzalez,
William Carter, Ramesh Shrestha, Michael Sartori, Abhinav
Singhania, Craig, Glenie, Bill Benenson, Garry Spire

Resumen:

En Mayo del 2012, después de méas de un afio de investigacion y planeacion, un
grupo dirigido por el cinematdgrafo Steve Elkins con el respaldo de Bill Benenson,
y Garry Spire, realiz6 el primer mapeo exploratorio de la Mosquitia Hondurefia uti-
lizando tecnologia LiDAR abordo un avién bimotor Cessna 337. La tecnologia Li-
DAR, que es un acronimo en Inglés para Light Detection and Ranging, es también
conocida como Radar Optico o Radar Laser y utiliza pulsos laser para generar ma-
pas tridimensionales de la superficie terrestre. En general, equipos LIDAR actuales
permiten detectar multiples retornos para cada pulso emitido a medida que estos se
propagan a través de aberturas en las coronas de los arboles y demas vegetacion
hasta el terreno debajo de ella. A través de filtros morfoldgicos es posible clasificar
los retornos como provenientes de vegetacion o del suelo, lo que permite separar
los retornos del suelo revelando lo que el bosque oculta. La Mosquita provee las
condiciones mas dificiles para probar las capacidades de la tecnologia LiDAR.

La planeacion, recoleccion, procesamiento y analisis preliminar de los datos LIDAR
fue efectuada por técnicos del centro de investigacién de ciencias e ingenieria de
sistemas de Geopercepcion de la Universidad de Houston y el Centro Nacional
para el Mapeo Laser Aéreo de la Fundacion Nacional para la Ciencia. El mapeo se
enfocd en varias aéreas dentro de una extension de jungla de aproximadamente
1000 km? en el departamento de Gracias a Dios. Los planes de vuelo y el equipo
fueron configurados para lograr la maxima penetracion a través de la vegetacion.
Emitiendo mas de 20 pulsos/m? y obteniendo aproximadamente 31 retornos/m? de
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los cuales solo 1 0 2 corresponden al suelo. Los modelos digitales de elevacion de
terreno revelan debajo de la espesa vegetacion una exuberante topografia y una
muy compleja hidrografia. Mas interesante, muestran una extensa modificacion an-
tropogénica del terreno, en lo que parece ser restos arqueoldgicos.

Palabras clave: LIDAR/ Radar Optico/ Sistemas de Informacion Geografico/ Ar-
queologia/ Mosquitia Hondurefia.

Abstract

In May 2012, after more than a year of research and planning, a group led by cine-
matographer Steve Elkins and backed by Bill Benenson and Garry Spire, conducted
the first ever airborne LiDAR exploratory survey of the Honduran Mosquitia region
utilizing a Cessna 337 twin engine airplane. LiDAR technology, which is an acronym
for Light Detection and Ranging, is also known as Optical Radar or laser Radar and
it employs laser pulses to generate three-dimensional maps of the of the Earth’s
surface. Current LIDAR units can generally record multiple returns per laser shot,
and as the pulses propagate through partial openings in the forest canopy, they pro-
duce returns from the vegetation, the underlying terrain, or both. Through the use of
morphological filters it is possible to classify returns as coming from the vegetation
or ground, and the ground returns reveal what is hidden under the forest canopy. La
Mosquitia jungle provides the toughest conditions on which to test airborne LIiDAR
capabilities.

The LIiDAR data collection, processing and preliminary analysis were performed
by researchers from the University of Houston (UH) Geosensing Engineering and
Science Research Center and the National Science Foundation National Center for
Airborne Laser Mapping (NCALM). The survey was focused in several areas within
a jungle area of roughly 1000 km? in the department of Gracias a Dios. The flight
plans and equipment were configured to maximize canopy penetration. Firing more
than 20 laser pulses/m?, which yielded approximately 31 returns/m?, only 1 or 2 of
which were found to be ground returns. Under the forest canopy, the digital elevation
models reveal an exuberant topography and a very complex hydrology. Perhaps
even more interesting, they reveal extended anthropogenic terrain modifications in
what appear to be archeological remains.

Key words: LIDAR/ Optical Radar/ Geographic Information Systems/ Archeology/
Honduran Mosquitia.
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INTRODUCCION

Frecuentemente llamada los pulmones de Centro América o la Pequefia
Amazonia, la region de la Mosquitia Hondurefia es una de las pocas junglas tropica-
les virgenes en existencia hoy en dia. Caracterizada por una exuberante y abundan-
te flora y fauna, con un terreno muy variado compuesto por altas montafias, sabana
de pinos dispersos, humedales, manglares y una extensa red de rios, riachuelos,
lagunas y pantanos. Durante los ultimos 500 afios bajo el dominio Espafiol y Brita-
nico, multiples y continuos intentos de exploracion y explotacion han brindado muy
pocos resultados y la mayor parte de la region se mantiene desconocida, inexplora-
da y sin mapas precisos y confiables, esto debido a la naturaleza agreste del terreno
y la vegetacion. Desde hace mucho tiempo la Mosquitia ha sido valorada por sus
recursos naturales y desde 1980 forma parte de la Red Mundial de Biosferas de la
UNESCO. Esfuerzos metddicos y sistematicos para el mapeo y levantamiento de
inventario del patrimonio natural son continuos. Sin embargo a pesar de su estatus
protegido tanto a nivel nacional como internacional, la Mosquitia se encuentra bajo
constante asecho por parte de depredadores del bosque y la naturaleza, cazadores
de tesoros y mas recientemente narcotraficantes.

En cuanto al patrimonio cultural de la region, lo que se conoce es mindsculo
en comparacion con el tamafio de la regidn y el legado de los habitantes indigenas
de la region no ha sido completamente valorado. Los intentos de colonizacion y/o
asentamiento en sus tierras tradicionales son temas recurrentes en las historias
orales y escritas desde tiempos ancestrales. La region que es compartida entre
Honduras y Nicaragua ha sido el hogar para multiples grupos que han sido liga-
dos con algunos de los idiomas y lenguajes mas antiguos de Norte y Sur América.
Algunas estimaciones no verificadas, ubican estos grupos étnicos en la zona en
una época aun tan temprana como el Periodo Arcaico de entre 4000 a 2000 afios
Antes de la Era de Cristo. Aun y cuando, los habitantes de la Mosquitia en el Siglo
16 nunca fueron conquistados por los espafioles, su influencia y la influencia de las
subsecuentes incursiones e interacciones resultaron en nuevos y complejos grupos
étnicos y culturales como los Misquitos. Grupos que son el resultado del comercio
a lo largo de la cuenca del mar Caribe, y la mezcla y mestizaje de los pobladores
autoctonos, africanos y europeos. Estas intrusiones por los foraneos, que quizas
ocurrieron durante muchos siglos, dispersaron o quizas eliminaron a los pobladores
autoctonos de la region. Grupos de los que se sabe han habitado y en algunos ca-
sos continuan habitando la regién incluyen los Tawaka, Sumo, Pech (anteriormente
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conocidos como Paya), los Misquitos, los Garifunas, los Tolupanes; y los Rama y
Ulwa (mas que todo en Nicaragua). El patrimonio cultural de estos pueblos, el cual
es tanto tangible como intangible es igual de variado y misterioso como la regién
misma. El patrimonio intangible, incluye historias de los vinculos ancestrales con el
terreno, la jungla, sus lugares sagrados, historias de grandes ciudades fortificadas,
historias que muchos clasifican como mitos o leyendas. Sin embargo, en raras oca-
siones elementos del patrimonio tangible son descubiertas y sirven para enriquecer
los mitos y leyendas. Pero a estas alturas, la mayor parte del patrimonio cultural per-
manece oculto, desconocido y los pocos fragmentos de los que se conocen proveen
mas preguntas que las respuestas que proporcionan.

La investigacion de campo de manera sistematica en la region de la Mos-
quitia es extremadamente dificil. Arquedlogos y antropdlogos asociados con el Ins-
tituto Hondurefio de Antropologia e Historia han hecho esfuerzos de exploracién e
investigacion desde la fundacion del instituto hace ya mas de 60 afios con resulta-
dos muy pequefios comparados con otras regiones menos precarias de Honduras.
A través de la tenacidad y persistencia de un pufiado de individuos, varios sitios
arqueoldgicos han sido descubiertos, documentados y registrados como patrimonio
cultural de la region. Sitios como Las Crucitas de Aner, El Higuerito, EI Lancetillal,
Los Metates del Camotal, y los petroglifos de Walpulbansirpe. Estos pocos sitios,
son solo una pequefa fraccion de de lo que puede ser una red extensa de comu-
nidades en la regidn, creando mas preguntas que respuestas. Ahora, la tecnologia
de Mapeo LIDAR se presta como una herramienta para facilitar la identificacion del
extenso patrimonio natural y cultural de la region y para brindar algunas respuestas
a las multiples interrogantes y leyendas de la region.

BREVE RESENA DE LA EXPLORACION DE LA MOSQUITIA

Una de las primeras expediciones de exploracion de la Mosquitia Hondure-
fia de las que hay registro histdrico fue descrita en una carta al Rey de Espafia por
el Obispo Cristobal de Pedraza. Dicha carta relata un arduo viaje hacia el borde de
la jungla de la Mosquitia. Mas recientemente en 1915, el profesor y cartografo Jesus
Aguilar Paz inici6 su recorrido alrededor de Honduras para producir el primer mapa
moderno y completo del pais. Dicho mapa fue publicado en 1933 y en su recorrido el
Dr. Aguilar Paz visito las distintas comunidades de la Mosquita. (Mugnier, 1999) La
primera expedicion arqueoldgica de la region fue realizada en 1933 por el arquedlo-
go William Duncan Strong del instituto Smithsonian. En su diario de campo, Strong
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documenta la existencia de monticulos arqueoldgicos en la zona, entre muchos los
monticulos de Wankibila o Guanquivila en las orillas del Rio Patuca y los monticulos
de Floresta a las orillas del rio Conquirre. (Smithsonian Institution, SF) Mas cercano
a nuestro tiempo, arquetlogos y antrop6logos como George Hasemann (ya difun-
to), Gloria Lara Pinto y Chris Begley han identificado y documentado cientos de
pequefios pero muy interesantes sitios arqueoldgicos en la regién. (Lara-Pinto,
2006) (Begley, 2002 y 2007) Sin embargo, hasta la fecha ningin complejo arqueo-
l6gico de gran tamario descrito en las leyendas ha sido identificado a pesar de los
multiples esfuerzos por arquedlogos y cazadores de tesoros. Tecnologias de per-
cepcion remota desde plataformas satelitales incluyendo iméagenes opticas y Radar
de Apertura Sintética (Yakam-Simen et al., 1999) han sido empleadas por algunos
para facilitar la exploracion de la region sin producir notables resultados.

LA TECNOLOGIA LIDAR

LIDAR que es un acrénimo en Inglés para Light Detection And Ranging o
detection y medicion de distancia por luz, es también conocido como radar dptico,
al utilizar pulsos de luz visible en vez de pulsos de radiofrecuencia para detectar
objetos y medir la distancia entre el equipo y dicho objeto. El LIDAR es una técni-
ca de percepcion remota que utiliza radiacion electromagnética en la longitud de
ondas visibles para detectar objetos, determinar la distancia al objeto y también
permite deducir propiedades fisicas del objeto con base en las interacciones entre
la radiacion y el objeto. Hay muchas formas y aplicaciones del LiDAR, ejemplos
incluyen el mapeo de la superficie terrestre y subacuatica, la estructura del bosque,
la deteccién de componentes y contaminantes atmosféricos, la determinacién de
la temperatura del aire, la velocidad y direccion de viento a diferentes niveles de la
atmosfera, vision computarizada y deteccion de obstaculos para robots y vehiculos
autonomos, etc. (Fernandez-Diaz et al., 2013). En este trabajo se trata exclusiva-
mente con LIDAR de mapeo aéreo, también conocido como Airborne LIDAR Swath
Mapping o ALSM. Los primeros sistemas de LiDAR de mapeo aéreo, desarrollados
a mediados de la década de 1960, funcionaron en modo altimetro de perfilamiento,
es decir que median y registraban la altitud relativa del avion respecto al terreno
justo debajo del avion en forma de perfil y utilizaban un barémetro para registrar
la altitud respecto al nivel medio del mar. Aplicaciones de estos sistemas incluian
la medicidn del grosor de las capas de hielo en el océano artico y la deteccion de
submarinos en aguas poco profundas. (Hickman y Hogg, 1969) Este interés militar
empujo el desarrollo de sistemas para aplicacion batimétricas durante mas de una

Facultad de Ciencias Espaciales 265



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 8, NUMERO 1 PRIMAVERA, 2015

década. En 1977 se inicio a trabajar en el primer sistema LiDAR que empleaba un
espejo de barrido, el que permitia dirigir el haz laser en un pequefio angulo hacia
los costados del avién, perpendicularmente a la direccion de vuelo. Esto permitio
al sistema LiDAR conocido como Airborne Oceanographic LIDAR o AOL registrar la
elevacion de una franja de superficie en vez de un simple perfil. (Gunter et al. 1978)
Los primeros resultados en los que el AOL fue utilizado para registrar la elevacion
de la superficie terrestre y la vegetacion fueron reportados en 1984. Desde enton-
ces, hasta esta fecha multiples avances en tecnologias claves como sistema de
navegacion por satélite, unidades de medicion inercial (IMUs), laseres pulsados,
foto detectores y sistemas de computo sofisticados han convertido el LIDAR de
mapeo en el método mas preciso y de mayor resolucion para mapeo tridimensional
de la topografia terrestre.

Figura 1. LIDAR de Mapeo Aéreo.

Los principios basicos del LIDAR de mapeo aéreo se ilustran en la Figura 1.
La parte mas importante del sistema, es una fuente laser pulsada, que emite pulsos
laser de corta duracion (FWHM ~10 nanosegundos) y que se repiten miles de ve-
ces por segundo en lo que se llama frecuencia de repeticion de pulso (PRF). Estos
pulsos laser salen del avion a través de un puerto de mapeo en el fuselaje del avién
y son distribuidos en 2 dimensiones sobre el area de interés. La primera dimension
es alo largo de la direccion de vuelo del avidn y se logra con el movimiento propio
del avion.
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La segunda dimension se logra a través de un mecanismo de barrido, ge-
neralmente un espejo rotante u oscilante, que orienta los pulsos laser hacia los
costados del avion perpendicularmente a la direccion de vuelo. La combinacion del
movimiento propio del avion y el barrido por el espejo distribuyen los pulsos laser
sobre el terreno en un patrén con forma de diente de sierra. La seleccion del angulo
de barrido del espejo y la altitud de vuelo sobre el terreno determinan el ancho de
la franja de mapeo. La frecuencia de barrido, el PRF determina la separacion entre
pulsos laser sobre el terreno en la direccion perpendicular a la linea de vuelo, o
resolucion transversal a la linea. La velocidad sobre el terreno del avion y la frecuen-
cia de barrido determinan la separacion de los pulsos laser sobre el terreno en la
direccion del vuelo, o resolucién a lo largo de la linea.
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Figura 2. Propagacion de un Pulso Laser.
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La Figura 2 ilustra que la energia laser de un unico pulso se propaga a tra-
vés de la atmosfera en una forma conica, similar al patrén de radiacién de un foco
de mano altamente directivo. El angulo en el que se dispersa el haz laser depende
de la divergencia Optica del laser y en conjuncién con el altura de vuelo determinan
que tan grande es la “huella del haz” en el suelo. La mayor parte de los sistemas
de mapeo aéreo tienen divergencia que producen huellas de haz con didametros de
entre 20 cm a 1 m, por ello se categorizan como sistemas de huella pequefa, en
contraste a sistemas satelitales que tienen huellas de 30 m de diametro. La Figura
2 también ilustra un grafico de la intensidad de la luz laser emitida y recibida en
funcion del tiempo de propagacion, lo que se conoce como forma de onda.

La forma de onda de un pulso laser al salir del sensor LIDAR es un perfil
Gaussiano, y a medida que el pulso interactla con la vegetacion o el terreno parte
de la energia es retornada hacia el sensor, modificando la forma de onda depen-
diendo de las propiedades geométricas y espectrales del objeto que interactua con
el pulso. Los fotones que son reflejados de regreso al sensor, son detectados por
un foto detector, generalmente un fotodiodo de avalancha (APD) o un tubo foto-
multiplicador (PMT). La sefial producida por el foto detector puede ser digitada
y almacenada para posterior andlisis 0 puede ser analizada en tiempo real por
un circuito analégico que produce marcas de tiempo muy precisas para eventos
muy particulares. Del analisis de las formas de onda o de las marcas de tiempo
se puede determinar el tiempo de vuelo (ida y regreso) entre el pulso emitido y
los distintos elementos que reflejaron parte de la energia de regreso al sensor.
Dividiendo este tiempo de vuelo entre 2 y multiplicandolo por la velocidad de la luz
para el medio adecuado, se determina la distancia entre el sensor y el objeto que
produjo la reflexion de la energia (retorno), o el rango entre el sensor y el objeto.
Conociendo la posicion y la orientacion del avion, es posible producir coordenadas
3-dimensionales para cada uno de los objetos que produjeron un retorno.

Como se ilustra en la Figura 1, hay 2 dispositivos que forman parte de un
sistema de mapeo LIDAR que sirven para determinar la posicion y la orientacion
del sistema para georeferenciar los retornos. El primer componente es un receptor
de calidad geodésica del sistema satelital de navegacion global o GNSS. Adicional-
mente al receptor GNSS es necesario contar con por lo menos un receptor en una
ubicacién fija o una estacion base de referencia. Dichas estaciones de referencia
se deben de localizar a una distancia méxima de 100 km de la regidén de mapeo.
Todos los receptores del sistema tienen que funcionar simultaneamente y almace-
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nan la informacion que reciben de los satélites en memoria para efectuar un proce-
samiento post-vuelo. Las estaciones base almacenan datos por un largo periodo
(> 4 horas), lo que permite determinar la posicion de la estacién con una precision
mejor que un centimetro tanto en la orientacion horizontal y vertical. Una vez que
la posicion de las estaciones base han sido determinadas, se pueden procesar las
observaciones GNSS del avion y de las estaciones de forma vectorial diferencial
para determinar la trayectoria del avion (latitud, longitud y elevacién o XYZ) con re-
ferencia a las estaciones bases. El segundo componente es la unidad de medicién
inercial (IMU), la que estad compuesta de 3 acelerdmetros y 3 giroscopios que se
ubican en una triada ortogonal. La IMU registra las aceleraciones lineares y angu-
lares del avion alrededor de 3 ejes longitudinal (roll), lateral (pitch) y vertical (yaw).
La trayectoria diferencia GNSS y la informacién registrada por la IMU se combinan
en un filtro de estimacion dptima (Kalman Filter) para producir la mejor estimacion
de trayectoria completa (posicion y orientacién) en lo que se conoce como SBET
(Smoothed Best Estimate of Trajectory).

La trayectoria completa posteriormente se combina con la informacion de
tiempos, distancias e intensidades de cada retorno obtenidas con el sistema LIDAR
y se produce el primer producto de datos, la nube de puntos (PC). La nube de
puntos es una coleccion de coordenadas, estampas de tiempo, intensidad y otra
informacion del sistema (tipo de retorno, clase y angulo de barrido) para cada re-
torno detectado por el sistema. La nube de puntos es informacion geo-espacial de
naturaleza irregular, ya que la separacion entre los retornos no es uniforme, méas
bien siendo un proceso completamente aleatorio. Como se ilustra en la Figura 2,
cada pulso laser emitido por el sistema puede producir multiples retornos discretos.
La combinacion de longitud de onda, divergencia de haz, y la capacidad de barrer
el haz laser permite que la energia laser se propague a través de aberturas en la
corona de los arboles y asi produce multiples retornos a diferentes niveles de la
vegetacion y del suelo. Cada uno de estos retornos representa un elemento unico
en la nube de puntos.

El siguiente paso en el procesamiento de datos LiIDAR consiste en clasificar
cada retorno de la nube de punto como producido por vegetacion, por el suelo o por
algun tipo de edificacion. La clasificacion de los retornos como producidos por el
terreno u otro objeto se realiza con un filtro morfolégico que inicia identificando los
retornos con la elevacion mas baja en cada celda de una cuadricula de busqueda.
El tamafio de las celdas en la cuadricula es seleccionado de manera que coincida

Facultad de Ciencias Espaciales 269



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 8, NUMERO 1 PRIMAVERA, 2015

con el méaximo tamafio de edificaciones a encontrar en el aérea. De esta manera,
es muy probable que los retornos con la elevacién mas baja seleccionados para
cada cuadricula sean retornos provenientes del suelo. A partir de aqui se inicia
un proceso iterativo de construir facetas trianguladas entre los puntos clasificados
como suelo y evaluar la elevacion de cada retorno contra la respectiva elevacion
de la superficie triangulada. Si la elevacion del retorno es superior a la elevacion
de la superficie, es muy probable que no corresponda al suelo, en cambio si su
elevacion es inferior a la superficie es muy probable que si corresponda al suelo.
Con cada iteracion el nimero de puntos clasificados como suelo aumentan, den-
sificando el numero de superficies triangulares y reduciendo sus areas, hasta que
llega un punto que no se pueden agregar mas puntos a la clase que corresponde
al suelo. (Axelsson, 2000)

La nube de puntos clasificada representa el producto de datos que contie-
ne la mayor cantidad de informacién, sin embargo por la cantidad de mediciones
(ue contiene, asi como también su naturaleza de espaciamiento irregular, realizar
analisis sobre esta es muy complicado. Para facilitar el analisis de datos LiDAR,
la informacion de la nube de puntos se compacta produciendo arreglos regulares
(rasters) de datos, similar a una imagen digital en las cuales hay un espaciamiento
uniforme entre las filas y columnas, y el valor de cada elemento esta relacionado
con la informacién de elevacion de los retornos en dicha celda. Un raster de eleva-
cion que representa la superficie del suelo sin ningin elemento de vegetacion o
edificaciones se denomina Modelo de Elevacién Digital o DEM. Otro tipo de raster
que generalmente se produce se denomina Modelo de Superficie Digital o DSM y
en este arreglo el valor de cada celda corresponde a la maxima elevacion obtenida
en cada una. En caso de zonas boscosas, el DSM corresponde a un modelo de la
superficie formada por la corona de los arboles.

PRIMERA EXPEDICION

El cinematdgrafo Steve Elkins participd en varias expediciones explorato-
rias en el Caribe y la Mosquitia Hondurefia a mitad de la década de 1990 y conoce
de primera mano lo dificil de las condiciones de la jungla y el terreno. En 2011,
después de que se hicieron publicos los resultados del mapeo realizado por el
Centro Nacional para Mapeo Aéreo (NCALM) de la Fundacion Nacional de Ciencia
(NSF) de los Estados Unidos en la zona del sitio arqueoldgico de Caracol en Belice
en 2009 (Chase, 2011); Elkins identifico lo valioso que podria ser la tecnologia
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de mapeo LIiDAR para la exploracion arqueoldgica de la Mosquitia. Elkins con-
tactoo a NCALM y a distintas entidades del gobierno hondurefio para realizar un
proyecto exploratorio de ciertas zonas de la Mosquitia y al mismo tiempo realizar
un documental del mismo. Después de mas de un afio de investigacion, planifica-
cion y coordinacion se logrd realizar la primera expedicion para realizar un mapeo
exploratorio y realizar el documental al mismo tiempo. La expedicién fue dirigida
por Steve Elkins con el respaldo legal y econdmico del también cinematografo Bill
Benenson y el abogado/activista/tecndlogo/financista Garry Spire. El equipo de ex-
ploracion incluye al autor y ex -editor del Museo Americano de Historia Natural y
Arqueologia Douglas Preston, el profesor de media y productor de documentales
y programas de television Tom Weinberg, al explorador de la Mosquitia Bruce Hei-
nicke y su esposa hondurefia Mabel Henriquez. Marvin “Mango” Henriquez fue
responsable de la operacion de una estacion base receptora de GPS en la zona de
Dulce Nombre de Culmi, Olancho. También se operaron estaciones GPS en Roatan
y una estacién GPS auténoma en Trujillo, Colon. El equipo de NCALM basado en
la Universidad de Houston estuvo compuesto por el piloto de la aeronave Charles
Gross, un piloto de seguridad e ingeniero de sistemas LIDAR Juan Carlos Fernan-
dez-Diaz y los ingenieros de procesamiento de datos GPS y LiDAR Michael Sartori
y Abhinav Singhania. El equipo de campo de UH/NCALM procesaba los datos en
campo y trasmitia imagenes selectas a través del Internet a los profesores William
Carter, Ramesh Shrestha y Craig Glenie localizados en Estados Unidos para un
analisis complementario mas detallado. El equipo de produccion del documental
estuvo compuesto por Mark Adams, Stephen Graham, Robert Isais. Ademas de
las personas antes mencionadas la expedicion no se hubiera podido realizar sin la
asistencia de personas como la Antropologa Alicia Gonzales quien realiz6 mucho
del trabajo de investigacion que soportd la expedicion; al profesor del Instituto de
Tecnologia de California (CALTECH) George Rossman asesor cientifico de Steve
Elkins; el arquedlogo Dan Thompson quien realizé anélisis de imagenes satelita-
les de la zona; y Charis Horton encargada de la logistica desde Estados Unidos.

Entre el 2y 12 de Mayo del 2012 se efectuaron un total de 8 vuelos (Roatan
- La Mosquitia - La Ceiba - Roatan), con una duracién total de 33.6 horas y el laser
se operd un total de 8.7 horas. El plan de vuelo y el equipo fue configurado para
obtener la mayor penetracidn a través de la corona de los arboles. Esto incluye una
alta frecuencia de pulso laser (PRF) de 133 kHz (133,000 pulsos por segundo), una
angosto angulo de barrido de £15° del nadir, divergencia de haz ancha (0.8 mili-
radianes). El plan de vuelo consistia en lineas ortogonales con un traslape lateral
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de 50% de manera que cada metro cuadrado de jungla se mapea desde 4 angulos
distintos.

Con estas configuraciones, el plan indica una densidad de pulsos laser de
casi 26 pulsos/m?. En total se mapearon 5 areas (~140 km?) distribuidas dentro de
una superficie de 5500 km? en zonas que se sabe con 100% de certeza que no han
sido cientificamente exploradas anteriormente. Se emitieron 3.5 mil millones de
pulsos laser, de los cuales se procesaron 2.9 mil millones de pulsos, produciendo
un total de 4.5 mil millones de retornos, en promedio 1.54 retornos por pulso. Un
61.1% de los pulsos produjeron un retorno Unicamente, 27.5% produjeron 2 retor-
nos, 10.3% produjeron 3 retornos y solo un 2% produjeron 4 retornos.

HALLAZGOS Y SUS IMPLICACIONES

En base a las nubes de puntos clasificadas se produjeron modelos de ele-
vacién digital (DEM) del suelo (después de remover la vegetacion) y modelos de
superficie digital (DSM) para representar las copas de los arboles y lo que una
camara optica registraria como sefial desde una vista aérea/espacial. Con los
DEMs y DSM se produjeron imagenes de relieve con iluminacion sintética (hill-
shade models), las que muestran el terreno con una exageracion vertical y con
una iluminacion solar proveniente de una altura y azimut determinado. En estas
imagenes, que requieren muy leve interpretacion humana, es evidente la presencia
de monticulos, que por su tamafio, ubicacion, orientacion y distribucion entre ellos
(muchos en angulos rectos) se cree que son ruinas arqueoldgicas. Estas ruinas son
evidentes en 2 de las 5 areas mapeadas, esto no quiere decir que no haya indicios
de edificaciones arqueoldgicas en las otras 3 areas restantes, con mas analisis y
mas fotointerpretacion mas estructuras de interés pueden ser detectadas. A dife-
rencia de otros sitios arqueoldgicos previamente identificados y catalogos en la
Mosquitia, el niumero de estructuras que se encuentran por km? asi como también
la extensidn superficial que ocupan las estructuras es tal que estos sitios se pudie-
ran catalogar del tamafio de “ciudad” en el contexto de la region mesoamericana.

La Figura 3, muestra las imagenes sintéticas creadas con base en DEM,
DSMy la nueve de puntos clasificada de uno de dichos complejos de estructuras.
En la parte A) de la figura se muestra una imagen generada con base en DSM, el
cual representa los primeros retornos (méxima elevacion) detectados por el siste-
ma. Es decir el DSM representa la elevacion maxima de la corona de la vegetacion.
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La resolucién horizontal del DSM es de un metro. En la parte B) de la figura se
muestra una imagen generada con base en DEM que se construye con base en los
retornos clasificados como suelo y los retornos de vegetacion son ignorados, remo-
viendo asi la sefial de la vegetacion. En esta imagen se aprecian unos monticulos
rectangulares, algunos de los monticulos en el lado derecho de la imagen estan
en angulos rectos como rodeando un plaza central. En esta imagen se han identi-
ficado 9 de estos monticulos, sin embargo dentro de la misma imagen hay algunos
otros elementos que pueden ser identificados como potenciales modificaciones de
terreno por humanos. Para proporcionar una idea del tamafio de estos monticulos,
se realizd un corte transversal de la nube de puntos en el area que parece ser la
plaza rectangular (Ver linea punteada en la Parte B de la figura). Con base en el
corte transversal se generd la imagen que se muestra en la parte C) de la figura. En
esta imagen se puede apreciar la seccidn transversal de 3 monticulos de diferentes
tamarios. El monticulo mas grande, es de aproximadamente 20 metros de ancho, 5
metros de alto y aproximadamente 60 metros de largo. Entre las dos areas con es-
tructuras similares se pueden identificar un poco mas de 100 elementos peculiares
los cuales se deben verificar en campo.

Es importante resaltar que es necesario la verificacion in-situ para deter-
minar con 100% de certeza la naturaleza de estas caracteristicas superficiales.
Actualmente, el arquetlogo Chris Fisher y gedgrafo Steve Leisz de Colorado State
University estan trabajando en conjunto con los investigadores de NCALM/UH en
el analisis de los datos LIDAR. Al mismo tiempo Steve Elkins esta en el proceso
de planificacion y coordinacion con el gobierno de Honduras para realizar la ve-
rificacion de campo. La cual es extremadamente complicada por el dificil acceso
a las zonas en las que se han encontrado estas estructuras. En caso de que la
verificacion arroje resultados positivos, sin duda serian hallazgos significativos ya
que serian las unidades poblacionales mas grandes conocidas a la fecha en la
region de la Mosquitia Hondurefia. La posibilidad de utilizar LIDAR de mapeo aéreo
para identificar posibles ruinas arqueoldgicas tiene implicaciones éticas grandes
con respecto a las medidas que se tienen que tomar para la proteccion y pre-
servacion del patrimonio cultural y natural de la region. Esta region que ha sido
saqueada por depredadores de la flora y fauna y por cazadores de tesoros que sa-
quean reliquias arqueoldgicas para venderlas al mejor postor en el mercado negro.

Por otro lado, sacando a la luz el caracter excepcional de la Mosquitia, mu-
chas preguntas pueden explorarse mas a fondo sobre el poblamiento de esta zona,
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lo cual ha escapado el estudio adecuado. Por ejemplo, algunas de las muchas
preguntas que llaman la atencion son el grado en que los rasgos culturales mas
conocidos de América del Norte y América del Sur se pueden identificar, como la
delimitacién o ampliacion de lo que se designa como Mesoameérica con sus juegos
de pelota y plazas; especificos rasgos compartidos con otras culturas del Caribe; o
las influencias de caminos pavimentados de las culturas muy tempranas de Costa
Rica y Panama que comparten una raiz linguistica macro-Chibcha con los Pech de
la Mosquita, o los restos de cultivos como el maiz, la yuca o el cacao, 0 mas im-
portante, la identificacion de un complejo unico y diferente y la organizacion social
de las culturas de la region. Hoy en dia esto son hipétesis y conjeturas, basada en
lo poco que se conoce de los alrededores y el trabajo de los pocos que han asu-
mido el reto de la remota region. Pero mas pruebas concretas, mas estudios y la
participacion de equipos de especialistas de varias disciplinas contribuiran en gran
medida a identificar algunas nuevas piezas que faltan para darnos una imagen mas
amplia del mapa politico y cultural de la Mosquitia.
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Figura 3. Imagenes sintéticas basadas en: A) el DSM (corona de la vegetacién), B) DEM (suelo) y
C) Perfil extraido de la nueve de puntos clasificada (verde = vegetacion, rojo = suelo)
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Analisis de patrones espectrales del
terreno y cambios hidrologicos a partir
de datos multisensor en espacios
naturales del sur de Costa Rica

Esono Mangue, Sofia, Rejas Ayuga, Juan Gregorio, Bonatti,
J., Martinez Marin,Rubén, Marchamalo Sacristan, Miguel,
Algeet, Nur, y Fernandez Moya, Jesus

Resumen:

En Mayo del 2012, después de mas de un afio de investigacion y planeacién, un En
el presente trabajo se aborda el estudio de los cambios en la cobertura del terreno y
su impacto medioambiental en espacios naturales y semiurbanos del Sur de Costa
Rica, incluida la reserva natural del Parque del Corcovado y la laguna de Sierpe.
Para ello, se han utilizado datos de los sensores aeroportados HyMAP y MASTER,
asi como imagenes ASTER y ETM+ en un periodo comprendido entre 1990 y 2010.
Se ha analizado tanto la cobertura del suelo como las laminas de agua mediante
clasificacién digital supervisada con datos de radiometria de campo como indicati-
vos de efectos debidos a una posible contaminacién ambiental o sobreexplotacion
de recursos que pudieran estar afectando a la zona. Se exponen los primeros re-
sultados obtenidos asi como la cartografia generada, y se evalua el estado y la
evolucion de los usos del suelo.

Palabras clave: hiperespectral / multiespectral / hidrologia / cobertura del suelo /
deteccion de cambios.

Abstract:

This study presents changes in land cover and its environmental impact in interest
areas of natural and semi-urban zones of southern Costa Rica, including the nature
reserve of the Corcovado Park and the Sierpe lagoon.

Data from HyMap and MASTER airborne sensors are used in this research, as well
as ASTER and ETM+ images taken in a period between 1990 and 2010. Land co-
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ver and water surfaces are analyzed by supervised digital classification using ra-
diometry data field, considered as indicative of possible environmental pollution or
overexploitation of resources effects that could be affecting the area. Therefore, first
obtained results and generated mapping are useful to assess the condition and
evolution of land use.

Keywords: hyperspectral/multispectral/hydrology/land cover/change detection.
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1. INTRODUCCION

Se ha venido observando por instituciones y organismos cientificos costa-
rricenses un cambio significativo en las coberturas naturales y en espacios semiur-
banos en una amplia regién al sur de Costa Rica, concretamente en las inmediacio-
nes del Parque Nacional de Corcovado, en un periodo desde que se registran datos
fiables de al menos 3 décadas a esta parte. Estos cambios de las cubiertas pudieran
estar asociados a su vez a cambios de usos del suelo, cambios de cultivos, como
efectos de causas naturales, deforestacion, contaminacion o debidos a sobre explo-
tacion de los mismos.

Para estudiar los efectos producidos por la dindmica de cambio en la cober-
tura del terreno se viene aplicando con éxito la monitorizacién mediante sensores de
teledeteccion (E. Chuvieco 2002), asi como andlisis cuantitativo en conjuncion con
Sistemas de Informacion Geografica (Bosque Sendra et al. 2010; Conesa Garcia
et al. 2004). De esta manera, se elaboran productos cartograficos diversos sobre el
estado y la evolucién de las coberturas naturales y artificiales del terreno (C.M. Ma-
rino et al. 2001; J.G. Rejas Ayuga et al. 2007), y se generan nuevas variables sobre
los parametros biofisicos que pudieran estar evolucionando en un amplio periodo
temporal en una zona como investigada especialmente sensible a los efectos del
cambio global.

En este sentido, la tecnologia hiperespectral o espectrometria de imagen,
supone una mejora que ofrece informacion global de una amplia area de estudio
ademas de una elevada definicion espectral necesaria para caracterizar las cubier-
tas en estas zonas. Las investigaciones se han dirigido hacia propuestas de optimi-
zacion de procesos de clasificacidn a partir de datos multi-sensor de alta resolucién.
Experiencias previas de clasificacion de datos hiperespectrales se han mostrado de
gran utilidad en la cartografia de biotopos y en el apoyo de la gestion del territorio
en estos espacios (Landgrebe, D. 1999; Mckeown et al. 1999).

En el presente estudio se ha tenido en cuenta datos multi-hiperespectrales
para realizar una aproximacion sobre la caracterizacion espectral de espacios natu-
rales y espacios semiurbanos, validando los resultados con espectrorradiometria de
campo Y laboratorio. Se han analizado cambios en la reflectividad y emisividad de
las coberturas del terreno y de ldminas de agua indicativos de efectos debidos a una
posible contaminacion ambiental o sobre explotacion de recursos que pudieran es-
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tar afectando a la zona. Se presentan los primeros resultados obtenidos, asi como
la evolucion en las coberturas del terreno indicativas de la dinamica de los cambios
de los usos del suelo.

AREAS DE ESTUDIO

El estudio se ha centrado en las areas del Parque Corcovado y la laguna de
Sierpe, en la region suroeste de Costa Rica. El Parque Nacional (PN) Corcovado se
encuentra en la Peninsula de Osa y es parte del Area de Conservacion Osa (Provin-
cia de Puntarenas) (Figura 1). Fue creado el 24 de octubre de 1975y comprende un
area de 45.757 hectareas terrestres y 5.375 marinas (MINAE y SINAC 1999). Una
meteorizacion geoldgica intensa ha producido una topografia de riscos angostos,
lomas largas y empinadas, y una red de drenaje que domina practicamente todas
las tierras excepto una meseta en la zona noroeste del parque.

El PN Corcovado es considerado una pieza muy importante en el amplio
sistema de parques nacionales y reservas biologicas del pais (Hartshorn et al.
1983). La diversidad biologica es sorprendente, tanto que National Geographic 1o
ha denominado “el lugar mas intenso del mundo, biologicamente hablando”y se
estima que ningun lugar en el mundo (que posea una extension similar) albergue
una diversidad biolégica mayor (MINAE & FPN 1999).

La laguna de Sierpe esta situada al sureste de Costa Rica (Figura 2), a
una altitud de 16 msnm (Haberyan et al, 2003) y tiene 1,02 km? de espejo de agua
(Umaiia et al, 1999), siendo su area de cuenca de 306,54 km?.

FIGURAS 1y 2. Localizacion del Parque Nacional de Corcovado y la laguna de Sierpe. Fuente:
2007-2012 YourTravelmap.com, Tribunal Ambiental Administrativo (TAA) y Ministerio de
Ambiente, Energia y Telecomunicaciones (MINAET) de Costa Rica — 2011).
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3. DATOS Y PREPROCESO

Los datos de teledeteccion utilizados en este estudio son de dos tipos: hi-
perespectrales aeroportados y multiespectrales espaciales. Se han utilizado datos
del sensor HyMAP (Cocks et al., 1998), sensor aeroportado e hiperespectral de-
sarrollado por Integrated Spectronics, en Sydney, Australia, y operado por HyVista
Corporation. Ofrece una excelente informacién espacial, espectral y radiométrica,
en un numero de bandas (Tabla 1) que en los ultimos prototipos es configurable,
abarcando rangos del espectro reflectivo hasta el infrarrojo de onda corta 0 SWIR
(Short Wave InfrRed). El sistema consiste en un escaner “whiskbroom” que utiliza
redes de difraccion y cuatro matrices compuestas por 32 elementos para proporcio-
nar 126 canales espectrales que cubren un rango de 0,45 a 2,5 micras y se extien-
den sobre una franja de 512 pixeles.

También se han utilizado datos del sensor MASTER, similar al MAS (IS
Airborne Simulator), con bandas térmicas modificadas asemejandose mas al NASA
EOS ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiome-
ter), que fue lanzado en el afio 1998. Se pretendid con él estudiar las propiedades
geoldgicas y otras caracteristicas de la superficie terrestre. Sus 50 bandas espec-
trales estan configuradas de la siguiente manera (Tabla 2):

TABLA 1. Caracteristicas del sensor HyMAP. (Fuente: modificado de Clocks et al., 1998).

TABLA 2. Caracteristicas de las bandas del sensor MASTER. (Fuente: modificado NASA).
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La imagen HyMAP utilizada tiene un tamario de 512 x 4564 pixeles, tomada
el dia 12-09-2003 y con una resolucion espacial de 15 metros (Figura 3). La imagen
MASTER fue adquirida en tandem con HyMAP el mismo dia, siendo su tamafio de
6973 lineas y 750 columnas, con una resolucion espacial de 20 m.

Se han utilizado imagenes en ETM+ de 7741 x 6911 pixeles, tomadas con
fecha 02-02-1990, 14-02-2000 y 20-02-2011 y con una resolucion de 30 metros,
procedentes de Earth Explorer del USGS (Figura 4).

Se ha realizado un procesamiento digital de imagenes mediante la apli-
cacion de técnicas matematicas computacionales para permitir mejorar, corregir,
analizar y extraer informacion de las imagenes captadas por el conjunto de los sen-
sores. Ha sido necesario transformar los parametros de las imagenes a una escala
absoluta, tanto espacial como espectral, de tal manera que podamos referir las me-
didas extraidas a otras procedentes de los distintos sensores o tomadas en distintas
fechas. El objetivo es preparar el conjunto de los datos para posteriores analisis que
permitan correlacionar espacialmente las coberturas del terreno con los parametros
biofisicos de reflectividad, temperatura superficial o profundidad.

FIGURA 3. Laguna de Sierpe FIGURA 4. Detalle del Parque
en HYMAP (rgb 20,27,35). Corcovado en ETM+ (rgb 7,5,3).
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En agosto de 2010 y febrero de 2012 se ha llevado a cabo un reconocimien-
to sobre el terreno, que ha permitido muestrear 29 y 20 puntos respectivamente,
medidos en campo y en laboratorio con radiémetros USB400 y ASD FieldSpec.
Los espectros se han utilizado para caracterizar los materiales y para comprobar la
reflectancia de las imagenes HyMAP y MASTER mediante una regresion empirica
lineal.

Se ha contrastado la georreferenciacion de las imagenes mediante 25 pun-
tos de chequeo medidos en el terreno con GPS en proyeccion cartografica UTM
zona 17 y Datum WGS84, obteniendo un error absoluto planimétrico de 3.2y 1.9
pixeles, respectivamente para las imagenes MASTER y HyMAP.

4. ANALISIS DE COBERTURAS DEL SUELO
4.1. Cartografia de la Cobertura del Terreno. Clasificacion digital de imagen.

El objetivo de la clasificacion es el reconocimiento de clases o grupos cuyos
miembros tengan ciertas caracteristicas en comun. El resultado ideal consiste en
obtener clases que sean mutuamente excluyentes y exhaustivas.

Se han aplicado dos tipos principales de clasificacion: supervisada, si parti-
mos de un cierto conocimiento sobre la zona a clasificar y a partir del cual obtendre-
mos criterios de clasificacion; y no supervisada, si no tenemos ningn conocimiento
previo y de lo que se trata es de discriminar pixeles en funcion de una magnitud
cuantitativa de diferenciacion entre unos y otros (Mena, J.B. et al 2005). La primera
tarea, por lo tanto ha sido definir una leyenda (ver Tabla 3) con las superficies de
interés susceptibles de producir una respuesta registrada en el pixeles de 15m,
20m y 30 m de resolucion espacial de la imagen, que abarcara la variabilidad de
coberturas y que supusieran a priori un valor afiadido a la hora de confeccionar una
actualizacion de la cartografia en un espacio denso y homogéneo como este.

El planteamiento metodoldgico propuesto esta enfocado en la extraccion
de la informacion a partir de la propia imagen, minimizando el trabajo de campo y la
informacion procedente de librerias espectrales.

La clasificacién digital se ha abordado en dos fases. Primeramente se
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ha aplicado clasificacién no supervisada mediante los algoritmos Isodata y el K
Means. A continuacion, la clasificacion supervisada mediante el método de maxima
verosimilitud. Para realizar la supervision en las areas de entrenamiento seleccio-
nadas, se ha visitado la zona identificando el tipo de material en las cubiertas de
interés.

La clasificacion basada en la imagen requiere de un conocimiento previo de
las diferentes tipos de superficie presentes, aunque no necesariamente de su firma
espectral que se puede extraer de la imagen calibrada. Se han registrado 15 areas
de supervision y se han realizado medidas de espectros discretos sobre muestras
tomadas en varias de las areas que eran accesibles.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos tras aplicar ambos

métodos de clasificacion a las imagenes multiespectrales (Figura 5). Dichas image-
nes corresponden a los afios 1990 y 2012.

FIGURA 5. Detalle del Parque Corcovado obtenido mediante clasificacion supervisada
por método de maxima similitud correspondiente a los afios 1990 (izqda.) y 2012 (dcha.).

En este caso, la informacion obtenida de los clusters (clases espectrales)
es (Tabla 4):
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TABLA 4. Clasificacion de las clases espectrales de la imagen tras la clasificacion supervisada.
(Fuente: Elaboracion propia).

Se ha estimado el error y calidad de las clasificaciones digitales obtenidas,
calculando la matriz de contingencia y coeficiente Kappa, para lo que se ha consi-
derado como valor real los pixeles semilla supervisados en las camparias de campo
de febrero de 2012 (Tabla 5).
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TABLA 5. Tabla resumen con los diferentes coeficientes Kappa
obtenidos en las clasificaciones. (Fuente: Elaboracion propia).

NOTA: Los numeros entre corchetes [ ] vienen a referirse a: [1] periodo 1990-2000,
[2] periodo 2000-2010 y [3] periodo 2010-actualidad

Como se puede apreciar, el coeficiente Kappa demuestra que practicamen-
te existe una buena correlacion entre clases y que las designadas para realizar las
distintas clasificaciones se asemejan a la realidad. Probablemente el mayor error se
haya realizado al clasificar errdbneamente y de forma conjunta ciertos elementos de
la imagen; por ejemplo, confundir el agua con las sombras, no distinguir los distintos
tipos de vegetacion.

4.2 Anélisis de cambios de Coberturas del Terreno

Una amenaza importante en la zona es la deforestacion en la reserva fo-
restal Golfo Dulce. Esta reserva forma un corredor que une el Parque Nacional
Corcovado con el Parque Nacional Piedras Blancas, asegurando que los animales
que necesiten mas espacio puedan desplazarse a lo largo del bosque entre ambos
parques.
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4.2.1 Analisis Multitemporal De Cambios

El analisis multitemporal de la evolucion de la cobertura del suelo y las
laminas de agua es un tema critico para entender las condiciones de la misma en
el pasado y su potencial futuro en un contexto de cambio climatico global. Los sen-
sores HYMAP, MASTER y sobre todo Landsat ETM + proporcionan la capacidad de
analizar estas variables a largo plazo, lo que constituye una herramienta esencial
para el estudio de la evolucion de estos elementos. Esta metodologia hace una
comparacion entre imagenes del mismo lugar pero diferente fecha de toma para
poder evaluar el progreso o disminucion del cambio, permitiendo un monitoreo de
la zona muy util para medir la deforestacion, el volumen de agua, el incremento de
zonas agricolas, etc.

Se han comparado las estadisticas de las clasificaciones en la deteccion de
cambios de coberturas en el periodo estudiado mediante andlisis por pares de fe-
chas, obteniéndose las zonas que han experimentado cambios significativos desde
el afio 1990 a esta parte (Figura 6).

En el periodo comprendido entre 1990 y 2000 se ha producido un cambio
de un 30% en la clase “agua” y en torno a un 44% en la clase “cultivos”, ya que
zonas en donde habia masa forestal se han convertido en zonas agricolas. Las
clases que mayor cambio han experimentado son las “nubes” y “sombras” (en un
20% aproximadamente), puesto que en el afio 1990 habia mucha masa nubosa que
en el afio 2000 se ha visto reducida considerablemente.

FIGURA 6. Detalle del cambio “vegetacion a cultivos” en tono sepia (izqda.) y
detalle del cambio de la lamina de agua de la laguna de Sierpe en tono verde (dcha.).
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Estos porcentajes oscilan ligeramente en la siguiente década 2000--2010,
ya que la clase “agua” sigue practicamente presentando la misma variacion (29%), y
los cultivos se han visto incrementados en un 10% aproximadamente. De hecho, las
clases que presentan una variacion considerable son los “cultivos” y el “agua”. En
el afio 2000, la laguna de Sierpe, por ejemplo, presentaba una capacidad de agua
que se ha visto reducida en un 15% en el 2010. Y ademas, algunas zonas de “suelo
desnudo” han visto incrementada su area.

Las laminas de agua tanto de la laguna de Sierpe como de los rios siguen
experimentando un ligero cambio desde el 2010 hasta la actualidad. La deposicién
de sedimentos y la creciente presencia de cultivos en la zona contribuyen notable-
mente a la afectacion y disminucion de su caudal.

4.2.2 Batimetrias por Métodos de Teledeteccion

La batimetria permite obtener medidas exactas de profundidad en la zona
de estudio, el tipo de fondo y otras propiedades opticas del agua; sin embargo, este
método esta limitado por su alto coste operativo y, en ocasiones, su dificil aplicacion
en aguas poco profundas. La determinacion precisa de la profundidad del agua es
importante tanto para propdésitos de monitoreo submarino como el movimiento de
los sedimentos depositados. Una de las aplicaciones dentro de este campo de la
teledeteccion hiperespectral es su empleo en trabajos de batimetria. La mayoria
de los estudios de batimetria mediante teledeteccion hiperespectral (Univ. de Jaén
2012; Degioanni, A. et al. 2002) tienen su fundamento fisico en la siguiente funcién:

La= Ln*e "%+ Leo (1)
Donde:
La: radiancia recibida en el sensor aerotransportado
Ln: término que representa el contraste entre la reflectancia del fondo y reflec-
tancia del agua
en el fondo y la cantidad de agua en la columna.
Leo: radiancia que recibiria el sensor si el agua fuese dpticamente profunda.
g: coeficiente de atenuacion total difusa
z: profundidad del fondo oceanico

En un primer paso se aplica el indice de Agua de Diferencia Normalizada
(NDWI), que es calculado en base a los niveles digitales de las bandas 2 y 4 de
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Thematic Mapper, es decir, en longitudes de onda entre 520 y 600 nm, y 760 y 900
nm, mediante la aplicacién de la ecuacion (Castejon Lopez et al., 2010) (2).

(DN2 — DN4) / (DN2 + DN4) (2)

En este trabajo se ha realizado la batimetria tanto de las zonas costeras
como de las laminas de agua continental de la laguna de Sierpe (Figura 7).

FIGURA7. Imagen batimétrica de la laguna de Sierpe (decha.) y de zona de ribera y costera (izqda.)

Los valores resultantes de aplicar la ecuacion aritmética de la batimetria a
cada banda permiten analizar los efectos del sustrato del fondo y de la atenuacion
por profundidad sobre la radiancia mediante la correlacién entre bandas. Asi, por
ejemplo, se puede apreciar que en las laminas de agua, los tonos rosados mas
oscuros indican zonas menos profundas, mientras que los mas claros, reflejan un
mayor nivel de profundidad.

Uno de los casos que mas preocupa al Tribunal Ambiental Administrativo
(TAA) es la afectacidn natural de la laguna de Sierpe, ya que esta siendo acosada
por construcciones en su margen y por cultivos que ya se ubican aproximadamente
a un kilometro del espejo de agua (Figura 8). Segun los técnicos del TAA, como con-
secuencia de las obras en el cauce asi como del sedimento proveniente del camino
construido, es posible que el flujo del recurso hidrico se haya visto afectado ya que,
realizando una comparacién de las observaciones en el sitio y los antecedentes
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fotogréficos, se ve que ha cambiado significativamente el volumen del flujo de agua
entrante a la laguna en la entrada principal de ésta.

FIGURA 8. Detalle de la separacion entre los cultivos (plantacion de palma) y la laguna de Sierpe.
(Fuente: Tribunal Ambiental con el apoyo de TNC (The Nature Convervancy) - 2011).

Por ello, el TAA considera necesaria una voz de alerta, a fin de que el MI-
NAET (Ministerio del Ambiente, Energia y Telecomunicaciones), apoyado por el
Area de Conservacion Osa (ACOSA), investiguen mas a fondo la problematica de
la laguna Sierpe y realicen un plan de salvamento de este espejo de agua, cada afio
mas reducido.

5. CONCLUSIONES

Los resultados confirman la capacidad de los datos hiperespectrales del
sensor HYMAP y del sensor MASTER para detectar y cuantificar la distribucién
efectiva de varios tipos de cubiertas en el area de estudio del sur de Costa Rica.
Las imagenes hiperespectrales mejoran la discriminacion de estas superficies en
procesos estandar de clasificacion numérica, si bien se han observado algunos
problemas de confusion entre superficies similares que podrian solucionarse intro-
duciendo limites de contorno extraidos de la propia imagen o ampliando el espacio
muestral. Asi mismo, se ha observado como la respuesta de las superficies en el
térmico puede ayudar a caracterizar tipos de cubierta.

Se han generado diversos productos cartograficos, de coberturas, de dina-

290 Facultad de Ciencias Espaciales



MEMORIA XIV CONFERENCIA IBEROAMERICANA DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA, PARTE |

mica de cambio y de profundidad, sobre la serie temporal de imégenes. Se aprecia
que en las 3 décadas que abarca el estudio, ha ido disminuyendo la capacidad de
agua de la laguna.

Finalmente, se concluye que la teledeteccion es una herramienta dtil para
analizar cambios en la reflectividad y emisividad de las coberturas del terreno y
laminas de agua, permitiendo llevar a cabo un completo analisis medioambiental de
los efectos de las perturbaciones en el medio.
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Aplicacion de interferometria radar en el
estudio de subsidencias en el Valle de
Toluca, México.

Davila-Hernandez, Norma Angélica y Madrigal-Uribe, Delfino

Resumen:

El acuifero del Valle de Toluca pertenece a la cuenca alta del Rio Lerma, en el Esta-
do de México, siendo considerado como el segundo acuifero mas sobre-explotado
en México. Actualmente, la extraccion del recurso ha causado impactos negativos
como los procesos de subsidencia, dando lugar a agrietamientos tanto en zonas ur-
banas como industriales, implicando asi la compactacion de los estratos geoldgicos
en la zona de estudio, que afectan al terreno.

El objetivo fue evaluar procesos de subsidencia en el Valle de Toluca, México, a
partir de Técnicas de Interferometria Diferencial que permitan la estimacion precisa
de la velocidad de deformacion del terreno.

Para ello se aplicé el método de Interferometria de Radar (InSAR) de mayor preci-
sion conocido como “ Persistent Scatterer” (PS). A diferencia de DinSAR, PS per-
mite la seleccion de pixeles que presentan una mayor calidad en su amplitud y
fase (bright radar targets) a partir de multiples datos SAR. Se adquirieron asi 30
imagenes ENVISAT-ASAR en modo Single Light Complex (SLC) para el periodo
2003-2010, con una resolucion rango-acimut de 20.16 x 24.34, respectivamente.
Los resultados muestran velocidades de deformacion superiores a los 50 mm/afio
con maximos hasta de 200mm/afio. En términos espaciales los procesos de subsi-
dencia maximos corresponden a la parte central de la cuenca, coincidiendo con el
casco histdrico de la Ciudad de Toluca, al igual que hacia el este de la cuenca en
zonas de cultivo y humedales. Para la validacion del trabajo se analizo la disminu-
cion del nivel superficial del acuifero a partir de datos piezométricos y su relacion
estratigrafica en campo. Con base en lo anterior, se encontr6 una relacion directa
entre las zonas afectadas por procesos de subsidencias de acuerdo con PS y los
puntos registrados con mayor abatimiento del acuifero en relacién con la profundi-
dad del nivel estatico, referido al terreno.
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Abstract:

The Toluca Valley Aquifer belongs to High Lerma River Basin in Mexico State,
showed the second most over exploited aquifer of Mexico. At present, the resource
extraction had caused negative impacts like subsidence processes whose induce
fissures as many urban zones as industrial zones, thus involving a geological and
soil compression in the design zone.

The objective was to evaluate subsidence processes in the Toluca Valley, since in-
terferometric differential techniques who enable to precisely estimation of the land
velocity deformation.

In fact it applied the radar interferometric method (InSAr) well-known like “ Persis-
tent Scatterer” (PS), to major precision. On difference of DinSAR, PS allows pixels
selection who shows major quality in his amplitude and phase (bright radar targets)
beginning from manifolds SAR dates. Were obtained 30 ENVISAT-ASAR images
thus in Single Light Complex (SLC) mode, for 2003-2010 period, with rank-acimut
resolution of 20.16 x 24.34.

The results show deformation velocities upper 50 mm/year with great limits as many
as to 200 mmlyear. In spatial terms, the great subsidence processes correspond to
the central basin zone, coinciding with historic center of Toluca city, like than east of
basin in zones cultivation and swamps. For work validation it analyzed the superficial
aquifer decrease level since piezometric dates and her stratigraphic relationship in
field. Whatever, it found a direct relationship between affected zones of subsidence
in agreement with PS and registered points with major aquifer low spirits in record
with depth static level of ground.

Keywords: Subsidences, Interferometry, differential radar, Mexico

Davila-Hernandez, Norma Angélica (nadavilah@uaemex.mx); Madrigal-Uribe, Delfino. Fa-
cultad de Geografia de la UAEM. Cerro de Coatepec s/n, Ciudad Universitaria, CP 50110.
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INTRODUCCION

El acuifero del Valle de Toluca (AVT) se localiza en la cuenca superior del
Rio Lerma en México Central (Figura 1) cubriendo una extensién de 2,117.82 Km2,
Actualmente es considerado uno de los acuiferos mas sobre-explotados del pais,
lo anterior se debe a la inexistente planeacion historica en la preservacion de los
recursos hidricos, aunado a una excesiva demanda de los mismos por parte de la
poblacién ubicada en la zona central de nuestro pais. A partir de 1942 se comenz6
la perforacién de pozos en la zona de estudio con el objeto principal de proveer de
agua a la Ciudad de México y en un segundo plano a la Ciudad de Toluca siendo
esta Ultima la ciudad mas importante de la zona de estudio.

Actualmente se encuentran operando mas de 300 pozos de extraccion, los
cuales proveen el 30% del agua potable consumida en el Valle de México, mientras
que Unicamente 2% del total de volumen extraido es destinado para su consumo en
la Ciudad de Toluca y comunidades aledafias; por consiguiente, la sobre-explota-
cion del AVT ha dado lugar a la compactacion de los estratos geoldgicos (secuencia
de depositos volcanoclasticos daciticos-andesiticos y lacustres principalmente), lo
que propicia la formacion de patrones de fracturas asociadas a subsidencias de
tierra y en algunos casos hasta el desarrollo de procesos de colapsamiento del
suelo. En términos ecoldgicos la sobre-explotacion del acuifero ha provocado una
extincion gradual de lagos y humedales ubicados al este de la cuenca, los cuales se
encuentran en una de las zonas mas importantes de recarga (Garfias et al., 2008).
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Figura 1. Mapa de subsidencias del terreno utilizando el método PS (Persistent Scatterer)

Fuente: Elaboracion propia a partir de imagenes ENVISAT 2003-3010

La Percepcion Remota guarda una estrecha relacion en el estudio de cual-
quier fendmeno natural o social ocurrido en el espacio geogréfico, ya que permite
su evaluacion y monitoreo a través del tiempo. Tal es el caso de la aplicacion de
técnicas de radar como la Interferometria Diferencial (DinSAR), llegando a ser una
herramienta poderosa en la identificacién de patrones espaciales en la superficie
terrestre asociados a una variacion vertical y horizontal con respecto a un determi-
nado periodo de tiempo. De esta forma, DinSAR permite la estimacion a escala
centimétrica de cualquier desplazamiento vertical en direccién de radar a partir de
la estimacion de cambio de fase entre dos imagenes de radar tomadas en tiempos
distintos. Persistent Scatterer (PS), a diferencia de la técnica convencional DinSAR
de pares individuales, permite utilizar en un mismo tiempo multiples imagenes a
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partir de la seleccion de pixeles que preservan la coherencia y fase a través del
tiempo permitiendo una estimacion milimétrica de la razon de cambio del fendmeno
estudiado; siendo una técnica eficiente en el estudio de subsidencia en areas urba-
nas principalmente (Herrera et al., 2009; Colesanti et al., 2003; Lopez et al., 2009;
Chen et al., 2012; Calderhead et al., 2012).

El objetivo del presente estudio radica en la evaluacion multi-temporal 2003-
2010 de subsidencias de tierra en el ATV con énfasis en la Ciudad de Toluca y zonas
semi-urbanas aplicando la técnica PS utilizando imagenes de radar de mediana
resolucion Evisat-ASAR. El presente estudio muestra los resultados preliminares de
la investigacion asi como sus alcances y retos futuros.

METODOLOGIA

La Interferometria Diferencial convencional estima la diferencia de fase a
partir de dos adquisiciones de datos radar de distintas fechas; sin embargo, factores
asociados a lineas de base normales superiores a los 1000m, cambios fisicos en el
terreno al adquirir la escena en un tiempo determinado y heterogeneidad atmosfé-
rica, asi como lineas de base multitemporales mayores, contribuyen a la decorre-
lacién de la informacién entre pares interferométricos complejos para un adecuada
resolucion de la fase. De esta forma, Persistent Scatterer (PS) es un método deriva-
do de DinSAR convencional donde a partir del analisis de amplitud de la imagen y
la generacion posterior de interferogramas, permite seleccionar pixeles candidatos
cuya amplitud y fase haya sido conservada a través del tiempo. Particularmente,
en la investigacion se utilizo el método de dispersion normalizada de la amplitud
(Ferreti et al., 2000): pa

Dan =—
e

Donde, Dan representa la dispersion de amplitud normalizada para cada
pixel seleccionado, el cual es determinado por el radio entre la dispersion de la am-
plitud pa y la media de las amplitudes ua para un periodo de tiempo; de forma tal
que, un valor alto en la dispersion de la amplitud se asocia a una pérdida de la fase
interferométrica.

De esta forma se logra estimar la fase atmosférica de manera precisa to-
mando ventaja de la correlacion de la informacién asociada a la vecindad de los
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pixeles seleccionados (Sousa et al., 2010). Es importante sefialar que este tipo de
técnicas tiene una considerable utilidad para mediciones DinSAR en areas urbanas,
debido principalmente a la configuracion de los edificios y la infraestructura urbana,
la cual en términos de retrodispersion de la sefial de radar (scattering) no presenta
fluctuaciones.

En la presente area de estudio se han realizado estudios preliminares de
subsidencias de tierra utilizado técnicas convencionales DinSAR (see Calderhead
et al., 2010 and Calderhead et al., 2012) de acuerdo a lo antes descrito. En su lu-
gar, la investigacion propuso utilizar el método PS por ser una técnica que permite
obtener una mayor exactitud (milimetros/afio) en las mediciones de deformaciones
verticales de la superficie LOS (Line of Sight); logrando asi estimar velocidades de
deformaciéon del orden mm/afio para un periodo de tiempo determinado. Para ello,
se utilizaron 30 imagenes ENVISAR-ASAR para el periodo 2003-2010 en orbita
descendente, (faltan otros datos).

Para la estimacion de la interferometria diferencial multitemporal es necesa-
rio seleccionar una imagen de referencia, la cual debe corresponder con la linea de
base multitemporal mayor con respecto al resto de las imagenes; asi se seleccion6
la imagen de radar con fecha 03/07/2013 con una linea de base temporal de 3650
dias. De igual manera, en el procesamiento de pares interferométricos utilizados
como base para la generacion de interferogramas, se consideraron todas aquellas
lineas de base normales cuyo limite minimo y méximo oscilara entre 15% y 80%;
ademas de considerar un limite en coherencia de 0.80. De esta forma, se obtuvieron
un total de 66 combinaciones para la generacion de interferogramas diferenciales,
para los cuales se utilizo el modelo digital de elevacion SRTM 3, con una resolucion
de 30 metros, con el objeto de remover la fase asociada a la topografia original del
terreno.

Como forma de corroborar los resultados de las subsidencias se hizo una
correlacion directa con los datos aportados por los piezometros de la Comision Na-
cional del Agua para las mismas fechas y los mismos lugares en los que a su vez
se realizaron mediciones con GPS y estaciones totales, mediante trabajo de campo
durante el afio 2012 y 2013. De la misma manera se midieron, fotografiaron y se
registraron afectaciones sensibles en el terreno como los agrietamientos, la genera-
cion de zanjas y la presencia de dafios en construcciones y propiedades, ubicando-
los posteriormente en mapas e imagenes satelitales de tipo multiespectral.
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Con el fin de explicar resultados se obtuvieron datos de investigaciones
anteriores (Madrigal et al. 2010; Diez 2010) sobre morfoestructuras tectonicas que
circundan y atraviesan el Valle de Toluca, ubicandolas en las iméagenes de radar,
como forma de relacion y de explicacion de la concentracion de los procesos de
subsidencia, asociados a procesos de crecimiento urbano y de zonas industriales,
asi como a la demanda y la extraccion de agua del subsuelo.

RESULTADOS

A partir de DinSAR convencional, PS permite estimar velocidades promedio
del orden de mm/afio. En el mapa de la Figura 1, se muestra las velocidades LOS
promedio para el periodo 2003-2010, donde pixeles estables se observan hacia
el casco histdrico de la ciudad, lo cual se encuentra relacionado con una mayor
densidad de infraestructura urbana y también con accidentes tectonicos locales y
regionales. A partir de 3.5km (con respecto a los pixeles estables) en direccién nor-
te, noreste se observan las mayores concentraciones de movimientos diferenciales
con velocidades maximas de hasta 27 mm/afio y velocidades promedio de 18mm/
afio. Finalmente a partir de 3.0km (con respecto a los pixeles estables) hacia el este
se distribuyen los pixeles asociados a movimientos diferenciales medios con veloci-
dades maximas de hasta 22 mm/afio y velocidades promedio de 15mm/afio (Figura

1).

Con la intencion de ejemplificar los movimiento diferenciales en la zona de
estudio a través del tiempo, se seleccionaron tres areas representativas de cam-
bios espaciales en términos de LOS de acuerdo al mapa generado. Dichos datos
fueron comparados con datos piezométricos histéricos los cuales muestran el nivel
estocastico del agua y donde cada uno de ellos cuenta con al menos 4 sensores a
distinta profundidad. Para este trabajo se seleccionaron profundidades superficiales
menores a 30m y profundidades mayores a los 130 m, en los que los piezémetros
fuera de los limites mencionados no fueron considerados. Los valores fueron obte-
nidos de los datos de la Comisién Nacional del Agua para el periodo 2000-2010.

En las figura 2, 3y 4 se muestran tres graficas de las areas seleccionadas
de acuerdo al mapa de la figura 1, cuya seleccion se definié en funcion de los limites
de cambio LOS de acuerdo a su distribucion y su cercania con los piezometros que
cumplieran con las condiciones antes sefialadas. Asi, en concordancia con la Figura
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2, los gréficos Ay B que corresponden a la zona norte-noreste del mapa de la Figura
1, presentan las mayores deformaciones diferenciales del terreno de acuerdo a los
valores de LOS, mientras que la grafica C representa una zona estable (es decir,
donde LOS presenta movimientos negativos).

Figura 2. Grafica de la zona A con respecto al mapa de la Figura 1.

Fuente: Elaboracion propia con datos piezométricos de CONAGUA 1998-2012

Como puede observarse también en las graficas de la figuras 2 y 3, tanto
en A como en B el nivel piezométrico del agua en relacion al sensor superficial pre-
senta una razén de cambio no mayor a 5 metros, mientras que el sensor profundo
muestra un cambio negativo para el periodo 2000-2010, lo cual se identifica con un
abatimiento méaximo de 40 metros de acuerdo al nivel de agua del acuifero. Esto a
su vez guarda una relacion directa en superficie de acuerdo a las velocidades LOS
(puntualizadas en el parrafo anterior) de los pixeles seleccionados cercanos a los
piezometros L-205 yL-1158 respectivamente, presentando velocidades promedio de
26mm/afio.
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Figura 3. Grafica de la zona B con respecto al mapa de la Figura 1.

Fuente: Elaboracion propia con datos piezométricos de CONAGUA 1998-2012

Caso contrario sucede con el piezdmetro L-212 (grafica C, Figura 4) el cual
se ubica en una zona donde los valores LOS son estables, esto se demuestra ob-
servando como los pixeles seleccionados reportan valores positivos con respecto
al tiempo, lo que se encuentra respaldado por el comportamiento de los sensores
piezométricos tanto a nivel somero como a nivel superficial, el cual es practicamente
estable para los 10 afios considerados.
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Figura 4. Grafica de la zona C con respecto al mapa de la Figura 1.

Fuente: Elaboracion propia con datos piezométricos de CONAGUA 1998-2012

Los procesos de subsidencia en el Valle de Toluca responden a la con-
juncion de varios aspectos que son caracteristicos de su geologia, su morfologia,
su comportamiento hidrolégico y geohidrologico y los patrones de asentamiento
urbano e industrial que conforman la demanda y la extraccion de agua subterranea.
Aunque se maneja en las referencias bibliograficas antecedentes mucho de ese
comportamiento, los resultados encontrados demuestran muchas asociaciones im-
portantes que deben destacarse para explicar en gran medida la ubicacion de las
zonas criticas en los procesos de subsidencia.

Esto entrafia el destacar y dimensionar procesos como el control tec-
tonico del Valle de Toluca, su estratigrafia y los procesos paleogeomorfo-
l6gicos que han influido en los procesos de sedimentacién, comportamien-
to lacustre y posterior desecamiento de los cuerpos de agua, asi como las
modificaciones climaticas recientes, al igual que la dinamica y la evolucion
de las areas industriales y los procesos de urbanizacion que han permiti-
do la extraccion extraordinaria del acuifero, mas alla de los niveles pertinentes.
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Por principio de cuentas debe destacarse que el Valle de Toluca, al igual
que el Valle de México, es una gran depresion tectonica, flanqueada por multiples
alineamientos tectdnicos SE-NW y E-W, correspondientes en el primer caso a la
Sierra de las Cruces y Monte Alto al Este, al igual que la Sierra del Campanario (o de
Monte Alto) y el Nevado de Toluca al Oeste, mientras que para el segundo se puede
mencionar a la Sierra de Tenango al Sur y a las elevaciones de la Falla de Perales
al norte, que ocluyen parcialmente a la salida hidrologica del Rio Lerma (Figura 5).

Fig. 5. Distribucion Tecténica del Valle de Toluca

Fuente: Madrigal et al., 2010

Esta gran depresion es cruzada a su vez por tres grandes fallas tectonicas
con orientacion SW-NE, correspondientes a sizallamientos regionales (De Cserna,
1987; Hernandez; 2007; Miranda; 2006) que han sido ampliamente estudiados y
que influyen tanto en el comportamiento geohidrolégico (Diez, 2006) a niveles pro-
fundos, como a niveles superficiales a través del basculamiento tectonico de vasos
lacustres (Martinez, 1996; Madrigal et al., 2010). Ademas de estos grandes alinea-
mientos tectonicos, existen muchas fallas menores y fracturamientos en todas las
direcciones que se asocian a procesos de formacion de campos de conos monoge-
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néticos al pie de las grandes sierras 0 como elevaciones o morros aislados dentro
del valle, como los pequefios volcanes de las localidades de Tultepec, Ocoyacac,
Atlapulco, San Miguel Almaya, Jalatlaco y San Nicolas Coatepec.

Toda esta actividad tectdnica se asocia fuertemente con la actividad vol-
canica de la zona, que desde el periodo terciario hasta hace todavia 1200 afios ha
caracterizado toda la regién, con todo tipo de manifestaciones volcanicas y con una
gran diferenciacion de materiales geoldgicos que se han acumulado en las laderas
y el valle. Existen desde grandes estratovolcanes como el Nevado de Toluca donde
dominan los materiales andesiticos y daciticos, hasta campos de conos cineriticos,
restos de avalanchas, pumitas y coladas recientes de lava basaltica.

Estos procesos, aunados a la incidencia de diferentes periodos glaciales,
intercalados con periodos de resequedad, han generado sedimentos diversos que
se han acumulado en la parte baja del valle de Toluca, reteniendo agua y humedad
que dio origen a grandes lagos en forma basculada, separados entre si por diques
0 depésitos fluvioglaciales, coladas y diferencias altitudinales marcadas por los si-
zallamientos tectonicos.

De esa manera se encontraba una laguna en la parte mas alta, corres-
pondiente al &rea que ocupa actualmente la Laguna de Chignahuapan y la Laguna
de Almoloya del Rio, la cual se vertia a través de un arroyo que cruzaba un dique
natural dispuesto a la altura del casco de la Hacienda de Atenco (Santiago Tianguis-
tenco) hacia la laguna siguiente.

La laguna intermedia ocupaba una mayor superficie que comprendia desde
Tianguistenco y San Antonio la Isla hasta la localidades de Lerma, Mexicalcingo,
Tultepec, Calpulhuac y San Mateo Atenco. Entre San Mateo Atenco y Lerma se
volvia a formar un estrechamiento que estaba definido por antiguos sedimentos
fluvioglaciales del Nevado y una gran colada de Lava en la porcién E.

El sistema hidro-lacustre terminaba con la formacion de otra laguna mas
baja, que comenzaba en el estrechamiento mencionado y terminaba en las inmedia-
ciones de Xonacatlan y Temoaya, al norte del valle. También existian otros cuerpos
de agua separados de los grandes lagos, que correspondian a pequefias cuencas
divididas por la sierra de la Teresona y sus edificios asociados como los pequefios
cerros de Coatepec, el Calvario y Metepec, dando lugar a pequefios vasos lacustres
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alimentados por los diferentes ramales del Rio Verdiguel, que cruza en diferentes
puntos a la ciudad de Toluca.

Todos estos cuerpos de agua fueron desecados, reducidos de tamafio o
modificados por obras de infraestructura y el crecimiento de la mancha urbana e in-
dustrial, ademas de someter el acuifero a una demanda cada vez mayor de agua en
su extraccion, lo que ha generado zonas de subsidencia o hundimiento del terreno,
tanto en zonas urbanas como en areas rurales con actividades agropecuarias.

Particularmente el casco historico de la Ciudad fue sometido hace 35 afios
a un proceso de extraccion local de agua a base de 30 pozos que surtian del liquido
a mas de doce colonias alrededor del centro politico de Toluca. No se habia estu-
diado entonces que el manto freatico local se encontraba sumamente superficial,
confinado topograficamente y sujeto a un control estructural, dado por elevaciones
volcanicas subterraneas, producto igualmente de morfoestructuras tecténicas loca-
les.

El resultado de estas extracciones fue la de subsidencias sistematicas que
se manifestaron principalmente en la colonia Morelos, la colonia electricistas, plazas
San Buenaventura y la colonia Granjas, a través de fracturamientos de las edifica-
ciones, rupturas de tuberias y drenajes y agrietamiento de vialidades. Por la misma
razon fueron clausurados los pozos locales y la red de agua potable se conect6 a
la distribucion del Sistema Cutzamala, obra de gran impacto federal para abastecer
de agua a la ciudad de México.

Los pozos de la zona industrial Toluca-Lerma siguieron funcionando al igual
que los pozos de la periferia de la ciudad, independientemente de los aportes adi-
cionales del Sistema Cutzamala, de modo que el abatimiento freatico adquirié un
ritmo acelerado que se manifesta en los datos presentados de este estudio y en las
tres zonas seleccionadas para los interferogramas.

En las verificaciones de campo de las tres zonas se observan desnive-
les topograficos de hasta 2 metros de profundidad, grietas de entre 20 cms y 1.7
metros, cambios en la red de drenaje superficial y subsuperficial, abatimiento de
pozos artesianos, agrietamiento de viviendas y bardas y aumento de los niveles
de contaminacién del agua y del suelo por desechos industriales y domésticos, por
efecto del confinamiento de las aguas residuales. En las zonas rurales, ademas de
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estos efectos se ha perdido el 40% de la humedad efectiva del suelo, debido a la
extraccion y el abatimiento.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Contrariamente a los resultados de investigaciones anteriores en donde los
niveles piezométricos no tenian una relacion directamente proporcional con los da-
tos aportados por el andlisis de pares interferométricos, los resultados obtenidos a
través del método de Persistent Scatterer si demuestran una relacién directamente
proporcional con los datos piezométricos, la existencia de morfoestructuras tecté-
nicas y los procesos de urbanizacion e industrializacion, lo que proporciona una
mayor eficacia en su aplicacion a los procesos de subsidencia por sobreexplotacion
del acuifero.

Aunque muchos de los valores obtenidos son negativos y podrian desa-
creditar esta correspondencia, la diferencia en la velocidad de las subsidencias con
relacion al espectro de deteccion del sensor del radar simplemente establecen una
correspondencia directa con los niveles piezométricos de las zonas de estudio, en
particular en el casco histérico de la ciudad de Toluca, donde las velocidades del
abatimiento del acuifero exceden con mucho la capacidad del sensor, pero delatan
igualmente el proceso de hundimiento, independientemente de los valores negati-
VoS, que se interpretarian al revés.

El estudio constituye una primera aproximacion al proceso, que se com-
plementara con el registro sistematico y la cartografia de los efectos visibles de la
subsidencia y la medicion milimeétrica de campo con estaciones robéticas totales de
precision topogréfica, al igual que con mediciones magnetométricas y geofisicas,
cuya implementacion se encuentra ya en desarrollo a través de una nueva etapa de
la investigacion.
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Utilizacion de automatas celulares como
técnica de modelamiento espacial para
determinacion el cambio de uso de suelo
y cobertura vegetal

Oswaldo Padilla, Pablo Pérez, Mario Cruz,
Sylvia Huilcamaigua, Susana Astudillo

Resumen:

En la actualidad, las acciones humanas ocasionan notables modificaciones en el
paisaje que producen alteraciones en los sistemas naturales y productivos, asi
como también en los procesos ecoldgicos. Una de estas alteraciones se puede evi-
denciar claramente en la Amazonia ecuatoriana, donde la intensa dinamica de cam-
bios de uso del suelo y cobertura vegetal debido a las tendencias de colonizacién
humana que se inicio con las actividades petroleras, ha provocado la desaparicion
de una gran extension del bosque primario con la consecuente pérdida de miles de
especies de plantas y animales.

Para determinar el comportamiento de estos fendmenos ocurridos en diferentes
espacios de tiempo, en este Proyecto de Grado se utilizé una técnicaconocida como
Autdmatas Celulares para realizar el modelamiento espacial de la cobertura vegetal
y uso del suelo en el sector comprendido entre La Compafiia Agricola Payamino y
la Poblacién Callanayacu ubicado en la Provincia de Orellana, que cubre un area
de 6.038,22 hectareas.

Para ello, en primer lugar, aplicando la técnica de Interpretacion Digital se obtuvo la
geoinformacion necesaria para el andlisis de los periodos comprendidos entre 1965
y 2001. Posteriormente sobre esta base se generd dos escenarios prospectivos a
los afios 2011 y 2020, que indican que para el afio 2011 el 91,39% del bosque pri-
mario ha desaparecido y para el afio 2020 se indica que desaparecera el 95,49 %,
quedando Unicamente el 4,51% de la totalidad del area de bosques primarios, con
tendencia a desaparecer por completo de continuar con las mismas condiciones
actuales.
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Palabras clave: Autdmatas Celulares/Amazonia/ uso del suelo/cobertura vegetal/
Modelo matematico/Sistema dinamico/Pasos discretos.

Abstract

Currently, human activities cause significant modifications in the landscape pro-
ducing changes in the natural and the productive systems, as well as ecological
processes. One of these changes can be evidenced clearly in the Ecuadorian
Amazon, where the intense dynamics of the “Land Use Cover” due to human se-
ttlement that began tendency with the fuel oil industry has caused disappearance
of the majority of primary forest with consequent loss of thousands of species of
plants and animals.

In this Project, we used a methodology to evaluate the effect of these phenomena
occurred at different periods of time and through the technique of Cellular Automa-
ta we elaborated the spatial modeling of the Land Use Cover in the area between
“CompaniaAgricolaPayamino and PoblacionCallanayacu” located in Orellana
Province, with an extension of 6038.22 hectares.

By the technique of the Interpretacién Digital, we analized the “Land Use Change
Cover” between 1965 and 2001 periods. On this basis, we generated two prospec-
tive scenarios for the years 2011 and 2020, indicating that by 2011 the 91.39% of
the primary forest has disappeared and by 2020 it will represent only 4.51% of the
total area, with a tendency to disappear completely if the current conditions conti-
nue.

KEYWORDS: Cellular Automata/ Amazon Jungle/Land Use Cover/Mathematic
Model/Dynamic System/ discreet steps.
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1. INTRODUCCION

Con el inicio de la actividad petrolera, la Region Amazénica del pais cobro
interés no solamente desde el punto de vista del recurso mineral, sino por el po-
tencial agricola de sus tierras. Con la apertura de vias de acceso a las plataformas
petroleras y la construccion del Oleoducto Transecuatoriano, se inicié una lenta
colonizacién, no planificada, que luego se desarrollé a lo largo de las orillas de los
rios principales, para finalmente, en la actualidad, abarcar una gran extension del
bosque nativo. Como resultado de esta actividad y la rapida expansion de la frontera
agricola, el cambio de la cobertura vegetal y uso del suelo han sido los procesos
que mas afectacion ecoldgica han causado en esta zona.

Esta intensa dinamica de cambios que se han dado en la cobertura vegetal
y uso del suelo, ayud6 a encaminar la investigacion hacia el disefio de un modelo
que facilite entender como ocurren estas alteraciones, de tal manera que permita
plantear soluciones y la toma de decisiones orientadas a la preservacion y conser-
vacion de los recursos naturales que todavia subsisten, para ello se considerd la
técnica de Automatas Celulares como una nueva alternativa para estudios prospec-
tivos, a fin de representar los fendmenos con mayor aproximacion a la realidad a
través de la creacion de escenarios tendenciales.

2. UBICACION GEOGRAFICA

El area de estudio seleccionada para el analisis de este proyecto se en-
cuentra a ocho kildmetros al Noroccidente de la ciudad de Francisco de Orellana
(Coca), parroquia Puerto Francisco de Orellana, en un sector delimitado por la Com-
pafiia Agricola Payamino, al Sur, y la poblacién de Callanayacu, al Norte, cubriendo
una extension de 6038,22 ha.
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Figura 1. Ubicacion geogréfica

Fuente: Elaboraciéon propia.

3. MARCO TEORICO

El modelamiento espacial es un conjunto de operaciones analiticas y co-
mandos interactivos, que buscan identificar la magnitud y distribucion espacial de
los cambios, proyectar y representar cartograficamente su probabilidad de ocurren-
cia en un futuro cercano, suponiendo que las técnicas de manejo de las variables
ambientales continuaran siendo similares o tendran un ritmo de comportamiento
semejante al pasado cercano.

Una de las técnicas de modelamiento espacial, es la de Automatas Celula-
res, que se origind en el afio de 1940 gracias al investigador John Von Neumann,
quien estaba interesado en buscar una teoria general de autématas para el proce-
samiento de informacion que fuera aplicable tanto a sistemas biol6gicos como a
aparatos tecnoldgicos.
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Por lo tanto, el estudio de un Autémata Celular, representa un modelo ma-
tematico de un sistema dinamico que evoluciona en pasos discretos:

«  Modelo matematico, porque permite expresar los fendomenos de la vida real en
forma matematica, es decir hacer aproximaciones de la realidad fisica y predic-
ciones para generar escenarios futuros.

*  Sistema dinamico, porque es un sistema complejo que presenta cambio o evo-
lucion de su estado en un tiempo.

+  Pasos discretos, se dice discreto si el tiempo se mide en pequefios lapsos, en-
tonces denota los pasos discretos del tiempo, es decir que el AC se caracteriza
por sus propiedades discretas en el espacio, tiempo y valores de estado.

Como se muestra en la figura 2, el espacio de un AC es un arreglo uniforme
de celdas, células o tésales, donde cada una de ellas puede contener algunos bits

de informacion, ocupa la posicion (i,j) en el espacio y el tiempo transcurre en pasos
discretos, teniendo en cuenta que sus leyes son uniformes y locales.

Figura 2. Espacio de un AC

Fuente:Elaboracion propia.
Caracteristicas de un Autdmata Celular
«  Geometria del arreglo de celdas: Puede tener N dimensiones, los espacios con

mas de tres dimensiones se construyen facilmente pero son de dificil interpreta-
cion, el AC puede tener bordes cerrados donde tienen valor “0” y bordes perio-
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dicos donde los vecinos del borde superior de una celda son el borde inferior de
su celda adyacente y los del borde izquierdo son las celdas del borde derecho.

Vecindad: es un conjunto finito de células en las cercanias de la célula central,
cada celda es encargada de actualizar su estado recopilando informacion de
ella misma 'y de un grupo de celdas a su alrededor y la celda central es sobre la
cual se realiza los célculos.

Figura 3. Vecindad de un AC

Fuente: Elaboracion propia.

Numero de estados por celda:Se puede utilizar cualquier nimero arbitrario finito
de estados y es asi como el AC mas simple que construyd Von Neumann se
autoreplicaba utilizando 29 estados.

Figura 4. Estados de un AC

Fuente: Fuente: Autématas Celulares, Oswaldo Padilla, pp.2. Septiembre 2005.
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* Reglas que determinan el estado de la celda: Se basan en la configuracién
del vecindario, por ejemplo si “k” es el numero de estados posibles y “n” el
numero de celdas en el vecindario, entonces habran k" posibles reglas de tran-
sicion del AC, de esta manera el estado de un AC en un tiempo t+1 (Ep*+;T;)
esta en funcion de su propio estado (E, T;) en el tiempo t y de los estados de
todos los elementos ubicados en su vecindad pudiendo representarse de la
siguiente manera:

BputTy =S (Bl BTy en ByTryp ET s

Erd e Exdes, Exlpgen By ExTpay )

Donde:

T;j = representa el AC o tésal de la posicion ij en el espacio

E, = representa el conjunto [a, b, ¢, d,..., n] de estados que puede tomar el AC en
el tiempo.

Ep*,Tj = representa el estado particular de un AC en funcion del estado de sus
vecinos y de las reglas de transicion planteadas.

4. METODOLOGIA

Un requerimiento para el desarrollo del modelamiento espacial es obtener
informacion cartografica tematica previa de por lo menos dos épocas anteriores
diferentes de la que se desea modelar.Para ello se elaboré mapas de cobertura
vegetal y uso del suelo para los periodos comprendidos entre 1965 y 2001 usando
la técnica de interpretacion digital de fotografias aéreas.

Sobre esta base, el modelamiento con Autdmatas Celulares consistio en
generar dos escenarios prospectivos para los afios 2011 y 2020, el primero con el
fin de comprobar en campo los resultados del modelo y el segundo con el fin de
mostrar la tendencia de desaparicion del bosque nativo en favor de la expansion de
la frontera agricola de continuar con las condiciones actuales de uso y sobreexplo-
tacion de la tierra.

Se investigd un software adecuado para construir este modelo de simula-
cion de cambio de uso de suelo y cobertura vegetal resolviendo usar DINAMICA
EGO, en el cual sus siglas EGO hacen referencia al concepto “Environment for
Geoprocessing Objects (Entorno para Objetos de Geo-procesamiento).
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DINAMICA, como un sistema Autémata Celular, representa el paisaje como
un arreglo regular de celdas n-dimensional que interactiian dentro de cierta vecindad
y en donde el estado de cada celda en el arreglo depende de los estados previos de
las celdas dentro del vecindario, segun una serie de reglas de transicion. Todas las
celdas se actualizan simultaneamente en pasos de tiempo discretos (Soares - Filho
etal. 2002).

El algoritmo usado para hacer que las celdas interacten localmente es co-
nocido como regla local del AC, el cual emplea funciones de transicion especialmen-
te disefiadas para reproducir las dimensiones y formas del cambio de uso del suelo
y cobertura (Almeida et al. 2003) y en este software, estas funciones se denominan:
Patcher y Expander.

El modelo de simulacion se ejecuto en 3 etapas, generando modelos inde-
pendientes en cada una de ellas.

Etapa 1: Calibracion

En base a criterios socio-ambientales se ingreso6 10 variables consideradas
como influyentes en el cambio de cobertura vegetal y uso del suelo y fueron clasifi-
cadas de la siguiente manera: 4 variables categoéricas que poseen datos discretos o
cualitativos y 6 variables no categoricas que poseen datos continuos o cuantitativos.

Figura 5- Etapas de ejecucion 1 del Software DINAMICA EGO

HF] M AN A ECAD TR
| ALITYSRATAR CHLLILARES

M Calrgha e La Marre e Tranaeifn
m Cihulode ringoa pidri falegorirar vievibles conlrms
[Frocniimiegiod] Ciliulode bos praos de svidencia

[iFrocedimimmod] Anlian de correlscinile varable

Fuente: Elaboracion propia.
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Etapa 2: Validacion

En el procedimiento 6, se ingresa los valores de los parametros del Patcher:
Tamaro medio del Parche, Tamafio de la varianza e Isometria del Parche, mientras
que en el procedimiento 7, ademas de éstos se ingreso los valores de los porcenta-
jes de cambio para cada una de las coberturas.

El usuario tiene la libertad de modificar cuantas veces sea necesario (pero
un solo parametro a la vez) el valor de los pardmetros del Patcher, hasta que se
logre conseguir un modelo con un alto grado de semejanza con el mapa de Inter-
pretacion digital del 2001.

Figura 6. Etapas de ejecucién 2 del Software DINAMICA EGO

DI AM A EGD CiiN
ALTTOMATAS CELULARES

Eaga de Etagiadie
w*m i gLy

Procedimbentn 5 CORrgeritn ¥ fpeocson dil modelo de zimalacoan
Procedimiendat = Ejecucion de L simalacion con lormacion de parches

Eperuciin de La simalacitn con formacidn de parches y
CXEANEIOE

Procedimbienda 7

Fuente: Elaboracion propia.

Cuando se realiz6 el analisis de la cobertura vegetal y uso del suelo del afio
1965 no se presentaron cambios en estos fendmenos por lo tanto todas las células
presentaron un solo estado. Figura 7.
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Figura 7. Estado del Autémata Celular para el periodo 1965

Periodo 1965

E] I ode: Wrgvior sde Arisineg Shdmedie so [li"l
g2

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del afio 1989 aparecieron probabilidades de cambio en la cobertura

vegetal y uso del suelo del area de estudio debido a la presencia de vias, platafor-
mas y estaciones petroleras que trajo como consecuencia la colonizacidn no plani-
ficada y la deforestacion del bosque nativo.

Por lo tanto todas las células sufrieron un cambio en funcion de sus proba-

bilidades y de un color tomate que presentaban en el afio 1965 adquirieron un color
distinto para los posteriores afios. Figura 8.

El Patcher es una funcion de transicién disefiada para formar nuevos parches
en los mapas a través de la busqueda y seleccion inicial de una celda denomi-
nada semilla o nucleo para el nuevo parche que crece mediante agregacion de
celdas vecinas similares en funcion de sus probabilidades Pij de cambio para
luego ejecutar un cambio a la misma clase. Realiza transiciones de un estado
i para un estado j cuando las vecindades contiguas de celdas tienen un lugar
diferente de j.

Opera a partir del sorteo de un numero aleatorio entre 0 y 255. Si el numero
sorteado fuese menor que la probabilidad de transicion de la celda (también en
un intervalo 0-255), la celda transiciona para el estado j, y viceversa. (CIGA,
Capitulo I1l: “Modelizacién Proyectiva De Cobertura Y Uso Del Suelo”, 66).

El Expander es una funcion de transicién disefiada para la expansion o reduc-
cion de parches ya existentes de una clase en particular. Realiza transiciones
de un estado i para un estado j cuando las vecindades contiguas de celdas
tienen estado j, por lo tanto, una nueva “Pij” probabilidad de cambio depende de
la cantidad de celdas del tipo j alrededor de una celda tipo i.
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Figura 8. Estado del Autémata Celular para el periodo 1989

Periodo 1989
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Fuente: Elaboracion propia.

Etapa 3: Etapa de Simulacién

Una vez determinados los parametros del Patcher y Expander y obtenido
un confiable modelo de simulacién para el periodo 2001, estos mismos parametros
fueron utilizados para realizar los modelos proyectivos para los afios 2011y 2020.

Figura 9. Etapas de ejecucién 3 del Software DINAMICA EGO

 DINAMICA BGO CON
| ATOMATAS CELIRARSES
|
I
i e | | d
(EmdeVabdacte |
Procedimisnio
Proyecoiones de [ rapectoriasde deflorestaciin

Fuente: Elaboracion propia.
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5. RESULTADOS

Se hizo una comparacion entre las dos técnicas (Interpretacion Digital Vs.
Modelo Autémata Celular para el periodo 2001) y para ello se empled la matriz de
errores (Tabla 1), con el fin de calcular el porcentaje de error existente entre cada
cobertura.

(AC - ID)

D ) * 100

error (%) =(

Donde:
AC= Valor del método Autdmata Celular
ID= Valor de la interpretacion digital
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Tabla n° 1:Matriz de errores de las coberturas del afio 2001 (Modelo Autémata Celular)

Fuente: Elaboracion propia.

Realizando un promedio de los errores en la matriz: se obtuvo que el mode-
lo Autémata Celular a través del uso de DINAMCA EGO, tiene un ajuste del 96,36%
de confianza, por lo tanto, la técnica Autdmata Celular en comparacion con la técni-
ca de Interpretacién Digital gener6 un error del 3,64%.
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Figura 10. Mapa 1: Modelo de Autématas Celulares del periodo 2001
Fuente: Elaboracion propia
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6. CONCLUSIONES

« Para el periodo 1965 se determind que el area de estudio estuvo constituida
en su totalidad por la categoria denominada Vegetacion Arbérea Himeda no
alterada, periodo en el que la intervencion antropica era nula, mientras que para
1989 y 2001 esta categoria llegd a constituir el 49,98% y 19,40% respectiva-
mente, masa forestal que en éstos afios fue desapareciendo aceleradamente,
debido al aumento demogréfico en la regién amazénica.

+ Debido ala variedad de software aplicables a modelos espaciales, se consider6
a DINAMICA EGO como el aplicativo computacional mas adecuado para desa-
rrollar el Modelo de Autdmatas Celulares, pues a mas de ser un software libre
en la web, esta especializado en modelar el cambio de Cobertura Vegetal y Uso
del Suelo, permitiendo la construccién de diferentes escenarios tendenciales.

+ El ajuste del Modelo de Autématas Celulares para Cobertura Vegetal y Uso
del Suelo del periodo 2001 se determin6 en 96,36% de acuerdo a la matriz de
errores, y se concluyd que esta técnica es confiable en la medida en que se
establezcan los parametros para las reglas locales del AC: patcher y expander,
utilizadas por DINAMICA EGO.

+ El Modelo de Autématas Celulares indico que en el periodo 2011, la categoria
denominada Vegetacion Arbérea Himeda no alterada constituye el 8,61% del
area total, porcentaje comprobado en campo, al observar que el bosque nativo
ha sido sustituido por plantaciones permanentes de palma africana, palmito y
teca, cultivos de maiz y malanga y por frutos tropicales como naranijilla, guabas,
frutipan y limén mandarina; de continuar con las mismas condiciones actuales,
el modelo indicd que para el periodo 2020 el bosque representara Unicamente
el 4,51% de la totalidad del area con tendencia a desaparecer por completo.

+ En base a criterios socio-ambientales se precis6 4 variables categoricas: Geo-
logia, Isotermas, Isoyetas y Uso del suelo, y 6 variables no categoricas: Modelo
digital del terreno, Pendientes, Distancia a rios, Distancia a vias, Distancia a
centros poblados y Distancia a plataformas; consideradas como parametros
mas influyentes en la alteracion del ecosistema natural en el area de estudio.
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Mapeo de ambientes en el Parque
Nacional Los Glaciares, Provincia de
Santa Cruz — Argentina (Glaciar Upsala
y Perito Moreno), mediante datos opticos
y radar e integracion en un SIG

Alfredo Rafael Cuello, Miriam Esther Antes, Mirta Aida Raed,
Alicia Avelina Sedefio, Luciano Enrique Delise,
Jorge Marcelo Gari y Leonardo Alfredo Di Franco

Resumen:

El Parque Nacional los Glaciares se encuentra ubicado en la region conocida como
Andes Australes del territorio argentino, al sudoeste de la provincia de Santa Cruz,
en el limite con Chile, el mismo fue declarado “Patrimonio Mundial” por la UNESCO
en el afio 1981. Gran parte de este Parque estuvo cubierto por glaciares y los rios
de hielo dieron forma al paisaje con montafias de laderas abruptas y amplios valles.
Actualmente, los hielos ocupan una superficie total aproximada de 2.600 km2, con
47 glaciares mayores. El area de estudio corresponde al Glaciar Perito Moreno,
ubicado sobre el Brazo Sur del Lago Argentino, al Glaciar Upsala, ubicado sobre
el Brazo Norte del mismo lago y a las areas aledafias a los mismos. El uso de
geotecnologias basado en la utilizacion de informacion satelitaria representa una
alternativa de importancia practica como herramienta de monitoreo y evaluacion
de recursos naturales. El objetivo de este estudio fue realizar un mapeo tematico
de los recursos naturales presentes en el area, para identificar y caracterizar los
tipos de ambientes y las unidades fisondmicas forestales nativas, generando una
cartografia tematica de las unidades identificadas. Para generar dicha cartografia
se utilizd informacién correspondiente a imagenes radar (RADARSAT-2, polarimé-
tricas), en combinacién con imagenes oOpticas Landsat 5 TM; se utilizaron técnicas
de procesamiento digital, clasificaciones multiespectrales y analisis polarimétricos,
integrando los datos de radar y 6pticos, aprovechando el aporte que ofrecen ambas
tecnologias. La cartografia tematica generada seré integrada en un SIG territorial.
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Palabras claves: SAR / cartografia / bosques / geotecnologias / SIG

Abstract:

Los Glaciares Argentina National Park is located in Andes Patagonicos and it be-
longs to Santa Cruz province and it limits with Chile country. It was declared Natural
Patrimony of Mankind by the United Nations Educational Scientific and Cultural Or-
ganization (UNESCO) in 1981. An important part of this Park is covered by glaciers
and the ice rivers give form to the landscape with abrupt hillsides mountains and
wide valleys. Nowadays, the ice occupies approximately an area of 2.600 km2, with
47 major glaciers. The study area of this work is the Glacier Perito Moreno located
over Brazo Sur that belongs to the Lago Argentino and the Glaciar Upsala located
over Brazo Norte of the same lake. Besides, the environment surrenders of both
glaciers are taken into account to carry out a complete study of this important area.
Satellite data has proved to be very important for monitoring and evaluating natural
resources. The objective of this paper is to carry out a thematic map of the natural
resources of this area. In this way the different environment can be identified, cha-
racterized and the physiognomic natural forest unities described so a thematic car-
tography of the different identified unities are obtained. Polarimetric RADARSAT-2
and optical Landsat 5 TM images were used to generate this cartography. Digital
processing, supervised classification, polarimetric analysis techniques are applied to
integrate radar and optical data, taking into account both technologies at the same
time. All the thematic cartography will be added to a GIS.

Keywords: SAR / cartography / forestry / geotechnologies / GIS
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INTRODUCCION

La necesidad de obtener informacion sobre recursos naturales de carac-
ter forestal y de ambientes asociados, es fundamental para establecer politicas de
accion que optimicen las funciones y actividades relativas a la conservacion y el
aprovechamiento econdémico de tales recursos, asi como a su control y fomento,
logrando de esta manera un manejo sostenible de los mismos.

La teledeteccion espacial se ha mostrado como una herramienta de im-
portancia practica para la evaluacion y el monitoreo de los recursos forestales,
acrecentada por el desarrollo tecnolégico de los ultimos afios que ha posibilitado
una amplia disponibilidad de informacién de distintos tipos de sensores, procesos
y algoritmos que permiten obtener una gran variedad de productos utilizados en
proyectos de gran complejidad.

Este trabajo esta orientado a la utilizacion de imagenes opticas y de radar
para obtener informacion tematica de cubiertas naturales; en el caso de las apli-
caciones forestales el uso de ambos datos, opticos y de radar resulta necesario
ya que permite superar limitaciones que cada uno de los tipos de datos tienen por
separado; aunque existen métodos de obtencion de indices y clasificacion de vege-
tacion mediante datos opticos, estos no pueden ser utilizados en regiones cubiertas
frecuentemente por nubes como lo es la region andino-patagonica. La sefial radar
retrodispersada por una superficie vegetal depende de dos tipos de factores: (i)
factores geométricos relativos a la estructura del suelo y de la cubierta vegetal vy,
(ii) factores dieléctricos principalmente controlados por la humedad del suelo y del
dosel (Dobson, 1995). En términos generales, las superficies mas secas produciran
una sefial mas baja. La influencia de las propiedades estructurales sobre la sefial
devuelta al sensor por una cubierta vegetal es mucho mas compleja puesto que
se ve afectada por la frecuencia, la polarizacién y el angulo incidente de la sefial
enviada por el sensor. Los parametros estructurales de mayor importancia son la
arquitectura del dosel (tamafio, forma y orientacién de elementos retrodispersan-
tes: hojas, ramas y troncos) y la rugosidad del suelo. Por otro lado la topografia
constituye otro factor que causa dificultades para identificar los distintos estratos
altitudinales de vegetacion y que debe ser considerada en el momento del analisis
de los resultados. En este sentido, este trabajo demuestra la complementariedad de
ambos tipos de datos en estudios de cubiertas forestales.
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La generacion de cartografia de uso del suelo a partir del tratamiento digital
de las imagenes de satélite es una de las aplicaciones de la teledeteccion mas pro-
lifica, siendo en muchas ocasiones la fase culminante del tratamiento digital de las
imagenes (Chuvieco, 2002).

En este contexto, se plantea como objetivo general del presente trabajo ge-
nerar una cartografia tematica de las unidades de vegetacion existentes en el area
de estudio que puedan ser identificadas y categorizadas mediante el analisis digital
y reconocimiento a campo de los diferentes tipos forestales: (Nothofagus pumilio,
lenga; Nothofagus Antarctica, fiire y Nothofagus betuloides, guindo); la vegetacion
de estepa (arbustos pequefios, espinosos y pastizales) y una zona de transicion
(especies tipicas del bosque y de la estepa patagdnica). Asimismo es de interés el
mapeo de otras cubiertas presentes en el area tales como suelo desnudo (roca),
hielo de glaciar (zona de ablacion y acumulacion) y nieve, con el objetivo de evaluar
los mecanismos de interaccion de estas cubiertas con la sefial del radar polarimeétri-
co, utilizando metodologias de procesamiento y analisis de imagenes. El desarrollo
del mismo permitira generar informacion para estudios cientificos y técnicos, asi
como para la planificacion e implementacion de estrategias de gestion sustentable
del Parque Nacional, coherentes con sus caracteristicas ambientales.

MATERIALES
Area de estudio

El area de estudio, Parque Nacional los Glaciares, Provincia de Santa Cruz,
Argentina se localiza entre los 49°43’ y 50°53’ de latitud Sur y los 71°52’y 73°43’ de
longitud O (Figura 1).

En ella se pueden distinguir fisiograficamente tres fajas que corren en forma
paralela al eje de la cordillera de sur a norte: 1- Cordillera Principal o region andina,
2- Regidn Pre-andina, 3- Region Sub-andina.

La primera corresponde a una extensa masa montafiosa con alturas su-
periores a los 2500 m, su mayor ancho se estima entre 50 y 60 km. En la parte
central esta cubierta por campos de hielos denominado Hielo Continental Patagé-
nico, de los cuales descienden lenguas glaciarias a dos grandes lagos, el Lago
Argentino y el Lago Viedma, entre ellas podemos identificar 13 grandes glaciares.
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La segunda regidn esta conformada por un gran valle que desciende desde el cerro
Norte hasta la estancia Cristina, el brazo Norte, el brazo Spegazzini, el Canal de
los Témpanos y el brazo Sur (todos ellos brazos del Lago Argentino). Las cadenas
montafiosas bajan desde alturas superiores de los 2000 m y se encuentran des-
provistas de hielo. La tercera region sub-andina se compone de mesetas que se
levantan abruptamente sobre el nivel del Lago Argentino y van disminuyendo hacia
el esteconfundiéndose gradualmente con la altiplanicie patagénica (Feruglio, 1944).

En esta etapa del proyecto se seleccionaron como areas pilotos: el Glaciar
Perito Moreno, el Glaciar Upsala y zonas aledafias a ambos glaciares.

Figura 1. Localizacion del area de estudio

Imagenes 6pticas y de radar
Imagen dptica

La imagen optica seleccionada fue la del Landsat 5 TM, Path/Row 231/095,
de fecha 20 de febrero de 2011, con ancho de barrido de 185 km y resolucién es-
pacial de 30 m, del banco de datos del Centro de Sensores Remotos, provista por
CONAE (Figura 2), la misma fue escogida considerando caracteristicas de baja
nubosidad, buena calidad radiométrica.
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Figura 2. Imagen Landsat 5 TM FCC (R/Irm/Irc — A/VIR)

Fuente CONAE

Imagenes radar

Las imagenes empleadas en el presente estudio corresponden al sensor
SAR a bordo del satélite RADARSAT-2. Se cont6 con dos imagenes RADARSAT-2,
SAR, ID 36726 e ID 36757, ambas del 27 de abril de 2009, adquiridas bajo el pro-
grama Science and Aplications Research (SOAR) de la Agencia Espacial Canadien-
se. El satélite RADARSAT-2 fue lanzado en diciembre de 2007 y esta gestionado
por la empresa MacDonald-Dettwiler and Associates Ltd. (MDA) y el gobierno de
Canada.

Eltipo de imagen empleada en este trabajo es el denominado Fine Quad-Po-
larization con cuatro canales de polarizacion (HH, VV, HV, VH), ancho de barrido
nominal 25 km y una resolucion espacial de 10 m.

El SAR interferométrico y polarimétrico (PolInSAR) utiliza la informacién de
la energia retrodispersada, que dependiendo de las caracteristicas de la superficie
incidente, la misma tiene un angulo preferente de polarizacion. Utilizando filtros de
polarizacion tanto en la emision como en la recepcion de la sefial, es posible estu-
diar la misma, en cuatro configuraciones angulares para cada punto de la superficie:
HH, VV, HV y VH.
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El PoliInSAR emplea una informacién muy rica, pues para cada punto de la
superficie dispone no sélo del modulo de la retrodispersion, sino también de su fase
y de sus caracteristicas angulares. Con esta informacioén es posible procesar los
datos basandose en modelos fisicos que predicen la retrodispersion en funcion de
una serie de parametros de la superficie que pueden ser medidos en el terreno.

Software

“ENVI4.7
-NEST 4.C (ESA)

- POLSARPRO V4.2.0 (ESA)
- ARC-VIEW 3.2

METODOLOGIA

Para caracterizar el area de estudio, se realiz6 una revision de los trabajos
existentes relacionados con la utilizacion de datos Opticos y de radar en ambientes
de bosques y glaciares, su cartografia e interpretaciones. A partir de esos datos y
del analisis de imagenes satelitales provenientes de diferentes sensores, opticos
y radar, se estructurd una nueva serie de mapas tematicos correspondientes a las
comunidades de vegetacion y de ambientes presentes.

Se evaluaron a través del andlisis visual, sitios caracteristicos de los dife-
rentes ambientes presentes en el area de estudio utilizando como apoyo para este
trabajo productos mejorados a traves de procesos digitales simplificados (Ensanche
de contraste y Realce de bordes), aplicados a la imagen Landsat 5 TM empleada.

Se realiz6 un relevamiento de campo con el objetivo de identificar y validar
cada una de las clases tematicas que fueron establecidas en la interpretacion vi-
sual preliminar y considerando antecedentes de trabajos realizados en el area de
estudio. El control de campo consistid en recorrer el terreno localizando, con GPS,
muestras de los distintos tipos de cobertura vegetal boscosa (Bosque de lenga,
Bosque de fire y Bosque asociado), vegetacion de estepa, mallines y otras cubier-
tas asociadas como hielo de glaciar, nieve, roca, etc. (Figura 3). Estos sitios de en-
trenamiento sirvieron como base para definir patrones espectrales a ser utilizados
en la clasificacion digital supervisada de la imagen Landsat y para el anélisis de los
mecanismos de interaccion en los datos radar.
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Figura 3. Fotos de relevamiento a campo. (a) Bosque de lenga,
(b) Bosque de fiire, (c) Bosque asociado,
(d) Vegetacion de estepa, (e) Mallines, (f) Roca y (g) Hielo de glaciar y Nieve

)

Fuente: Elaboracion propia

La clasificacion digital es un proceso que consiste en la agrupacion automa-
tica de los pixeles de una imagen, generalmente sobre la base de similitudes entre
los valores numéricos que las definen (reflectancia), en distintas categorias (leyen-
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da), ya sean predefinidas por el usuario (clasificacion supervisada) o por el sistema
de clasificacion utilizado (clasificacion no supervisada); de este proceso resulta un
archivo raster tematico de una sola banda, con diferentes categorias, cuyos valores
representan categorias tematicas conocidas o por definir (Chuvieco, 2002).

Laimagen Landsat fue ajustada geométricamente mediante el método ima-
gen-imagen, utilizando como referencia una escena Landsat 7 ETM +, ortogeorefe-
renciada, WRS-2, path/row 231/95, del 14 de octubre de 2001, el sistema de refe-
rencia corresponde a la proyeccién UTM, zona 18 sur, con Datum WGS84 (Fuente
USGS/ GLCF).

Se realizd una clasificacién digital multiespectral supervisada, conside-
rando las clases tematicas: bosque de lenga, bosque de fiire, bosque asociado,
vegetacion de estepa, mallines, roca, hielo glaciario y nieve. Se verificd la buena
separabilidad de clases y se redistribuyeron las mismas. Para la evaluacion del
comportamiento y separabilidad espectral de las distintas clases se aplicé el anali-
sis de divergencia transformada. El algoritmo utilizado en la clasificacion fue el de
Méaxima Verosimilitud.

Las imagenes RADARSAT-2, se calibraron radiométricamente, por la va-
riacién del angulo de incidencia. El &ngulo local de incidencia del haz, aumenta
gradualmente entre los puntos situados en el rango cercano y el lejano. Asumiendo
el caso mas sencillo de una superficie plana, esto produce una atenuacién en la
respuesta para los puntos situados en el rango lejano, para compensar este efecto
es que las imagenes radar deben ser calibradas. Asimismo, se les aplicé el filtro
Frost con ventana de 3x3 para disminuir el ruido speckle.

Se realiz6 el andlisis polarimétrico, la descomposicion de Pauli y de Sin-
clair en las imagenes RADARSAT-2. El analisis polarimétrico es relevante sola-
mente si una parte de la onda retro-dispersada es predominante. La evaluacion
de las matrices de retrodispersion y coherencia permite cuantificar las dos partes
de la onda (polarizada y no polarizada) (Chan, 1981). La descomposicién de los
blancos permite la definicion de los pardmetros polarimétricos tales como el ana-
lisis de la Entropia, Anisotropia y Alpha; estos parametros retnen la informacion
polarimétrica y la descomponen en términos de los mecanismos de retrodisper-
sion que se producen en las cubiertas, lo que esté directamente relacionado con
su naturaleza (Cloude and Pottier 1996). La Entropia (H) representa el grado de
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aleatoriedad o desorden estadistico de la dispersion. Varia entre 0 (reflexiones
de primer orden) y 1 (mezcla aleatoria de mecanismos de reflexién). El angulo
Alpha proporciona un valor relativo al mecanismo de retrodispersion dominante,
oscila entre 0° (dispersion superficial) y 90° (reflexién de esquina), con valores in-
termedios 45° ilustrando la dispersién de volumen. Por Ultimo, la Anisotropia (A)
cuantifica la proporcion entre los dos mecanismos de dispersién no dominantes.
Su valor varia entre 0 y 1 y da idea de la homogeneidad de la cubierta; valores
bajos corresponden a cubiertas homogéneas y viceversa (Figuras 4, 5, 6 y 7).

Figura 4. Parametros polarimétricos en la imagen RADARSAT-2,
correspondiente al area del glaciar Perito Moreno. (a) Alpha, (b) Anisotropia y (c) Entropia

(@) (b) (c)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5. Parametros polarimétricos en la imagen RADARSAT-2,
correspondiente al area del glaciar Upsala. (a) Alpha, (b) Anisotropia y (c) Entropia

(a) (b) ()

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6. Descomposicion de Pauli (a) y Descomposicién de Sinclair (b) en la
imagen RADARSAT-2, correspondiente al area del glaciar Perito Moreno

Fuente: Elaboracion propia

Figura 7. Descomposicion de Pauli (a) y Descomposicién de Sinclair (b) en la
imagen RADARSAT-2, correspondiente al area del glaciar Upsala

Fuente: Elaboracion propia

El teorema Pauli, utiliza las matrices de Spin Pauli para expresar [S] en
terminos de dispersion Unica (superficie plana, esfera, o triedro) y mecanismos dié-
dricos con una orientacion de 0° y 45°, estos algoritmos permiten descomponer las
observaciones en parametros que ofrecen una interpretacion fisica de la interaccion
ocurrida (por ejemplo dispersion superficial, dispersion de volumen o doble rebo-
te) (Freeman and Durden 1992; Lee el al., 1999; Ouarzeddine et al., 2007). Las
descomposiciones se pueden utilizar para interpretar la naturaleza de las cubiertas
e incluso realizar clasificaciones supervisadas y no supervisadas (Alberga, 2007;
Rodrigues et al., 2003).
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RESULTADOS

A partir del analisis de la cartografia vigente, la interpretacion visual y de
la clasificacion digital multiespectral de la imagen Landsat (Figura 8 y Tabla 1) se
gener6 un mapa tematico con las categorias objeto de estudio, en este caso el
resultado es el mapa de unidades de vegetacion y ambientes, considerando las
clases tematicas: bosque de lenga, bosque de fiire, bosque asociado, vegetacion
de estepa, mallines, roca, hielo glaciario y nieve.

Clases tematicas identificadas:

Bosque de lenga: corresponde a la especie lenga (Nothofagus pumilio)
como especie predominante en dos tipos, arbéreo y achaparrado. Segun donde
crezca la lenga y en funcién de su distribucién altitudinal puede medir desde 35 m
de altura y diametros en la base de hasta 2 m, conformando arboles de gran porte,
transformandose en la altura de las laderas, en forma de arbusto de pocos metros
de altura.

Bosque de fiire: corresponde a la especie fiire (Nothofagus antartica), es
una especie bastante rustica, de la familia de las fagaceas, se encuentran bosques
puros, con arboles de hasta 15 m de altura, en la zona de transicion entre el bosque
y la estepa y también asociado con la lenga en los faldeos. También puede presen-
tarse en forma arbustiva.

Bosque asociado: corresponde a un bosque mixto, que crece en sitios con
condiciones mas favorables, como faldeos con mayor insolacién y cercanos a ori-
llas de lagos, esta conformado principalmente por otra especie de la familia de las
fagaceas, el guindo, (Nothofagus betuloides), con individuos de gran porte, perenni-
folio, alcanzando los 20 a 30 m de altura y asociado a la lenga, notro, (Embothrium
coccineum), canelo, (Drimys winteri) y sauco (Sambucus spp.).

Vegetacion de estepa: la clase vegetacion de estepa se compone de espe-
cies de herbaceas perennes como los coirones y pastizales que forman matas bajas
y compactas, con presencia de subarbustos bajos formando matas circulares, como
el neneo (Mulinun spinosum), la mata mora (Senecio filaginoides), la mata negra
(Junellia tridens) etc.
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Mallines: son praderas himedas que se encuentran en la estepa, general-
mente asociadas con los cursos de rios o arroyos o con los fondos de los valles.
En ellos, la alta disponibilidad de agua, debida a la redistribucion local, determina
una fisonomia enteramente diferente. La cubierta vegetal frecuentemente supe-
ra el 100% vy las especies dominantes son los pastos mesofiticos (Poa pratensis,
Deschampsia flexuosa, etc.), juncos (Juncus balticus) y ciperaceas (Carex spp.).

Roca: corresponde a areas de roca pelada o suelo expuesto, se distinguen
varios sectores rocosos, en la parte alta de las montanas, luego de los bosques de
lenga achaparrada y en sectores bajos como la Peninsula Herminita o alrededores
de la Estancia Cristina donde se denotan los efectos de la erosion glaciaria.

Nieve: areas cubiertas de nieve ubicadas en la zona de acumulacion de los
glaciares.

Hielo de glaciar: areas de hielo y lenguas glaciarias ubicadas en el campo
de Hielo Patagénico Sur, alli podemos encontrar 48 grandes glaciares que des-
aguan desde la cordillera de los Andes hacia el Pacifico y el Atlantico. Estan unidos
en la zona de acumulacion por un campo de hielo denominado Hielo Patagénico
Sur, con una altitud promedio de 1600 m y un area de 13000 km?- Esta clase identi-
fica el hielo de los glaciares en la zona de ablacién, incluyendo las morenas.

Figura 8. Imagen Landsat 5 TM clasificada (a) y sitios de entrenamiento (b)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 1. Resultado de la clasificacion. Superficie por clase tematica

Average accuracy = 97.08 / Overall accuracy = 98.21 / KAPPA COEFFICIENT = 0.98251
Fuente: Elaboracion propia

Se realizaron clasificaciones polarimétricas supervisadas y no supervisa-
das (entropia/alfa/anisotropia), Wishart-H/A/Alpha, con 9 clases, a fin de observar
distintas caracteristicas de hielos, vegetacion y rocas, en ambas areas de estudio
(Figuras 9y 10).

Figura 9. Clasificacion Whishart. (a) no supervisada y (b) supervisada. Perito Moreno

(a) (b)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10. Clasificacién Whishart. (a) no supervisada y (b) supervisada. Upsala

(a) (b)

Fuente: Elaboracion propia
CONCLUSIONES

La clasificacion supervisada realizada a la imagen Landsat 5 TM, arrojo
buenos resultados utilizando las mismas clases tematicas que se definieron a través
de la interpretacion visual, el relevamiento de campo y por el analisis de las estadis-
ticas (separabilidad de clases), (matriz de confusién).

En el analisis polarimétrico realizado sobre las imdgenes RADARSAT-2 se
observo mayor despolarizacion (mayores componentes de polarizacion cruzada HV,
VH) en las zonas de bosques, segun lo esperado, y también en algunas zonas de
hielos de glaciar.

Es imprescindible considerar y corregir los efectos del relieve en las image-
nes SAR de bosques en areas montafiosas o con importantes gradientes topografi-
COS.

Si bien los mecanismos de interaccion entre las microondas y los compo-
nentes de la vegetacion son complejos, el tipo de informacion ofrecida por los datos
SAR demuestra su importancia como dato Unico y complementario para estudios
forestales. El desarrollo de radares en Banda L, polarimétricos, como el SAOCOM
Argentino, promete aumentar la utilidad de estos datos para estudios de bosques y
contribuir en aplicaciones operativas.

Como conclusion final se demostro la importancia del aporte de la informa-
cion radar aun en zonas de alto relieve con presencia de deformaciones geométri-
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cas, para la confeccion de mapas tematicos.
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Cambio climatico (ascenso del nivel del
matr, inundaciones y salinidad) y
vulnerabilidad de las comunidades
residentes en la cuenca hidrografica del
Rio Piedras:San Juan, Puerto Rico

José Seguinot Barbosa

Resumen:

El propdsito principal de este estudio fue medir el impacto del cambio climatico
(ascenso (ANM) del nivel del mar, inundaciones (IN) y salinidad (SAL)) en las dife-
rentes comunidades de la cuenca del rio Piedras, principal cuerpo de agua de la
ciudad de San Juan, Puerto Rico. También se determindé mediante una encuesta
la percepcion de los residentes sobre el ANM, la salinidad y las inundaciones y
los efectos de éstos parametros sobre su salud, propiedad y calidad de vida. Se
contrastd y model6 en cada comunidad la situacion percibida respecto a la realidad
existente. Para estos analisis fueron utilizados el modelo de elevacion Digital (DEM)
y el grafico de lineas digitales (DLG) creado por el USGS, asi como otros datos to-
pograficos recogidos en el campo con un Sistema de Posicion Global (SPG) y datos
procedentes de un muestreo de agua para salinidad, conductividad, PH, oxigeno
disuelto, granulometria y salinidad del suelo. También se crearon modelos del ANM
y se compararon con los realizados por NASA. Los estudios de vulnerabilidad se lle-
varon a cabo utilizando interpolaciones, regresiones espaciales y analisis bivariado.
Los anélisis fueron realizados mediante el uso de los programas de ArcGIS, Excel,
EplInfo y Stata. Las comunidades con un mayor indice de vulnerabilidad al cambio
climatico (CC) son: Ocean Park y Reparto Metropolitano. Las comunidades con un
menor indice de vulnerabilidad al CC son: La Sierra'y Las Curias. Las comunidades
con un mayor indice de vulnerabilidad al ANM son: Ocean Park y el Viejo San Juan.
Las comunidades con un menor indice de vulnerabilidad al ANM son: Las Curias y
La Sierra.
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Palabras clave: Cambio climatico/ Vulnerabilidad/ Cuenca del rio Piedras/ Sistemas
de Informacién Geografica (SIG).

Abstract

The main purpose of this study was to measure the effect of climate change (sea
level rise, flooding and salinity) in several communities of the rio Piedras River wa-
tershed. | also determined the perceptions of residents about the effects of sea level
rise (SLR), salinity and floods over their health, property, and quality of life. | tested
and modeled the perceived situation against the existing reality for each communi-
ty. For this analysis | used Digital Elevation Model and Digital Line Graph created
by the USGS and other survey data collected in the field with a Global Positioning
System, as well as data on soil salinity and particle size from water sampling for
salinity, conductivity, pH, and dissolved oxygen. Models were also created for SLR
and were compared with those made by NASA. Vulnerability studies were carried
out using interpolation, spatial regression, and multivariable analysis. These analy-
ses were performed using ArcGIS, Excel, Stata, and EPINFO software programs.
Communities with the highest level of vulnerability to climate change were: Ocean
Park and Reparto Metropolitano. Communities with a lower index of vulnerability to
climate change were: La Sierra and Las Curias. Communities with a higher index of
vulnerability to SLR were: Ocean Park and Old San Juan. Communities with a lower
index of vulnerability to SLR were: Las Curias and La Sierra.

Keywords: Climate change/ Vulnerability/ Rio Piedras River Watershed/ Geographic
Information Systems.

José Seguinot Barbosa (jose.seguinot@upr.edu), Departamento de Salud Ambiental, Re-
cinto de Ciencias Médicas, Universidad de Puerto Rico. Apartado 365067, San Juan, PR
00936-5067.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de este proyecto socio-ambiental surge como parte de la im-
plantacién de la propuesta aprobada bajo el programa ULTRA (Urban long Term
Research Area) y auspiciada por la National Science Foundation (NSF) y el United
States Forest Service (USFS) titulada en inglés: San Juan, Puerto Rico: Social-Eco-
logical System Change, Vulnerability, and the Future of a Tropical City. Esta pro-
puesta pretendié abordar dos tipos de preguntas fundamentales en la investigacién
socio-ecolégica. El primer grupo de preguntas plantea, ;Cémo los factores biofisi-
C0s, economicos e institucionales afectan la vulnerabilidad natural y humana dentro
del sistema de la cuenca hidrografica del rio Piedras, Cémo éstos han cambiado
espacial y temporalmente durante los ultimos setenta afios? y ¢ En qué medida es-
tos factores de vulnerabilidad han influenciado la sostenibilidad de la ciudad de San
Juan?

El segundo grupo de preguntas cuestiona lo siguiente: ;Cuéles son los di-
versos escenarios e indicadores para estudiar el desarrollo futuro de la Cuenca del
rio Piedras? ¢ Qué politicas publicas y redes organizacionales los apoyan, y hasta
qué punto éstos influencian la vulnerabilidad y capacidad adaptativa para la sosteni-
bilidad urbana? Para abordar estas preguntas se han establecido dos enfoques pri-
mordiales: intensivo y extensivo. El enfoque extensivo explora la relacidn espacial y
temporal entre la infraestructura (gris), el nivel social, la gobernanza y los procesos
bio-fisicos. Los estudios intensivos pretenden colectar informacion primaria sobre
las practicas de manejo, las instituciones sociales y los elementos socio-econdmi-
cos, culturales y ecoldgicos a lo largo de un gradiente de influencia humana en la
cuenca y sub-cuencas del rio Piedras.

La hipétesis planteada bajo el primer grupo de preguntas considera que las
personas y comunidades residentes en la Cuenca del rio Piedras mas vulnerables
a los cambios socio-economicos y ambientales tales como inundaciones y los cam-
bios en las estructuras y funciones de los ecosistemas son aquellos que constituyen
el grupo social con menos capacidad econdmica de acuerdo a su ingreso, nivel
educativo y edad (Pontius 2001, Seguinot-Barbosa 1996, Giusti 2010, Lugo 2002).
Esta hipdtesis sirve como punto de partida para este estudio donde se abordan los
efectos del cambio climatico (ascenso del nivel del mar, inundaciones y salinidad)
en San Juan, Puerto Rico. Para corroborar la hipotesis planteada se realiz6 un es-
tudio transversal basado en una encuesta sobre la percepcidn poblacional acerca
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de los riesgos a inundaciones, al ascenso del nivel del mar y la salinidad en varias
comunidades localizadas dentro y fuera de la cuenca hidrografica del rio Piedras.

El objetivo central del estudio fue medir la vulnerabilidad de las comunida-
des al cambio climatico. Para ello definimos las personas vulnerables como aquellas
que por distintos motivos se sienten susceptibles a una situacion de peligro. La vul-
nerabilidad social es aquella que se produce como consecuencia de determinantes
sociales como la edad, la salud, el ingreso o la distancia al centro del peligro. Una
zona vulnerable es aquella que aparece expuesta a un fenémeno con potencialidad
destructora. Por tanto la vulnerabilidad es igual a la suma del peligro o agente dafii-
no mas el nivel de susceptibilidad del individuo o comunidad (factores sociales y de
infraestructura).

La percepcion del cambio climético varia segun las condiciones sociales
y econémicas de una determinada poblacion. La percepcion, por tanto se define
como la accion y efecto de percibir (recibir por uno de los sentidos las imagenes, im-
presiones o sensaciones externas, o comprender y conocer algo). El cambio climati-
co para efectos de este estudio se define como la modificacion en los elementos del
clima que ha tenido lugar respecto a su escala local, regional y/o global causada por
factores naturales y/o humanos. Los elementos del cambio climatico que estudia
este trabajo son el ascenso del nivel del mar, las inundaciones y la salinidad. Por
ascenso del nivel del mar (ANM) se entiende como la elevacion del mar sobre su
nivel medio registrado por un maredgrafo en un intervalo de tiempo. La inundacién
(IN) se define como la ocupacion por el agua de zonas o areas que en condiciones
normales se encuentran secas. Se producen debido al efecto del ascenso temporal
del nivel de un rio, lago u otro cuerpo de agua y la salinidad (SAL) se refiere a la
presencia excesiva de sales en el suelo, aire, agua o vegetacion. Se mide por la
cantidad de sdlido disuelto en un kilogramo de agua de mar.

Para estudiar la situacion real y la percibida por la poblacion respecto a
estos elementos de cambio climatico se recurrid a dos herramientas estadisticas
espaciales provista por los Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Ellas fueron
la interpolacion y la regresion espacial. La regresion es un método de analisis de los
datos que sirve para poner en evidencia las relaciones que existen entre diversas
variables. La interpolacién, segun el sub-campo matematico del analisis numérico,
comprende la construccion de nuevos puntos partiendo del conocimiento de un con-
junto discreto de puntos.
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El &rea de estudio comprendio la cuenca hidrogréfica del rio Piedras loca-
lizado dentro de los limites del municipio de San Juan, Puerto Rico (Mapa1). La
cuenca tiene un area de unos 49 km?2 y esta localizada dentro de dos regiones geo-
gréficas de Puerto Rico: el valle aluvial costero y las montafias hiumedas del norte.
El rio Piedras es, junto al rio Puerto Nuevo, uno de los dos rios que existen en el
municipio de San Juan. Se origina a 150 metros de elevacion en el barrio Caimito y
fluye al norte por espacio de 16 km pasando por los sectores de Rio Piedras, Hato
Rey, y Puerto Nuevo hasta su desembocadura en el Cafio Martin Pefia de la Bahia
de San Juan (Lugo et al, 2011). El rio Piedras constituye fundamentalmente una
cuenca urbana, aunque aun presenta remanentes de estilos de vida suburbano y
rural localizados mayormente en la parte alta de la cuenca en los barrios de Cupey
y Caimito. El nivel de desarrollo urbano ha afectado seriamente a este rio por lo que
su estudio y conservacion es de vital importancia dado que aun constituye una zona
de alto valor ecoldgico social y natural para la ciudad de San Juan.

Figura 1. MAPA 1: Puerto Rico en el Caribe y mapa de los limites de la cuenca del rio Piedras y sus
municipios aledafios (FNC y SFF Propuesta, 2010).

2. DISENO DE LAMUESTRA

Las variables ambientales tomadas en consideracion para el disefio del
muestreo incluyeron la seleccion de puntos que estuvieran localizados dentro del ca-
nal principal del rio Piedras o sus tributarios, puntos que representaran usos del sue-
lo urbano y rural y diferentes tipos de vegetacion, suelos y formaciones geoldgicas.
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También, se busco asegurar que los puntos de muestreo fueran representativos de
los diferentes niveles topograficos (Costero < 1 metro, Tierras bajas: de 1- 100 metros
y Tierras altas: >100 metros. En el caso especifico de nuestro proyecto se deseaba
estimar la prevalencia del conocimiento sobre el ascenso del nivel del mar (p=0.5).
El marco muestrear se basé en los siguientes criterios de poblacion. 1. Densidad:
debia ser mayor de 160 personas por Km cuadrado 2. Cantidad total de poblacion: la
poblacion debia ser mayor de 1000 personas 3. Ingreso: el ingreso anual por familia
debia ser mayor de $1,500 délares. Estos datos se obtuvieron de la base de datos
del Censo de los Estados Unidos del afio 2000, segun el nivel de bloques censales.

Los analisis geograficos y espaciales se llevaron a cabo sobre la capa de
informacion de la cuenca y sus tributarios. Para ello se levantaron las capas corres-
pondientes a la hidrologia, bloques censales, topografia, suelo, cuenca hidrografica
del rio Piedras y municipios de San Juan y Guaynabo en el sistema de informa-
cion geogréfica ArcGIS 10.0. Alli se determinaron mediante analisis de seleccion de
puntos y busquedas cuéles fueron los puntos que cumplian con los criterios esta-
blecidos. Se escogieron 70 puntos de los cuales fueron incluidos unos 13 como el
marco muestral de la cuenca del rio Piedras. Alrededor de cada punto seleccionado
se construyd un radio de medio km y dentro de esa zona se determin6 el tamafio
de la muestra poblacional y los bloques censales a ser muestreado. Finalmente
se determinaron las calles a ser muestreadas. Dado que estos bloques y calles
correspondian a determinadas comunidades se seleccionaron por tanto las trece
comunidades representativas de la cuenca. Para ello se utilizé ArcGis, Epinfo y
Excel, respectivamente.

Los setenta puntos de muestreo del estudio se establecieron utilizando
como base los limites territoriales de la cuenca del rio Piedras. La herramienta prin-
cipal en la determinacion aleatoria de los puntos de muestreo fue el Sistema de
Informacidn Geogréfica (SIG) ArcGIS 10.0 de la compafiia ESRI. Ademas, se utiliz6
el programa estadistico Epilnfo para determinar el total del tamafio de la muestra.
Para la seleccion aleatoria de los bloques censales y de las calles donde se lle-
varia a cabo la aplicacion de los cuestionarios se utilizd Excel. En la preparacion
de las capas digitales utilizadas en el andlisis para la determinacion de los puntos
de muestreo por el SIG se utilizaron fotos aéreas (Mapa 2) de alta resolucion con
fechas del 2008 provistas por la Agencia de Proteccion Ambiental Federal (EPA, por
sus siglas en ingles) en Puerto Rico.
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De los setenta puntos se escogié el 20% como la muestra representativa si-
guiendo los criterios geograficos establecidos por Lounsbury y Aldrich (1986). Abase
de este criterio se seleccionaron 14 puntos como el marco muestral usando la funcion
de busqueda del SIG. Se escogid el 20% de los setenta puntos ya que este nimero
es suficiente para tener una muestra representativa de la poblacion y realizar los
analisis ecoldgicos alrededor de la cuenca del rio Piedras. Al final de esta etapa solo
quedaron 13 puntos ya que no se logro la accesibilidad fisica a uno de los puntos.
De estos trece puntos salieron las 13 comunidades seleccionadas para este estudio.

Los puntos y comunidades seleccionadas (Mapa 2) se distribuyeron en tres
divisiones de la cuenca y un area control:

+ Tres comunidades en la parte alta de la cuenca (Caimito, Los Gallegos, Las
Curias)

+ Tres comunidades en la parte media de la cuenca (La Sierra, Reparto Metropo-
litano, Las Lomas)

+ Tres comunidades en la parte baja de la cuenca (Puerto Nuevo, University Gar-
dens, Villa Nevares)

+ Tres comunidades control en el area de la costa y la Bahia de San Juan (Ocean
Park, Viejo San Juan, Vietnam)

La comunidad de Montehiedra que originalmente habia sido seleccionada
para este estudio fue descartada por falta de accesibilidad por lo cual el trabajo
realizado se llevd a cabo en 12 comunidades. Las tres comunidades control locali-
zadas fuera de la cuenca del rio Piedras fueron utilizadas como base comparativa
con las comunidades que estan dentro de la cuenca. Estas comunidades se usaron
como base para obtener datos sobre la geologia, suelo, vegetacion, calidad del
agua y precepcion ambiental del ascenso del nivel del mar, etc. De igual forma
sirvieron para poder ver las diferencias ambientales y poblacionales con respecto a
las comunidades que ubican en el interior de la cuenca hidrogréfica del rio Piedras.
El tamafio total de la muestra poblacional para el estudio de percepcion fue de 447
persona procedente de las 12 comunidades estudiadas. Estas personas contesta-
ron el cuestionario de percepcion sobre los efectos del cambio climatico en su salud
y propiedad.
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Figura 2. MAPA 2: Localizacién de las comunidades de San Juan estudiadas

3. METODOLOGIA

Para cumplir con el propésito de medir el impacto del aumento (ANM) en el
nivel del mar, asi como el efecto de las inundaciones y la salinidad en las diferentes
comunidades de la cuenca del rio Piedras se llevd a cabo un muestreo de las varia-
bles salinidad, conductividad y PH, entre otras variables durante los meses de enero
a diciembre de 2011. Ello nos permitié delimitar los niveles de salinidad en agua y
suelo en la cuenca del rio Piedras, asi como en las comunidades adyacentes. Este
muestreo nos permitio verificar si las proyecciones del Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico y los modelos creados por NASA tenian correspondencia espa-
cial. Se utilizaron el modelo de elevacion Digital (DEM) y el grafico de lineas digita-
les (DLG) creado por el USGS, asi como otros datos topograficos recogidos en el
campo con un Sistema de Posicién Global (SPG) y datos procedentes del muestreo
de agua y suelo para hacer las interpolaciones espaciales(Mapa 3). También se
crearon modelos del ANM en el SIG y se compararon con los realizados por NASA.
De esta manera este estudio establecié a corto plazo (33 afios) y largo plazo (100
anos) la vulnerabilidad de las comunidades al impacto de la subida del nivel del mar
y su efecto sobre las inundaciones y la vulnerabilidad de los residentes (Mapa 4).
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Figura 3. MAPA 3: Modelo Ascenso del nivel del Mar para San Juan segun datos del Panel
Gubernamental de Cambio Climatico (Seguinot, 2010)

Modelo de ascenso del nivel del mar,
datos del PICC , 2005-2105

Figura 4. MAPA 4: Modelo de Ascenso del Nivel del Mar para San Juan segin NASA

La percepcion de los residentes se midié mediante la aplicacion de un cues-
tionario compuesto por unas 30 preguntas. El cuestionario fue tabulado en Excel
y con ese programa se realizaron los graficos de todos los datos crudos. Las in-
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terrogantes median en primer lugar las caracteristicas demograficas de la pobla-
cion estudiada. Para ello se preguntaba la direccion, sexo, edad, estado civil, nivel
educativo, numero de personas residentes en el hogar, ingreso y ocupacion. Para
evaluar la percepcion general de la vulnerabilidad por parte de la poblacién se pre-
guntd cuanto tiempo hacia que residia en el area. Simultaneamente, se realizaron
las siguientes preguntas: ¢ Qué tipo de actividad se lleva a cabo en su comunidad?
¢ Entiende usted que las condiciones del mar, rio o quebrada han cambiado? ;En
qué manera cree usted que han cambiado las condiciones del mar, rio o quebradas
aledafias? ;Usted se siente en peligro o en riesgo por la presencia del mar, rio o
quebrada en su vecindad? ;,Como usted cree que le afecta la presencia del mar, rio
0 quebrada en su vecindad? ; Desde cuando usted piensa que le ha comenzado a
afectar la presencia del mar, rio o quebrada en su vecindad? ; Cuando usted cree
que podria afectarle en el futuro la presencia del mar, rio o quebrada en su vecin-
dad?

TABLA1: Indicadores y variables de la vulnerabilidad a Inundaciones, al ANM y la salinidad.

Variable Indicador
B, T, ;Entienade usted que Las innndaclones ¢s an 1) Siz (21 Nog (3 Noosé
problema presente en so compmiilad T
B, 10, Chmn se |:mdrir| remscdlar ¢l problema de {13 Canalizanda ¢l rio o guchrada; {(2) Elevando la
pnudaciones en su comawnidad? altura de las casas; | 3) Muodandoe la comumidacd; (4)
Avvisands cuundo sourra una mombacEn; (55 Creando

refuzhos seguros: (G Ninguna 3 (7Th Nosé

B. 1L ;Chuiénes son s grupas que entiende usted son {1} Las ndfins; (2) Los viejos; (3) Los adaltos; (4) Las

los méds afectados por las inundaciones? maujeres; (5} Los hombres; (6) Minguno; (7) Nosé

B. 12, ;Entiende wsied que lu salimided de los cuerpas (1) %iz {27 Nug (3) Mo se

de spuas v o del ferrena es on problems prescobe cnosm

commumidad?

R 1L Cama se podria remicdiar el problema de {1} Rloqueandn la cntrada de spua saladag (2)

salinidad en la comunidad gue usted vive? Hellenamdo los suclos eon material no salino: (3)
Ayudamde ccondmicamente a ks comunidad ;{4
Faducands a lox residentes: (5) Dejandn gque 1o
naturaleza lo resuddva por s mdsma ; (G Nimguno; (7

(TS
1. 14, ;CQuienes son s prupens gque wsted enticnde {1} Las mifins; (2) Los viejoss (3) Las adaltas; (4) Las
pueden scr los mas afectados por la presencia de la maujeres; (3h Los hombres; (h) .\In:unm (7)) Mosé

salimidad?
B, 1%, ;Entiende nsted que o aseenso del mivel del mar (1} Kiz () Mog (5) Mosé
ex wi problema presente en o comanidad?

B, 16, ; Chma se podria remcdiar el problema de {13 Constravendo una mralla; (2) Flevandoe la aloera

asgemse del nivel del imar e su Ccommiidad? de las casasi (3) Mudande b comunidad; (4) Avisande
cuands scurra unn mareads o alte oleajes (5) Creando
relugios seguros; (0 Mingunog (7T No s,

B, 17, juiénes son kos grupos gue wsted enticmde (1) Los mifies: (2} Los vicjos: (3) Los adulios; {4) Las
pueden ser los mias afeciazdos por &l ascense del nivel del  mujeres; (5 Los hombres; (6) Ninguimos (7) Mo ETS
mar?

Para el anélisis integrado de la vulnerabilidad al ascenso del nivel del mar,
inundaciones y salinidad se establecieron los objetivos presentados en la Tabla 2.
Estos objetivos responden a las preguntas y respuestas presentadas en el cuestio-
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nario. La seccidn, el nimero de la pregunta y de respuestas aparecen identificadas
con letras negrillas.

TABLA 2: Objetivos de investigacion- Anélisis de vulnerabilidad

Evaluar si lu publuciin mas pobre se percibe como la mis vulnerable al Ascenso del Nivel del Muor, Inundaciones y
Salinidad, AR BN AL RIS

Evaluar i la podlaciin de mas edad se percibe como la mas vuloeralde ol Acenso del Nivel del Mar; Inusdaciones
v Salinidad.

Evaluar la relacion entre el género ¥ los grapes que las comunidades pereiben como valnerahles,

AJ2rBIIS BIA{SHB1T(5)

Foval si la pohlaciin de . ifim s¢ percibe coma la mis valnerable al Ascenso del Nivel del Mar,
Inundaciones y Salinbdad. AG(4) B2 +B122+B15(2)

Evaluar si la publacion que Heva menns tiempoe en el drea se percibe coma s mas valnerable al Ascenso del Nivel
del Mar, Inundacinnes v Salinidad. B1{2+ BN +RBI2(IHRIS2)

Evaluar sila polilagion rural (Caimits, Las Corias y Los Gallegos) o wrbana (olras comunidades) se perciben
comin la mads vulnernble al Ascenso del Mivel del Mar, Inundaciones v Salinidad. R+ B2 =RI2(2+RIS2)
Evaluar sl la pahlagiin mds cereama al rio Fledras o algunn de sue tributarios se pereibe eomnla meds sulnerable a
Tnumadaciomes. 1M B%W I

Fvaluar si la pohlacidn mais cercana al ria Piedras o alpuno de sos tributarios se pereibe eomn la menos valnerable
al Aseemso ded Nivel del Mar. D= B1S(Z)

Fvaluar si lu pohlacion mas cercama al mar se percibe como la mas volnerable al Ascense del Mivel del Mar. DH
RISy

Evaluar si la pidillacion que vive en somas inundaldes se percibe comp mids valneraldes a inomiacion. FB9(2)

Evaluar si la poblacidn que vive en zonas salinas se percibe como neds vulnerable 2 ka salinidad. 5+B1202)

Evaluar si la poblaciin mis saladable ¢s la menos yulnerable a Inundaciones, Ascemso del Mivel del Mar v
Salimldad, C1AHF BWIFB122HB1502)

Fvaluar como [a temperatura v la precipitucion se relucienan cen los cambios de Mar, Rio y Cheebrada, T 1440

También se disefio un cruce de variables segun el siguiente esquema (Ta-
bla 3). En este esquema se plantearon las preguntas y respuestas asociadas a la
percepcion como las variables dependientes. Aquellas que estaban asociadas a los
datos demogréficos (edad, ingreso, género, estado civil, etc.) se definieron como las
variables independientes. Las asociadas a factores geograficos como la distancia al
cuerpo de agua, el clima (temperatura y precipitacion), inundable (si-no), ANM (si-
no) y el tiempo de residencia constituyeron las variables exploratorias. Estas ultimas
ayudaron a definir los niveles de exposicion de las comunidades a los elementos
climaticos.
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TABLA 3: Cruce de variables dependientes, independientes y exploratorias

El anélisis bivariado se hizo mediantes regresiones espaciales usando el
programa ArcGIS 10.0 en su funcion del Geographical Weight Regression. La regre-
sion asociaba el valor real de ANM (si-no), inundacion (si-no) y salinidad (si-no) con
la percepcion de la poblacion respecto a la misma condicion. Si el valor asociaba
positivamente se le asignd un valor de 1 en la matriz que resumia el cruce de varia-
bles. Si de lo contrario no asociaba se le asigno un valor de 0. Asi fue como se de-
termind la asociacion positiva o negativa entre las variables cruzadas. Cada variable
cruzada respondia a uno de los objetivos de la vulnerabilidad planteado en la Tabla
2y éste a su vez respondi6 al disefio del cuestionario. Para la interpretacion de
los datos en forma cualitativa se hizo una clasificacion de la vulnerabilidad en alta,
mediana y baja a base de los valores maximos y minimos obtenidos. De esta ma-
nera se pudo distinguir entre las comunidades mas vulnerables a cada uno de los
elementos (ascenso del nivel del mar, inundaciones y salinidad) de cambio climatico
estudiados. Los mapas representando el cruce de cada variable dependiente con
alguna de las variables independiente u exploratoria fueron hechos en el programa
ArcGIS 10.0. Ellos representan en forma de capas geograficas la regresion de cada
una de las variables dependientes con una de las variables exploratorias, asi como
la interpolacidn de cada una de las variables independientes que sirvio de base para
hacer el cruce. Unos 60 mapas fueron realizados para visualizar las relaciones o
regresiones entre cada una de las variables estudiadas.
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Un ejemplo de este tipo de mapa lo constituye el Mapa 5. Este mapa mues-
tra las comunidades que son rurales (Caimito, los Gallegos y Las Curias) y las que
son urbanas (comunidades restantes). La variable interpolada es la percepcion de
la poblacién respecto al ANM. El mapa también muestra las comunidades que es-
tarian afectadas por el ascenso del nivel del mar (ANM-si y no) en 100 afios. Estas
son Ocean Park, Viejo San Juan, Vietnam y Puerto Nuevo. Al hacer la regresion es-
pacial entre lo rural y el ANM-si y no, se crea la capa llamada Regre_ ANM_Si_Rural.
Los colores rojo y rosado muestran una relacion positiva, el amarillo muestra una
relacion media con tendencia positiva y los colores grises y azul muestran la rela-
cion negativa. Por tanto en dos de las tres comunidades rurales (Los Gallegos y las
Curias) se confirma el hecho que por ser rural no interpretan el ANM como un peli-
gro. El caso de Caimito es una excepcion porque aunque es una comunidad rural,
ellos interpretan de forma media (color amarillo) que el ANM puede afectarle. Ello
se debe al alto nivel de conciencia ecoldgica que existe en esta poblacion. El mismo
andlisis puede hacerse para el contexto urbano. Las comunidades costeras (Ocean
Park, Viejo San Juan y Puerto Nuevo) reconocen que el ANM les esta afectando.
Sin embargo Vietnam piensa que no les afecta a pesar de estar a unos 100 metros
de distancia del mar. Nosotros atribuimos esa diferencia al bajo nivel educativo de
esta poblacién y a la necesidad de una mayor orientacion sobre los efectos del
cambio climatico en esta comunidad urbana y costera.

Figura 5. MAPA 5: Percepcion del ANM por parte de la comunidades rurales y urbanas
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3. RESULTADOS

Las variables cruzadas para construir la matriz sobre la cual se calcul6 el
nivel de vulnerabilidad de la poblaciéon al ANM incluyeron como variable depen-
diente la pregunta B. 15. ; Entiende usted que el ascenso del nivel del mar es un
problema presente en su comunidad? La respuestas usadas fueron Si o No. Las va-
riables independientes usadas fueron el ingreso de la poblacién con menos de 500
délares mensuales (<500-ANM), la poblacion con més de 65 afios de edad
(Edad+65-ANM), el género (hombre o mujer) y su percepcion sobre los viejos como
grupo vulnerable (F-V-ANM) y (M-V-ANM), la poblacidén que tiene una educacion
menor del octavo grado (Ed-8-ANM), la poblacidn que tiene un tiempo de residencia
mayor a los 5 afios (T<5). Las variables exploratorias fueron la distancia al rio Pie-
dras (Drio-ANM), la distancia al mar (Dmar-ANM), si es rural o urbano (Rur-ANM) y
la condicion de salud (Saud-ANM). Luego del cruce de estas variables mediante la
regresion espacial de ArcGIS si los resultados obtenidos se presentan como valores
positivos (1) significa que bajo esa relacidn la poblacion de esa comunidad es vulne-
rable. Si por el contrario el valor es 0 significa que esa comunidad no es vulnerable
bajo esa relacion (Tabla 4).

TABLA 4: Indicadores y valores para el Ascenso del Nivel del Mar*

MNomilbire <35H-ANM Edates F-¥- M-Y- Eil-%- I'<5- ur- Diric- Dhriar- Hau- TOTAL
ANM ANM ANM AMNN] ANM ANM ANM ANMM ANM
Ooean I 1 1 1 1 | ] il 1 I ]
Park
Vieja Sun 1 [} I 1 1 Il 0 0 | | f
Juan
VieLmam 1 a 0 0 L] i 1} a (1] 1 2
Las Lomas il il 1] 1 ] 0 i 1 i} 0 2
Repe. il 1} 1 1 L] | 1} 1] ] i 3
Metrop.
Caimmilo il il 1] il il | 1] il | ] 2
Los il 1} 1] [} L] I 1 1 1 i i
Gallegos
Las Curius il [ 1] 1] il i 1] 1 n il |
La Sierra {1 1] n 1] [ | 1] ] n 0 |
v, il 0 1 1 ] | u [} I il
Nevirez
Umiv. i | | | | ] 1} 1] N ] 4
Gardens

Fuerto | 1} n i} | 0 il | 0 | Fi
Muevii

**1= Es vulnerable; 0=No es vulnerable

Facultad de Ciencias Espaciales 357



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 8, NUMERO 1 PRIMAVERA, 2015

En la tabla de indicadores y valores para el ascenso del nivel del mar (Tabla
4) se pueden apreciar estas relaciones. Asi vemos como la comunidad de Ocean
Park dio positiva en todas las regresiones, excepto en la rural porque esta no es
una comunidad rural y en la distancia al rio Piedras porque dada su distancia a éste,
ello no es un factor que determina el ANM. No obstante pasa todo lo contrario con
la distancia al mar (Dmar-ANM). Dado que ubica tan cerca del mar esta distancia
si es un factor que afecta el impacto del ANM sobre esta comunidad. Al sumar to-
dos los valores del ANM encontramos que Ocean Park y el Viejo San Juan son las
comunidades mas vulnerables al ANM segun la percepcion de su propia poblacion.
Ello coincide claramente con la realidad establecida por el modelo de ANM para 100
afos establecidos por la NASA'y por nuestros modelos geograficos y espaciales.

Constituye una excepcion a la regla la situacion presentada por la comu-
nidad Vietnam de Guaynabo. Esta comunidad presenta un valor de vulnerabilidad
muy bajo (2) para todos los indicadores de ANM usados. Es una comunidad que
debiera tener una alta vulnerabilidad dado que se encuentra muy cerca del mar
(unos 100 metros), es una comunidad muy pobre y su situacion de salud no es
nada buena. El hecho de que ellos se consideren poco vulnerables tiene una expli-
cacion. Durante nuestra visita varios de los residentes plantearon que el municipio
de Guaynabo queria expropiarles sus terrenos y ellos no querian dar ninguna razon
documentadaque luego sirviera de excusa para expropiarlos. Ello explica el por qué
ellos durante todos este estudio fueron consistentes y no se consideraron vulnera-
ble a nada (Mapa 6) Por otro lado el desconocimiento de los riesgos y vulnerabilida-
des a los cuales esta comunidad esta expuesta explica el bajo nivel de educacion
que ellos tienen respecto a los peligros que les afectan, particularmente aquellos
asociados al cambio climatico. El resto de las comunidades presentan resultados
esperados. Las comunidades de Puerto Nuevo y University Garden se consideran
medianamente expuestas a los efectos del ANM y el resto de las comunidades
localizadas en la parte media y alta de la cuenca del rio Piedras no se consideran
vulnerables al ANM.
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Figura 6. Mapa 6: Mapa de la vulnerabilidad al ANM en San Juan

Las variables estudiadas para construir la matriz sobre la cual se calcul6
el nivel de vulnerabilidad de la poblacion a las inundaciones (IN) incluyeron como
variable dependiente la pregunta B. 9. ; Entiende usted que las inundaciones es un
problema presente en su comunidad? Las respuestas usadas fueron Si o No. Las
variables independientes usadas fueron el ingreso de la poblacién con menos de
500 dolares mensuales (<500), la poblacién con méas de 65 afios de edad (Edad-IN),
el género (hombre 0 mujer) y su percepcidn sobre los viejos como grupo vulnerable
(F-V-IN) y (M-V-IN), la poblacién que tiene una educacién menor del octavo grado
(Edu-IN), la poblacién que tiene un tiempo de residencia mayor a los 5 afios (T<5-
IN). Las variables exploratorias fueron la distancia al rio Piedras (Drio), la distancia
al mar (Dmar), si vive en la zona inundable (Vive-IN), si es rural o urbano (Rur-IN), la
condicién de salud (Saud-IN) y el efecto de la precipitacion en los cuerpos de aguas
(P+IN). Los resultados del cruce de estas variables mediante la regresion espacial
de ArcGIS que se presentan como valores positivos (1) significa que bajo esa rela-
cion la poblacién de esa comunidad es vulnerable. Si por el contrario el valor es 0
significa que esa comunidad no es vulnerable bajo esa relacién. Los resultados se
sintetizan en la siguiente Tabla 5.
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TABLA 5: Indicadores y valores para las inundaciones™

Momhre <350k  Fdad- FV M Filu T=<5 Rur Tiria YVivesIN Sun FMIN  TOTAL

i} 1M IN V- ™ I IN i} In
Iy
Ohean 1 | 1 ] 1 u L} 1 1 | | O
Park
Vigjo {} I (i 0 0 { i i i {) 2
=il
Juan
Wictnam 1 L] i [} [} 0 {l i i ] L] 1
Las 1] |, | | il 1] 1] ] i} {) 3
Lomas
Bicp. 1 | ] ] 1 1 L} 1 1 1 | 10
Metrop.
Cnimito 0 ) 1} 1] i 1] | | L1} 0 3
Lis 1] L] 1} 1] i 1] L 0] [t} Ll L] L]
Ciablewsas
Ins i . il i il 1] 1} i i i)
LCurias
La ] 1] 1] i i 1 L 1] 0 il I 1
Sierma
W I |, | 1 ] 1] il 1 I i} 1) 0]
e yiirer
Univ i i I I i 0 L[ | i i i 9
Ciardens
Puirto | {} il L] | 1l A} | | | i)
Mugve
Talal 1] [1] 1] i i u il 1] 0 il 1] 1]

**1= Es vulnerable; 0=No es vulnerable

De acuerdo a la interpretacion de la Tabla 5 la comunidad de Ocean Park
dio positiva en todas las regresiones, excepto en la rural porque esta no es una
comunidad rural y en el tiempo de residencia porque la mayor parte de la pobla-
cion encuestada no lleva mas de cinco afios residiendo en esa comunidad y por lo
tanto ello no es un factor que determina la forma como esta poblacion percibe el
nivel de inundabilidad. No obstante, pasa todo lo contrario con la distancia al mar
(Dmar-ANM), al rio (Drio-IN) y el nivel de precipitaciéon (P+IN) que si son factores
que influencian la opinién de la poblacién sobre el nivel de inundabilidad que sufre
la comunidad. Al sumar todos los valores de IN encontramos que Reparto Metro-
politano, University Gardens y Ocean Park son las comunidades més vulnerables
a IN segun la percepcion de su propia poblacion. Ello coincide claramente con la
realidad establecida por el modelo geografico de zonas inundables establecidos por
FEMA'y la Junta de Planificacion y corroborados por nuestros modelos geograficos
y espaciales.
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La comunidad de Vietnam ubicada en Guaynabo presenta un valor de vul-
nerabilidad muy bajo para IN (2) de acuerdo a los indicadores utilizados. Es una co-
munidad que debiera tener una alta vulnerabilidad dado que se encuentra ubicada
en una zona inundable, pero ellos se consideran poco vulnerables por las razones
politicas y educativas que hemos explicados anteriormente (Mapa 7). El resto de las
comunidades presentan resultados esperados. Las comunidades de Puerto Nuevo
y Villa Nevares se consideran medianamente expuestas a los efectos de las inun-
daciones (IN) y el resto de las comunidades localizadas en la parte media y alta de
la cuenca del rio Piedras, asi como el Viejo San Juan, no se consideran vulnerables
alas IN (Mapa 7).

Figura 7. MAPA 7: Mapa de la vulnerabilidad a IN en San Juan

**1= Es vulnerable; 0=No es vulnerable

Las variables estudiadas para construir la matriz sobre la cual se calculd el
nivel de vulnerabilidad de la poblacién a la salinidad (SAL) incluyeron como variable
dependiente la pregunta B. 12. ;Entiende usted que la salinidad de los cuerpos de
aguas y/ o del terreno es un problema presente en su comunidad? Las respuestas
usadas fueron Si o No. Las variables independientes usadas fueron el ingreso de la
poblacion con menos de 500 délares mensuales (<500-SAL), la poblacién con mas
de 65 afios de edad (Edad-SAL), el género (hombre 0 mujer) y su percepcion sobre
los viejos como grupo vulnerable (F-V-SAL) y (M-V-SAL), la poblacion que tiene una
educacion menor del octavo grado (Edu-SAL), la poblacion que tiene un tiempo de
residencia mayor a los 5 afios (T<5-SAL). Las variables exploratorias fueron si es
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rural o urbano (Rur-SAL), si vive en zonas salinas (Vive-SAL) y la condicién de salud
(Saud-SAL). Los resultados de las regresiones entre las variables se sintetizan en la
siguiente tabla (Tabla 6).

TABLA 6: Indicadores y valores para la salinidad**
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**1= Es vulnerable; 0=No es vulnerable

De acuerdo a la interpretacion de la tabla de los indicadores y valores para
la salinidad la comunidad de Ocean Park dio positiva en todas las regresiones, ex-
cepto en la rural porque esta no es una comunidad rural, sino urbana. No obstante,
dado que esta comunidad ubica en una zona costera muy cercana al mar ellos
reconocen que viven en una zona salina lo cual los hace altamente vulnerable a la
salinidad. Al sumar todos los valores de los indicadores de SAL encontramos que
ademas de Ocean Park, El Viejo San Juan presenta una percepcion alta en relacion
a su exposicion a la salinidad. Ambas percepciones corresponden perfectamente
con la realidad de nuestros andlisis de altas concentraciones salinas tanto en el
agua como en el suelo. Las mediciones de salinidad media también corresponden
de forma correcta con las percepciones de vulnerabilidad media que tienen las co-
munidades de University Garden, Puerto Nuevo y Reparto Metropolitano (Mapa 8).
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Figura 8. MAPA 8: Mapa de la interpolacion de la salinidad (SAL)

0.00135057Interpolacion de la Salinidad (SAL)

Nuevamente la comunidad de Vietnam ubicada en Guaynabo presenta un
valor de vulnerabilidad muy bajo para SAL (2) de acuerdo a los indicadores utiliza-
dos. Es una comunidad que debiera tener una alta vulnerabilidad (Mapa 8) dado
que se encuentra ubicada en una zona altamente salina, pero ellos se consideran
poco vulnerables. Con la comunidad de Caimito ocurre lo opuesto. Ellos se consi-
deran medianamente expuestos a la salinidad y sin embargo los valores reales de
la salinidad para Caimito son muy bajos. Una posible explicacion es el alto nivel de
conciencia ambiental que tiene esta poblacion combinado con la falta de informa-
cion sobre el impacto de la SAL y del ANM sobre su territorio. Las comunidades de
Las Lomas, Los Gallegos, las Curias, La Sierra y Villa Nevares presentan bajos va-
lores en la percepcion del efecto de la salinidad. Ello concuerda perfectamente con
los bajos valores de la salinidad que obtuvimos en los muestreos de suelo y agua
realizado en estas comunidades (Mapa 9).
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Figura 9. MAPA 9: Mapa de la vulnerabilidad a la salinidad en San Juan, Puerto Rico
Interpolacién de la Vulnerabilidad Social a Salinidaden la Cuenca Hidrografica del rio Piedras

Para poder determinar la vulnerabilidad al cambio climatico basado en
los tres parametros usados para este estudio (Ascenso del nivel del mar- V+ANM,
inundaciones-V+IN y salinidad-V+SAL) se realizé una analisis combinado de la vul-
nerabilidad que se presenta en la Tabla 7. Segun este andlisis la comunidad que
presenta una mayor vulnerabilidad al cambio climatico (CC) es la comunidad de
Ocean Park. En ella coinciden la percepcion y la realidad objetiva medidas segun
el muestreo de campo y el desarrollo de los modelos geograficos. Ella es una co-
munidad altamente vulnerable al ascenso del nivel del mar por estar muy cercana
a éste (unos 100 metros), es una zona inundable con una alta frecuencia de inun-
daciones durante el afio y ubica en una region altamente salina. La comunidad
de Vietnam que presenta una vulnerabilidad baja debiera ser tan vulnerable como
Ocean Park porque también ubica en una zona inundable, es altamente salina y
ubica cerca del mar. No obstante, su poblacién se percibe como poco vulnerable
dado que se estan protegiendo del proceso de expropiacion que el municipio de
Guaynabo tiene en su contra y dado que sus niveles de informacidn sobre los
efectos del cambio climatico en su comunidad son extremadamente limitados.
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TABLA 7: Andlisis combinado de vulnerabilidad
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Las comunidades que se son medianamente vulnerables al cambio clima-
tico son en orden descendente de puntuacion: Reparto Metropolitano, University
Gardens, Puerto Nuevo y el Viejo San Juan. Las primeras tres son comunidades
vulnerables a las inundaciones, mientras que el Viejo San Juan es medianamente
vulnerable al ascenso del nivel del mar y a la salinidad. Las comunidades que no
se perciben y que no estan expuestas a los efectos directos-al menos en 100 afios-
del cambio climatico (ANM, IN, SAL) son: Las Lomas, Villa Nevares, La Sierra, Las
Curias, Los Gallegos y Caimito (Mapa 10). De forma general este mapa presenta los
limites espaciales de los efectos reales del cambio climatico segun ha sido medido
para el ascenso del nivel del mar, las inundaciones y la salinidad y la percepcion
sobre este asunto que tiene la poblacién dentro y fuera de la cuenca del rio Piedras.
Siguiendo los contornos geograficos de la ciudad de San Juan podemos concluir
que el area mas vulnerable al cambio climatico esta conformada por un corredor de
vulnerabilidad que va del noreste de la ciudad de San Juan (Ocean Park) pasando
por el centro geografico (Puerto Nuevo, University Gardens) y culminado en la parte
suroeste de la ciudad (Reparto Metropolitano) (Mapa 10). También existe un corre-
dor de baja vulnerabilidad que se desplaza del punto noroeste (Vietnam) pasando
por el centro geografico (Las Lomas) y culminando en la parte ubicada al sureste de
la cuenca (La Sierra, las Curias y Los Gallegos).
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Figura 10. MAPA 10: Mapa integral de la vulnerabilidad al Cambio Climatico en San Juan

Interpolacién de la Vulnerabilidad Social a
Cambio Climaticoen la Cuenca Hidrografica del rio Piedras

4. CONCLUSIONES

Luego de haber realizado este estudio podemos llegar a las siguientes con-
clusiones especificas: Las comunidades con un mayor indice de vulnerabilidad al
cambio climatico (CC) son: Ocean Park y Reparto Metropolitano. Las comunidades
con un menor indice de vulnerabilidad al CC son: La Sierra y Las Curias. Las comu-
nidades con un mayor indice de vulnerabilidad al ANM son: Ocean Park y el Viejo
San Juan. Las comunidades con un menor indice de vulnerabilidad al ANM son: Las
Curias y La Sierra. Las excepciones por falacia ecoldgica, es decir porque existe
una percepcion incorrecta de la realidad, son: Vietnam y Las Lomas. Las comunida-
des con un mayor indice de vulnerabilidad a las inundaciones son: Ocean Park, Re-
parto Metropolitano y University Gardens. Las comunidades con un menor indice de
vulnerabilidad a las inundaciones son: La Sierra, Las Curias, Los Gallegos y Las Lo-
mas. La excepcion por falacia ecoldgica son: Vietnam y Las Lomas. . Las comunida-
des con un mayor indice de vulnerabilidad a la salinidad son: Ocean Parky Viejo San
Juan. Las comunidades con un menor indice de vulnerabilidad a la salinidad son: La
Sierra'y Las Curias. Las excepciones por falacia ecoldgica son: Vietnam y Caimito.
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Este estudio refleja que los criterios mas importantes para determinar una
percepcion acorde con la realidad es la capacidad del individuo de mantenerse
correctamente informado sobre su realidad geografica. La falta de educacién y de
informacion fidedigna de lo que sucede en su entorno son los principales factores
para desarrollar una percepcion incorrecta. Los grupos humanos que tienen mejor
posicion econémica, son los que tienen mayor educacion, tienen mejor salud y vi-
ven en zonas menos peligrosas. Estos grupos son los que presentan una situacion
de menos vulnerabilidad ante las inundaciones, el ANM y la salinidad en la cuenca
del rio Piedras. Lo opuesto también es valido para los grupos de menos poder
adquisitivo. Por lo tanto, se confirma la hipdtesis que sefiala que los grupos menos
privilegiados de la cuenca del rio Piedras son los mas vulnerables al cambio clima-
tico, especificamente al ascenso del nivel del mar (ANM), las inundaciones (IN) y la
salinidad (SAL).

En el caso de San Juan la comunidad de Vietham que debiera ser la mas
vulnerable es la que se percibe como menos vulnerable. Esta es una comunidad
muy pobre, de bajo nivel educativo y con muy poca salud. Su desconocimiento so-
bre los peligros que le acechan y la poca informacion que poseen sobre los efectos
del cambio climatico hacen que no se reconozcan como vulnerables. En el otro
extremo ubica la comunidad de Ocean Park que es una comunidad con un mayor
nivel educativo y con mejor poder adquisitivo. Esta comunidad reconoce su alta
vulnerabilidad al cambio climatico. Esto demuestra que el factor economico y edu-
cativo es fundamental para determinar que una poblacion perciba correctamente su
realidad geografica.

A modo de conclusion general podemos sefialar que este estudio demues-
tra que no todas las comunidades de San Juan son vulnerables a los mismos ele-
mentos del cambio climéatico. Por lo tanto su nivel de vulnerabilidad real y su percep-
cion varia segun su nivel socio-econdémico y educativo. Ello nos lleva a la conclusion
de que el nivel de sostenibilidad y de justicia ambiental existente también varia
espacialmente de acuerdo a los niveles de exposicion a los riesgos climaticos, asi
Como a sus propias caracteristicas demograficas, econémicas y ambientales.
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Falta de cobertura de los servicios de
salud y factores de localizacion optima

Giovanna Santana Castafieda, Adrian Guillermo Aguilar
Martinez y Marcela Virginia Santana Juarez

Resumen:

El objetivo de este trabajo es realizar un diagnostico actual de la localizacién de
los servicios publicos de salud primarios, en relacion a su estructura, dinamica y
relaciones en la Zona Metropolitana de Toluca, y al mismo tiempo elaborar una
propuesta desde el punto de vista de los factores necesarios para la localizacion
Optima de dichos servicios.

El principal argumento de este trabajo es que las desigualdades en los servicios
de salud estan determinadas por factores de localizacion, socioecondémicos, geo-
gréficos, de recursos, de servicios, normativos y por caracteristicas propias de los
individuos.

Se presenta una propuesta sobre los criterios que desde el punto de vista holistico
son necesarios para la ubicacion optima de los servicios sefialados; estos criterios
se refieren a los siguientes indicadores: (i) socioecondmicos (densidad de poblacién,
genero, edad, tasa de crecimiento, poblacion derechohabiente, poblacion analfabe-
ta, viviendas con agua, drenaje y energia eléctrica, poblacién econémicamente ac-
tiva y vias de comunicacion); (ii) geograficos (elevaciones, cuerpos de agua, uso de
suelo); (iii) de recursos y servicios (personal médico, unidades médicas, poblacién
usuaria 0 demanda).

Palabras clave: Factores de localizacién / servicios de salud publica / cobertura
deficiente / Toluca.

Abstract:

The goal of this project is to obtain a present diagnosis of the localization of the
primary health services regarding its structure, dynamic, and its correlations in the
area called “Zona Metropolitana de Toluca” a proposal of optimal locations of health
services infrastructure will be developed regarding the basic elements needed for its
establishments.

The main argument of this paper is that the inequality in the health services is deter-
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mined by the localization, socioeconomics-geographic factors, availability of human
and natural resources also the norms and unique characteristic of the personality of
the people.The present paper a proposal for the criteria of the elements needed for
the optimal area for the establishment of a health service center the elements are
as follow: (i) Socioeconomic elements (Population density, gender, age, growth rate,
population with insurance, analphabetic population, homes with basic services such
as running water and electricity, working population, and road links); (ii) geographic
elements (elevation, water masses, land use); (iii) resources and services (Health
personal, Health units, demanding population).

Keywords: Localization Factors / public health services/inefficient health cover/ To-
luca
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METODO

En el presente escrito se desarrollan los factores que juegan o deberian
jugar un papel importante cuando se toman decisiones sobre la nueva ubicacion
de un nuevo servicio de salud publico; comenzando con los factores geograficos,
normativos y socioeconomicos.

Después se muestra un diagndstico sobre el sistema de salud publico con-
siderando su infraestructura, los recursos y servicios.

La escala de analisis es a nivel localidad, los datos son obtenidos de dife-
rentes instituciones oficiales como el INEGI, SEDESOL, CONAPO, SSA.

CONCEPTOS INTRODUCTORIOS

La Constitucion de la OMS establece que “el goce del grado méximo de
salud que se pueda lograr es uno de los derechos fundamentales de todo ser hu-
mano sin distincion de raza, religion, ideologia politica o condicion econdmica o
social”. También menciona que “el derecho a la salud obliga a los Estados a generar
condiciones en las cuales todos puedan vivir lo mas saludablemente posible. Esas
condiciones comprenden las disponibilidades garantizadas de servicios de salud,
condiciones de trabajo saludables y seguras, vivienda adecuada y alimentos nutriti-
vos, por tanto el derecho a la salud no se limita al derecho a estar sano”.

El derecho a la salud incluye el acceso a una atencion sanitaria oportuna,
aceptable, accesible y de calidad satisfactoria.

Por lo tanto es importante desarrollar las teorias y conceptos importantes
como accesibilidad y cobertura.

Las teorias de distribucion de los servicios enfocados a la salud se basa-
das en el principio de justicia, en donde todos los individuos tienen derecho a los
servicios de salud publica; algunas de estas teorias son: la utilitaria, igualitariaz

! Teoria utilitaria: La idea principal, es la utilidad del colectivo, y el bienestar se corresponde por el placer.
2Teoria igualitaria: caracterizada mediante la igualdad de recursos. Es una concepcion de justicia genuinamente
igualitaria debe ser parcialmente definida por referencia a la pertenencia o identidad cultural; y definen la justicia
mediante la igualdad de oportunidades, y la igualdad fundamental de las personas.
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justicia social® y justicia espacial*; estas teorias muestran un panorama basadas en
un principio de justicia para la poblacion en general.

Es necesario desarrollar el concepto de accesibilidad cuyo significado es la
“facilidad con que un servicio pueda ser alcanzado desde una localizacién” (Dalvi,
1978 cit. en Arentze et. al. 1992) en la actualidad el dinamismo de las personas pro-
mueve la creciente movilidad asociada a la capacidad de eleccion de las personas
para frecuentar ciertos servicios produciendo una polarizacion en el territorio.

En este sentido una distincion que en los estudios sobre localizacion de
equipamientos colectivos es: bienes publicos puros y bienes publicos impuros. Los
primeros son libres y estan equitativamente distribuidos por parte del Estado entre
todos los ciudadanos como la radio y la television; los segundos son aquellos en
donde los desplazamientos hacia los servicios son necesarios y por lo tanto produ-
cen condiciones mas ventajosas para unos y en desventaja para otros. Por lo tanto
tenemos que incluir los conceptos sobre equidad, igualdad, justicia espacial, entre
otros.

La equidad se puede concebir como imparcialidad o justicia, generalmente
aplicada a la distribucidn de ingresos y otras oportunidades; en un contexto geogra-
fico la equidad en la distribucidn entre areas distintas se alcanza si las diferencias
o desviaciones desde la igualdad son proporcionales a las diferencias aceptadas
como necesidades (Jensen-Butler, 1999).

Para conseguir una verdadera justicia territorial o espacial no basta la igual-
dad en la inversion de recursos, sino que es necesario la igualdad en los resultados
cuando se toman en cuenta las necesidades sociales (Olivera, 1993).

3 Teoria de justicia social: Definen la justicia mediante la igualdad de oportunidades. Existen dos principios
fundamentales: primero: cada persona ha de tener un derecho igual al esquema mas extenso de libertades
basicas que sea compatible con un esquema semejante de libertades para los demas; segundo: las desigual-
dades sociales y econdmicas habran de ser conformadas de modo tal que a la vez se espere razonablemente
que sean ventajosas para todos y se vinculen a empleos y cargos posibles para todos.

“Teoria de la justicia espacial, territorial o locacional: Planea la distribucion de los costos ambientales desde el
objetivo de su reparto igualitario en el terreno. Cuando no bastan las reformas de salud, y tampoco las medidas
economico-politicas, sino que es también necesario que la sociedad apueste por nuevas formas de vida, dentro
de un marco de justicia y asi lograr una transformacion de la vida social.
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Considerando lo antes mencionado algunos autores conceptualizan el tér-
mino de justicia espacial o territorial como la minimizacion de diferencias en relacion
a la distancia recorrida o como la igualdad en relacion a las necesidades satisfe-
chas.

Por ultimo, el concepto de cobertura se maneja de manera frecuente en la
normatividad o en las politicas de planificacién cuando se trata de servicios publi-
cos, exigiendo que la demanda o poblacion quede dentro de un radio de distancia o
tiempo de desplazamiento hacia el punto de servicio mas proximo; esta distancia es
interpretada como satisfactoria y por lo tanto la poblacidn que se encuentra incluida
dentro de ese radio gozaria de un nivel de accesibilidad aceptable a dicho servicio
(Bosque, 2004).

RESULTADOS

La Secretaria de desarrollo social (SEDESOL), el Consejo nacional de po-
blacién (CONAPO) y el Instituto nacional de estadistica y geografia (INEGI, 2007)
publi  caron un libro titulado “Delimitacion de las zonas metropolitanas” en donde
se pusieron de acuerdo para determinar las Zonas metropolitanas como elementos
de mayor jerarquia del sistema urbano en donde sefialan que hay 56 en la Repu-
blica Mexicana, compuestas por 345 municipios y agrupadas en cuatro regiones:
centro, norte-noreste, occidente-centro-norte y sur-sureste; en la region centro se
encuentra la regién de estudio que es la Zona Metropolitana de Toluca (ZMT) en
donde se incluyen 14 municipios: Aimoloya de Juarez, Calimaya, Chapultepec, Ler-
ma, Metepec, Mexicaltzingo, Ocoyoacac, Otzolotepec, Raydn, San Antonio la Isla,
San Mateo Atenco, Toluca, Xonacatlan y Zinacantepec con una poblacion total en el
afio 2010 de 1'846,116 habitantes, de los cuales el 48.6% pertenecen al sexo mas-
culino y el 51.4% al femenino, con una tasa de crecimientos de 6.3 entre los afios
2005 y 2010; la superficie territorial es de 2,004 km2 y su densidad media urbana

5La tasa de crecimiento es el cambio en la poblacion en determinado periodo, cuya formula es:

Dénde:

N es el nimero de afios entre el periodo

Cantidad final es el valor del afio final del periodo.
Cantidad inicial es el valor del afio inicial del periodo.
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en el afio 2010 es de 921.2 habitantes por km2 (mapa 1).

La ZMT es la que ocupa el 5° lugar de las zonas metropolitanas de México,
después de la ZM del Valle de México, Monterrey, Guadalajara y Puebla.

Mapa 1: Densidad de poblacion de la ZMT, 2010.
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Caracteristicas geograficas

La ZMT se caracteriza por tener elevaciones desde los 1 800 metros hasta
los 4 600 metros de altura y la distribucion de las localidades tanto rurales como
urbanas de la ZMT en su gran mayoria se localizan en la parte centro con terrenos
de poca pendiente, entre 1 800 y 3 000 metros (Mapa 2).
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Mapa 2: Modelo digital de elevacion de la ZMT

En la ZMT existe una diversidad de usos de suelo, dentro de ellos se en-
cuentra el bosque con 16.6% y una superficie de 331.9 kmz; el pastizal con 9.5%
y 89.8 km?; el suelo agricola con 53.8% y 1078.8 kmz; el area urbana con 19.3% y
387.4 km2; y los cuerpos de agua con 0.8% y 15.8 km2 (mapa 3).

Mapa 3: Usos de suelo en la ZMT
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Normatividad

El sistema normativo de equipamiento urbano es una publicacion de seis
tomos, realizada en 1999, con la colaboracion de la Secretaria de Desarrollo Social
(SEDESOL), Subsecretaria de desarrollo urbano y vivienda (SEDUVI) y la Direccion
general de infraestructura y equipamiento; en el tomo Il sefialan las normatividades
para la salud y asistencia social, en las que participaron el Instituto Mexicano del
Seguro Social (IMSS), El Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de los Trabaja-
dores del Estado (ISSSTE), La Secretaria de Salud (SSA) y la Cruz Roja Mexicana
(CRM) y establecen que los equipamientos y servicios considerados en dicho escri-
to son determinantes del bienestar social, debido a que la salud es parte integrante
del medio ambiente y en ella inciden la alimentacion y educacion, asi como las
condiciones fisico-sociales de los individuos.

En dicho escrito dividen a las unidades médicas de primer nivel, en centros
de salud rural para la poblacion concentrada y centros de salud urbana.

Los primeros se encuentran en localidades entre 2 500 y 15 000 habitan-
tes, con una cobertura de 3 000 a 9 000 habitantes y de 1 a 3 consultorios en una
superficie territorial de 600m2 por cada centro de salud. Los segundos cuentan de
3 a 6 consultorios con una cobertura de 3 000 habitantes por consultorio, ubicados
en localidades con mas de 15 000 habitantes y con una superficie de terreno de
1200m? (cuadro 1).

Los servicios que segun la normatividad deberian ofrecen en ambos cen-
tros de salud son consulta externa general, observacion, urgencias, referidos, vigi-
lancia en casos epidemioldgicos, educacion para la salud, saneamiento ambiental,
fomento sanitario, organizacion de la comunidad, primeros auxilios, laboratorio y
rayos X, sin embargo no en todos los consultorios se ofrecen los mismos servicios.

En la tabla 4, se agregan los demas factores que el sistema normativo toma
en cuenta, incluyendo dentro de las columnas el tipo de elemento si es que es un
centro de salud rural con poblacién concentrada o es un centro de salud urbano, el
primero aunque se describe en el texto del documento no se mencionan los indica-
dores para las demas columnas; hay otra columna en donde se describe la jerarquia
urbana que adquieren los servicios que se ofertan; las demas columnas sefialan los
demaés factores que se toman o deberian de tomar en cuenta para ubicar un nuevo
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servicio, si es indispensable la ubicacion de algun otro servicio, 0 no es necesaria.

1. Tabla de factores normativos para localizar servicios de salud publicos

-

Fuente: Sistema normativo de equipamiento urbano
Tomo II: Salud y asistencia social, SEDESOL, 1999.

DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE SALUD PUBLICO

En México el sistema de seguridad social esta dividido en (IMSS), para
trabajadores formales de empresas privadas, y el (ISSSTE) para trabajadores de
empresas publicas, ademas de otros sistemas corporativos como el de los trabaja-
dores de PEMEX, y los sistemas de trabajadores de cada estado, todos con ramas
de salud y pensiones. El Estado de México, se caracteriza por tener al menos 6
instituciones dedicadas a la prestacion de Servicios de Salud.

En la ZMT las unidades médicas de nivel primario en operacion son 293, de
las anteriores mas del 90 por ciento pertenecen a: secretaria de salud (58.3 %); Sis-
tema Nacional para el Desarrollo Integral de la Familia (20.1%); Servicios Médicos
Estatales (9.2%); e Instituto Mexicano del Seguro Social (4.7%). La localizacion de
estos servicios obedecen fundamentalmente a dos criterios que se relacionan a: el
numero de poblacién, y accesibilidad a las vias de comunicaciones, que en esencia
son factores econémicos, por lo que no se atiende a toda la poblacion de manera
igual o justa, particularmente a la poblacion mas pobre y aquella situada en areas
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periféricas, concentrando los servicios con especialidades en la parte central de la
ZMT.

El municipio que cuenta con méas unidades médicas es Toluca con 134 y
una superficie territorial de 426 km2, continuando con Metepec que tiene 34 y 67
km2 y Almoloya de Juarez con 29 unidades médicas y una superficie de 477 km2,
como se aprecia en la tabla 2.

2. Tabla de unidades médicas en operacion (Abril, 2012)

Fuente: Elaboracién propia en base al Sistema nacional de informacion en salud, 2012.

Los propositos fundamentales para el funcionamiento de los programas de
salud son, entre otros, hacer posible que después de un diagnostico bien deter-
minado se puedan plantear las actividades o acciones que permitan combatir las
insuficiencias, corregir las ineficiencias y amenorar la inequidad en la asignacion
de los recursos disponibles. El sistema de salud en México, ha tomado un curso
interesante, y una consecuente importancia de modo continuo y en aumento, por
ejemplo en el afio 2001 las unidades médicas eran 124 distribuidas en su mayoria
en el municipio de Toluca (34), Aimoloya de Juarez (23) y Lerma (12), mientras que
para el afio 2011 ya eran 142 a pesar de ello la distribucién y aumento de servicios
es inequitativa entre estos municipios (tabla 3).

Un andlisis de tendencia mondtona de series de tiempos (del afio 2001 al
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2011, de la tabla 3), demuestra que existen 3 municipios con tendencia a aumentar
las unidades médicas, mientras que la mayoria de los municipios tienden a perma-
necer igual o aumentar lentamente, lo que quiere decir que todavia se necesitan
hacer mas esfuerzos para generar mas apoyos en este sector (mapa 4).

3. Tabla de nimero de unidades médicas (2001-2011)

Fuente: Elaboracion propia en base al Sistema nacional de informacion
en salud, 2001-2011

6 El andlisis de tendencia mondtona genera un indicador de tendencias no lineales que mide el grado en el que
una tendencia aumenta o disminuye consistentemente. Tienen un alcance de -1 a +1. Un valor de +1 indica un
tendencia que aumenta continuamente y que nunca disminuye; cuando tiene un valor de -1 ocurre lo opuesto;
un valor de 0 indica que no hay una tendencia consistente.
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Mapa 4: Anélisis de tendencia para unidades médicas (2001-2011)

En el afio 2010 la ZMT se encuentra constituida por 14 municipios dentro
de los cuales se encuentran 509 localidades, 413 pertenecen a localidades rurales
caracterizadas por tener una poblacién no mayor a 5 000 habitantes, y 96 locali-
dades son urbanas con una poblacion minima de 2 017 y una maxima de 489 333
habitantes, segun el INEGI, 2010.

En el afio 2012 la distribucion del tamafio de las localidades’ con respecto
a las unidades médicas con las que cuentan cada una es muy diferente entre las
rurales y urbanas; en la figura 1 se muestra el tamafio de las localidades con los
numeros de la parte de arriba, en los costados se expresa la informacion sobre el
numero de unidades médicas y los datos manifiestan las localidades tanto rurales
como urbanas, de tal modo que dentro de las localidades que son rurales incluidas
en los tamarfios desde 1 hasta 5, la gran mayoria no cuenta con servicios de salud
publicos: 121 localidades con tamafio 1, 72 con tamafio 2, 83 con tamafio 3, 83
con tamario 4 y 8 localidades con tamafio 5; observandose que su distribucién es
inequitativa puesto que solo 46 localidades tienen este tipo de servicios y de esas
46 la mayoria que son 41 localidades tienen un centro médico, solo 4 de las 46 lo-
calidades tienen 2 unidades médicas y una sola tiene 3 unidades médicas. Por otra
parte las localidades urbanas con un tamafio de localidad que va desde 4 hasta 12,

"INEGI (2010): El tamafio de las localidades es de 1 (1-249 habitantes), 2 (250-499), 3 (500-999), 4 (1000-
2499), 5 (2500-4999), 6 (5000-9999), 7 (10000-14999), 8 (15000-29999), 9 (30000-49999), 10 (50000-99999),
11 (100000-249999), 12 (250000-499999), 13 (500000-999999) y 14 (1000000 y mas)
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presentan una mejor distribucion en los servicios de salud publicos, con un sesgo en
la ciudad de Toluca de Lerdo que tiene el tamafio méximo que es 12 y 73 unidades
médicas.

Figura No. 1

Sin embargo las desigualdades son muy marcadas cuando se examinan
muy de cerca las localidades rurales y urbanas, por ejemplo en las localidades
rurales: el 0.2% representa una localidad llamada Palos amarillos, municipio de
Almoloya de Juarez y cuenta con tres unidades médicas; el 0.9% de las localidades
cuentan con dos unidades médicas y estan representadas por: Ejido la Gaviota y
Salitre de Mafiones (municipio de Aimoloya de Juérez), El Curtidor (municipio de
Zinacantepec) y San Lorenzo (municipio de Lerma) y el 9.9% representado por 41
localidades cuentan con una unidad médica. Lo anterior significa que solo 11% de
las localidades rurales tienen unidades médicas.

Por otra parte las localidades urbanas en donde el 1% cuenta con 73 uni-
dades médicas representado solo por la ciudad de Toluca de Lerdo, municipio de
Toluca, la localidad que le sigue es Metepec con solo 9 unidades médicas, muy de
cerca de la ciudad de San Miguel Zinacantepec con 8 unidades médicas, continua
San Mateo Atenco con 6, después hay dos localidades que cuentan con 5 unidades
médicas estas son Ocoyoacac y Lerma de Villada, la localidad de Villa Cuahutemoc
cuenta con 4 unidades médicas; las localidades de San Andrés Cuexcontitlan y Villa
de Almoloya de Juérez cuentan son tres unidades médicas cada una; cabe resaltar
que la mayoria de las localidades antes mencionadas forman parte de la cabecera
municipal de sus respectivos municipios; sin embargo a medida que se alejan de la
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zona centro disminuyen el numero de unidades médicas, por ejemplo el 11.4%, re-
presentado por 11 localidades cuentan con solo dos unidades médicas, y el 42.7%,
representado por 41 localidades cuentan solamente con una unidad médica (mapa
5).

Mapa 5: Unidades médicas del sector publico en las localidades de la ZMT

[EE TR T RCRE PP = T
w1 bmn by armniem d e b
Ay Mabeppilee ge Tokscs

Lome Larowra Leasa i asnfs b
T —y—r
rra e m e b

Linfees | peeew Towrtersy | e

Antes se presentaron las localidades tanto rurales como urbanas que tie-
nen unidades médicas que atiendan las necesidades de salud de la poblacion, sin
embargo, es necesario mencionar las localidades que no cuentan con estos servi-
cios.

Con respecto a las localidades rurales, solo el 11.1% (46 localidades y una
poblacion de 90 151 personas) cuenta con servicios de salud publicos; lo que quiere
decir, que el 88.8% representado por 367 localidades rurales y con una poblacién
en total de 255 622 personas no cuentan con ningun servicio médico, siendo estas
localidades las de mayor desventaja aunado a que se encuentran lejos de las locali-
dades que si cuentan con dichos servicios, la distancia minima entre las localidades
que no cuentan con servicios de salud y las que si tienen, es de medio kildmetro y la
mayoria se encuentran en el centro y noreste de la ZMT, mientras que la distancia
maxima es de 10 kilémetros y la mayoria de las localidades con esta desventaja se
encuentran hacia el sur y noroeste de la ZMT.
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Con relacion a las localidades urbanas, el 63.5% representado por 61 lo-
calidades y una poblacion de 1 131 791 personas cuentan por lo menos con una
unidad médica, sin embargo el 36.4% correspondiente a 35 localidades y con una
poblacion total es de 368 552 personas no cuentan con ningun servicio de salud,
todas esas localidades se localizan en la periferia de la region centro de la ZMT,
cuya distancia minima hacia alguna localidad que si tiene servicios de salud es de
un kilometro, en contraparte con la distancia maxima que es de 10 kilometros seme-
jante al fendémeno que ocurre con las localidades rurales (ver mapa 4).

Mapa 6: Localidades que no cuentan con servicios de salud publica

Los datos obtenidos sobre recursos humanos son a nivel estatal, por lo que
no es comparable con los demés factores, sin embargo, cabe mencionar que el
Estado de México comparandolo con los demas estados de la Republica Mexicana,
en el afio 2009 ocupd el 29° lugar en porcentaje de médicos con 24.2% y 7779 mé-
dicos, mientras que la media nacional fue de 27.5; el 30° de enfermeras con 32.9%
y 10’565 enfermeras quedando un poco por debajo de la media nacional que fué
de 35.2%; el 30° lugar en trabajo social con un porcentaje de 1.4 y 452 personas
mientras que la media nacional es de 2.3%; ocup0 el primer lugar de auxiliares con
12.5% y 4'018 quedando por encima de la media que fue de 8.0%; el 7° lugar de ad-
ministrativos con 12.5% y 4’026 personas por encima de la media nacional que fue
de 11.8% ;y ocup6 el 31° lugar de personal en intendencia con 3.1% y 992 personas
quedando por debajo de la media nacional que fue de 5.8% (tabla 4).
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El personal sanitario representa uno de los principales componentes del
sistema de salud, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) lo define como “toda
persona que lleva a cabo tareas que tienen como principal finalidad promover la
salud” y ha puesto una cifra minima de 23 médicos, enfermeras y parteras por cada
10’000 habitantes para prestar servicios esenciales de la salud.

El Estado de México, tenia una poblacién de 14'805,994 habitantes en el
afio 2009 y como anteriormente se menciono habia una matricula de 7779 médicos
y 10'565 enfermeras, lo que quiere decir que existian 5.2 médicos y 7.1 enfermeras
por cada 10’000 habitantes, lo que hace al sistema de salud deficiente con 17.8
médicos y 15.8 enfermeras faltantes para cubrir el estdndar minimo declarado por
la OMS 4.

Tabla de porcentaje de recursos humanos en las unidades médicas, 2009
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Fuente: INEGI (2009) Anuario estadistico — recursos humanos
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Poblacion Derechohabiente

En el afio 2010, segun el censo de poblacién y vivienda realizado por el
INEGI, el 64.6% de la poblacién es derechohabiente en algun érgano de salud pu-
blica como el IMSS, ISSSTE, Seguro popular etc.; los municipios que tienen mayor
porcentaje son Chapultepec con 75.8% y Metepec con 70.9%, la mayoria de los
municipios cuentan con méas del 50% de poblacién derechohabiencia, sin embargo
los municipios mas bajos son Mexicaltzingo con 49.2% y Calimaya con 54.7%.

A un nivel mas detallado las localidades urbanas que tienen mayor porcen-
taje de poblacion derechohabiente son Colonia los Cedros (municipio de Lerma)
con 86.6%; Conjunto Urbano la Loma (municipio de Zinacantepec) con 79.8%; Frac-
cionamiento Colinas del Sol (municipio de Almoloya de Juarez) con 78.6%; mientras
que el 7.3% (7 localidades) tienen abajo del 50% de poblacién derechohabiente;
las localidades de menores cifras son Santiaguito Tlalcilalcali (municipio de Almo-
loya de Juérez) con 45.8%; San Jerénimo Acazulco (municipio de Ocoyoacac) con
46.1%; y San Lorenzo Cuauhtenco (municipio de Calimaya) con 48.9% (mapa 7).

Mapa 7: Poblacién derechohabiente en la ZMT, 2010.
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Indice de marginacién

El analisis de la relacion entre la distribucion de servicios de salud y las
caracteristicas socioecondmicas de la poblacion contempla el indice de margina-
cion, realizado por la CONAPO en el afio 2011 con datos del censo de poblacion
y vivienda 2010, de los tabulados del cuestionario basico se obtuvieron la mayoria
de los indicadores, y de los tabulados del cuestionario ampliado (muestra censal)
se obtuvo la informacién de ingresos. Los nueve indicadores que se miden son:
Poblacion total, porcentaje de poblacion de 15 afios 0 mas analfabeta, porcentaje
de poblacién de 15 afios 0 mas sin primaria completa, porcentaje de viviendas par-
ticulares sin excusado, porcentaje de viviendas particulares sin energia eléctrica,
porcentaje de viviendas particulares sin agua entubada, promedio de ocupantes por
cuarto en viviendas particulares habitadas, porcentaje de viviendas particulares con
piso de tierra, porcentaje de viviendas particulares sin refrigerador.

‘La marginacidén como fenémeno estructural expresa la dificultad para pro-
pagar el progreso en el conjunto de la estructura productiva, pues excluye a ciertos
grupos sociales del goce de beneficios que otorga el proceso de desarrollo. La
precaria estructura de oportunidades sociales para los ciudadanos, sus familias y
comunidades los expone a privaciones, riesgos y vulnerabilidades sociales que, a
menudo, escapan al control personal, familiar y comunitario, cuya reversion requie-
re del concurso activo de los agentes publicos, privados y sociales” (CONAPO 2011,

pp11).

Las 96 localidades urbanas con las que cuenta la ZMT estan distribuidas en
grado de marginacion alto (con 22 localidades que representan un 22.9%), medio
(con 22 localidades que representan 22.9%), bajo (con 35 localidades que repre-
sentan 36.4%) y muy bajo (con 17 localidades que representan 17.7%), por lo que
la mayoria de estas localidades ocupan un grado de marginacion bajo, a pesar de
ello existen porcentajes elevados en los grados de marginacion alta y media. Por
otra parte las localidades rurales resultan mas inequitativas, mientras que en las
localidades urbanas no existe el grado de marginacién muy alto, las localidades
rurales ocupan 3.8% con 16 localidades; y el grado de marginacién alto casi con-
centra la mitad de las localidades rurales con el 47.4% y 196 localidades; para los
demés grados que son: medio ocupan 22.5% y 93 localidades; bajo con 14.2% y 59
localidades y el grado de muy bajo ocupa un 5.8% con 24 localidades; sin embargo
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existen 25 localidades que representan 6.05% que carecen de informacion.

Mapa 8: indice de marginacion en la ZMT
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CONCLUSIONES

En la literatura sobre la localizacidn de servicios tanto publicos como priva-
dos, diversos autores dan gran importancia a factores geogréaficos como la pendien-
te y el uso de suelo para determinar la aptitud hacia diversos servicios; consideran-
do los valores 6ptimos sobre pendientes menores al 15%, y privilegiando los usos
de suelo como pastizales y cultivos sobre los deméas usos para construir nuevos
Servicios.

La normatividad propuesta en el afio 1999 nos muestra un punto de partida
sobre los requisitos o criterios que deben cumplir los diferentes servicios o que
habria de considerar cuando se pretende ubicar uno nuevo, sin embargo queda
rebasado considerando las necesidades actuales y el dinamismo de la poblacion;
por lo que es recomendable considerar otros criterios ademas de los sefialados en
la normatividad como la distancia entre los servicios, la cantidad de demanda o po-
blacion que seré atendida, el nimero de consultas que se den, asi como los turnos
(matutino, vespertino, nocturno o fines de semana), el equipamiento de cada centro
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de salud, entre otros.

Las instituciones dedicadas a la salud o a los derechos humanos sostienen
que la salud es un derecho fundamental y de toda la poblacién, sin embargo el Es-
tado crea normas en las que no contemplan a las localidades con menor poblacion,
ni la dispersion, lejania o cercania al proximo centro de salud, por lo tanto existe un
minimo de poblacién que justifica un servicio médico.

La localizacidn de los servicios publicos de salud primarios en la ZMT pre-
senta desigualdades tanto en localidades rurales como urbanas; siendo que la ma-
yoria de ellos se concentran en el centro del municipio de Toluca o en la parte centro
de la ZMT.

Por otra parte las localidades que no cuentan con servicios de salud publica
se localizan distribuidas en todos los municipios que conforman la ZMT; ello incide
en la salud de la poblacién, toda vez que cuenta la lejania la centro de la region o
bien a la proxima localidad que si cuenta con centros de salud.

En la ZMT se presentan diferencias notables en relacion a la marginacion,
puesto que en la mayor parte de las localidades rurales la marginacion es muy alta'y
alta; pero también gran parte de las localidades urbanas registran marginacion alta
y media, y el grado de marginacion influye notablemente en la salud y en la calidad
de vida de la poblacién.

El derecho a la salud no significa derecho a gozar de buena salud, ni tam-
poco que los gobiernos de paises pobres tengan que establecer servicios de salud
costosos para quienes no disponen de recursos. Significa que los gobiernos y las
autoridades publicas han de establecer politicas y planes de accidn destinados a
que todas las personas tengan acceso a la atencion de salud en el plazo méas breve
posible.
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Sistemas de informacion geograficas
aplicados en salud lineas de
Investigacion

Gustavo D. Buzai, Claudia A. Baxendale, Nicolas Caloni,
Maria del Rosario Cruz, Hugo Delfino, Gimena Mora y Noelia
Principi

Resumen:

La estandarizacion completa de las metodologias geogréficas cuantitativas en el
ambiente computacional finalizé al comenzar el siglo XXI. El uso de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) y Sistemas de Ayuda a la Decision Espacial (SADE)
presentan desarrollos que sintetizan procedimientos centrales del anélisis espacial.
En este contexto la Geografia de la Salud ha sido una de las lineas de investigacion
con mayores posibilidades de aplicacion en el estudio de distribuciones espaciales
de caracteristicas poblacionales, enfermedades y la oferta de servicios orientados
a la atencion de la poblacion.

Se presenta un panorama global y actualizado de la relacién entre SIG y Geografia
de la Salud como marco para la presentacion de diferentes ejemplos de resultados
obtenidos de una década de trabajo. Los resultados obtenidos apoyan el proceso de
toma de decisiones en investigacion, planificacion y gestion en aspectos espaciales
de la salud.

Palabras clave: Geografia de la Salud / Geografia Médica / Geografia de los Servi-
cios Sanitarios / Analisis Espacial / Geografia Aplicada.

Abstract:

The complete standardization of geographical quantitative methodologies in compu-
ting environment ended at the beginning of the XXI century. The using of Geographic
Information Systems (GIS) and Spatial Decision Support Systems (SDSS) present
developments that synthesize core spatial analysis procedures.

In this context Geography of Health has been one of the research lines with the
greatest potential for applications in the study of spatial distributions of population
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characteristics, disease and offer services geared to the attention of the population.
Wepresentacomprehensiveandupdatedoverviewoftherelationshipbetween Geogra-
phical Information Systems and Geography of Health as a framework for the presenta-
tion of differentexamples of results of adecade of work. The results supportthe decision
making process in research, planning and management in spatial aspects of health.

Keywords: Health Geography, / Medical Geography / Geography of Health Services
| Spatial Analysis / Applied Geography
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INTRODUCCION

Hace tres décadas hemos comenzado a recorrer un camino que concluyo
con la estandarizacion completa de las metodologias geograficas cuantitativas en
el ambiente computacional.

La Geografia como ciencia generé metodologias y técnicas que brindaron
sustento al desarrollo de las tecnologias geoinforméticas y ellas son utilizadas am-
pliamente para logar la resolucion de problemas socioespaciales (Buzai y Baxen-
dale, 2011 y 2012). De estas tecnologias sobresalen los Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG) y los Sistemas de Ayuda a la Decision Espacial (SADE).

En este contexto, de acuerdo al trabajo de Gatrell (2003), la Geografia de la
Salud ha sido una de las lineas tematicas que ha podido tener mayor receptividad
en el uso de tecnologias geodigitales basadas en la cuantificacién. Ha incorporado
un amplio espectro de metodologias para el estudio de las distribuciones y asocia-
ciones espaciales entre enfermedades y condiciones sociales (Geografia Médica),
y de las localizaciones e interacciones entre la poblacion y los centros de atencién
(Geografia de los Servicios).

La presente ponencia tiene como objetivo presentar, en estos dos grandes
bloques tematicos, la linea de investigacién en Geografia de la Salud desarrollada
en el Grupo de Estudios sobre Geografia y Analisis Espacial con Sistemas de Infor-
macion Geografica (GESIG) de la Universidad Nacional de Lujan.

EL ALCANCE TEMATICO

La tematica se vincula de forma general al estudio de la salud formado por
cuatro dimensiones (Howe, 1985): (1) biologia humana, (2) ambiente, (3) forma de
vida, y (4) sistema de asistencia médica.

De acuerdo con las tendencias actuales la Geografia como ciencia ligada
al uso de las nuevas tecnologias geoinformaticas puede brindar utilidad principal en

dos de estas dimensiones.

La dimensién 2 definiria el campo de la Geografia Médica la cual pone
acento en la definicion clasica de la relacion hombre-medio, principalmente se ana-
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lizan aquellas cuestiones del entorno que afectan la salud de la poblacion.

La dimensidn 4 definiria el campo de la Geografia de los Servicios de Salud
considerando los centros de atencion médica como puntos de oferta distribuidos
entre la poblacion de demanda.

Ambas dimensiones, ligadas a las lineas de abordaje tematico, son las que
comprenden el campo de la Geografia de la Salud (Olivera, 1994). Por lo tanto es de
esperarse que ambas lineas tengan una importante autonomia en sus modelos de
problemas y, al mismo tiempo, en los métodos aplicados para encontrar soluciones.

APLICACIONES EN GEOGRAFIA MEDICA

La aplicacion de SIG+SADE en estudios de Geografia Médica son amplios
y variados. Para el estudio de distribuciones puntuales se incluye el analisis de ten-
dencia central o el calculo de densidades kernel con la consiguiente capacidad de
superposicion tematica. Para el estudio de distribuciones areales se incluye el ana-
lisis multivariado por cartografia tematica, el analisis bivariado y trivariado dentro
del anélisis exploratorio de datos espaciales (ESDA), busqueda de correspondencia
por superposicion cartogréafica y técnicas de evaluacion multicriterio. Procedimien-
tos de clasificacion multivariada en la busqueda de areas homogéneas, areas de
concentracion espacial, analisis de autocorrelacion espacial global y local, y la apli-
cacion de métodos de regresion multiple y simple ajustada geograficamente.

Los procedimientos aplicados en los proyectos de GESIG (Buzai, 2007a,
2007Db, 2009 y 2013; Cruz, 2012) son los siguientes:

Aplicacion del Analisis Exploratorio de Datos Espaciales (ESDA) en el estu-
dio de la distribucion espacial univariada de enfermedades.
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Figura 1: Lujan. Box-map de enfermedades infecciosas

Aplicacion del Analisis Exploratorio de Datos Espaciales (ESDA) en el estu-
dio de la distribucion espacial bivariada de enfermedades con caracteristicas socia-
les.

Figura 2. Lujan. Distribucion espacial de la seleccidn del cuadrante ++

Aplicacion del Analisis Exploratorio de Datos Espaciales (ESDA) en el estu-
dio de la distribucién espacial trivariada de enfermedades.
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Figura 3. Lujan: Configuracion espacial de la seleccion enfermedades: Infecciosas
(x) - Respiratorias (y) - Digestivas (z)

Aplicacion del Analisis de Autocorrelacion Espacial en el estudio de la distri-
bucion espacial trivariada de enfermedades

.Figura 4. Lujan. Autocorrelacion espacial de enfermedades infecciosas
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Figura 5. Test de aleatoriedad en la autocorrelacion espacial

Figura 6. Lujan. Calculo de LISAy areas de cumulos

Aplicacion del anélisis multivariado en la correlacion de diagnésticos para
la determinacion de agrupamientos a partir de los comportamientos espaciales co-
munes.
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Figura 7. Dendrograma del agrupamiento de variables

APLICACIONES EN GEOGRAFIA DE LOS SERVICIOS DE SALUD

La aplicacién de SIG+SADE en estudios de Geografia de los servicios de
salud estan orientados hacia aplicaciones de gran especificidad. Se incluyen las
aplicaciones en evaluaciéon multicriterio en la busqueda de sitios candidatos para
localizar nuevas instalaciones y el uso de modelos de localizacién-asignacion que
permiten evaluar la eficiencia y equidad espacial que produce cada una de ellas en
el sistema espacial. Asimismo se encuentran aqui los analisis basados en la red,
como los de areas de influencia y caminos 6ptimos.

Los procedimientos aplicados en los proyectos de GESIG (Buzai, 2007a,
2007b, 2009, 2011, 2012 y 2013; Cruz, 2013) son los siguientes:

Aplicacién de las técnicas de evaluacién multicriterio para la determinacién
de sitios candidatos para la localizacion de nuevos centros de atencién de salud.
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Figura 8. Lujan. Resultado de riesgo minimo

Figura 9. Lujan. Resultado de riesgo creciente

Resultados por combinacién lineal ponderada con mayor peso hacia la po-
blacion con Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI)
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Figura 10. Ponderacion por ranking reciproco: CAPS (3), Colectivos (2), Hidrografia (4),
Poblacion con NBI (1). Orientacidn hacia las zonas de pobreza.

FIGURA 11. Resultado 10 con restriccion. Representacion con valores superiores a 150 puntos

Resultados por localizacion multi-objetivo a partir del cual se obtiene un
mapa con posibilidades diferenciadas.
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Figura 12. Resultado que combina orientaciones al NBI y a las vias de comunicacion

Aplicacion de andlisis de distancia para para la determinacion de areas de
influencia de centros de atencion de salud a partir de la distribucion espacial real.

Figura 13. Célculo de areas de influencia sin restriccion
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Figura 14. Calculo de areas de influencia con restriccion de 1000 metros

Aplicacion de analisis de accesibilidad de la poblacion hacia los centros de
atencion de salud a partir de la distribucion espacial real.

Figura 15. Accesibilidad de la poblacidn total por distancia Manhattan

Aplicacion del andlisis de accesibilidad a partir del calculo de densidades
kernel.
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Figura 16. Distribucion de la poblacion total — método Kernel © =100

Figura 17. Distribucién de la poblacién con NBI — método Kernel 1= 1000

Aplicacion de modelos de localizacidn-asignacion para la determinacion de
nuevos centros de atencion de salud.
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Figura 18. Lujan. Areas de influencia de los CAPS

Figura 19. Lujan. Asignacion de demanda potencial a los CAPS

CONSIDERACIONES FINALES

La Geografia de la Salud es actualmente uno de los campos de estudio de
mayor dinamismo al incorporar con claridad las tecnologias geoinformaticas y con
ello obtener importantes resultados de aplicacion.
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Su divisién interna en Geografia Médica y Geografia de los Servicios de
salud le ha permitido clasificar eficientemente sus diferentes metodologias y lograr
una muy correcta especificidad en cada aplicacion. En el presente trabajo se ha
presentado una variedad de posibilidades.

En la primera linea estan los estudios correspondientes a la distribucion
de enfermedades a través del anélisis univariado realizado a través de cartografia
tematica, el andlisis bivariado a través del ESDA y el analisis de autocorrelacion
espacial. En la segunda, para el estudio de la localizacion de centros de atencién
se aplican técnicas de evaluacion multicriterio en la busqueda de sitios candidatos
y modelos de localizacion-asignacion en la determinacion de sitios.

Conociendo la imposibilidad de agotar el tema, los ejemplos presentados,
realizados en investigaciones del GESIG han intentado presentar una gran variedad
de aplicaciones realizadas en la tematica.

La Geografia de la Salud, a través de las actuales tendencias en Geografia
Aplicada, contribuye para que los conceptos geograficos centrales puedan hacerse
operativos en la busqueda de soluciones socioespaciales. Las tecnologias digitales
basadas en la cuantificacion se encuentran disponibles para apoyar su logro.
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Elaboracion del mapa de ruido del area
urbana de la Ciudad de Cuenca -
Ecuador, empleando la técnica de
interpolacion geoestadistica

Kriging ordinario

Delgado Omar, Martinez Julia

Resumen:

El Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal de Cuenca, consiente de la pre-
sencia de un alto numero de vehiculos, acompafiado por las actividades diarias
cotidianas que involucran el comercio, la industria, el turismo, acciones que han
hecho que las emisiones de ruido vayan en aumento; repercutiendo directamente
en la salud de la poblacion, plantea un estudio para conocer el estado de las emi-
siones de ruido en la ciudad, para lo cual suscribe con la Universidad del Azuay un
convenio cuyo proposito es la elaboracion del mapa de ruido.

El estudio metodologicamente partio con la determinacion de los sitios de muestreo
sobre la base de la densidad de trafico, luego se registraron las mediciones de
ruido ambiente y posteriormente se sistematizd y evalué la informacién levantada
a través del método estadistico “kriging ordinario”, con lo cual se elabora el mapa
de ruido de la ciudad. Adicionalmente se realizaron comparaciones con los parame-
tros establecidos en la reglamentacion nacional sefialada en el Texto Unificado de
Legislacion Ambiental Secundaria ~TULAS- para emisiones sonoras, evaluando el
comportamiento de los mismos.

Los valores de los registros del monitoreo, superan los limites del TULAS, este he-
cho esta vinculado al incremento del nimero de vehiculos que circulan por el centro
de la ciudad, asi como las actividades diarias cotidianas que involucran el comercio,
el turismo.

Palabras clave: Mapa/ Ruido/ kriging/ ambiente/ TULAS/.
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Abstract:

The Decentralized Autonomous Government Municipal of Cuenca, aware of the
presence of a high number of vehicles, accompanied by daily activities involving
trade, industry, tourism, actions that have made noise emissions increase their le-
vels, directly affecting health of the population, proposes a project to raise the noise
emissions status of the city, for which it subscribes, with the University of Azuay an
agreement whose purpose is the development of a noise map.

Methodologically the activity started with the determination of the sampling sites,
based on traffic density, the information gathered was systematized and evaluated
through the use of the statistical method “ordinary kriging”, which elaborated the
noise map of the city. Additionally, comparisons were made with the parameters set
by national regulations, such as the Unified Text of Secondary Environmental Legis-
lation TULAS-for-noise emissions, evaluating its behavior.

Emissions values exceed the limits of the TULAS regulation, this fact is related to
the increased number of vehicles on the city center, as well as the daily activities
involving trade, tourism.

Keywords: Map/ Noise/ kriging/ enviroment/ TULAS/.

Delgado Omar (odelgado@uazuay.edu.ec); Martinez Julia (jumartinez@uazuay.edu.ec).
Universidad del Azuay
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1. INTRODUCCION

La contaminacion ambiental, identificada como emisiones al aire, ha ido
en incremento en la ciudad de Cuenca, por causas que se le atribuyen sobre todo
al trafico. De acuerdo con estudios realizados y datos levantados por la empresa
EMOV EP de la Municipalidad de Cuenca, se estima que el parque automotor del
cantén Cuenca al afio 2009 ascendi6 a 101 128 unidades (EMOV EP, Inventario de
emisiones atmosféricas, 2009, p 18).

Entre las emisiones al aire, esta el ruido, del mismo se estima que el 70%
de las emisiones sonoras provienen de los vehiculos motorizados (Usbeth Platzer
M, Medicion de niveles de ruido ambiental en la ciudad de Chile, 2007), seguido
por la industria, comercio, turismo, entre otros. Al ruido se lo ha considerado como
un contaminante del ambiente y de la salud, ya que puede dafiar el oido humano y
afectar su estado psicoldgico, repercutiendo en el grado de confort de la ciudadania
y por ende en la calidad de vida.

Ante la problematica presentada, el Gobierno Auténomo Descentralizado
Municipal de Cuenca (GAD), a través de la Comision de Gestion Ambiental — CGA-,
emprende en la realizacion del estudio para determinar el grado de contaminacion
sonora en la ciudad, para lo cual cuenta con el apoyo de la Universidad del Azuay,
quien prepara una propuesta de Elaboracion del Mapa de Ruido del &rea urbana de
la ciudad de Cuenca, el mismo que se acuerda realizar a través de la suscripcién de
un Convenio que permita su ejecucion.

2. OBJETIVOS

El objetivo general es contar con informacion suficiente que permita cono-
cer la realidad del ruido ambiental en el area urbana de Cuenca, para que, el Go-
bierno Autonomo Descentralizado Municipal de Cuenca pueda considerar y tomar
las decisiones necesarias para el control de la contaminacion acustica en la ciudad.
Los objetivos especificos son:

+  Elaborar un mapa de ruido para el area urbana de la ciudad de Cuenca.

«  Contar con un diagnostico general de la contaminacion acustica en Cuenca.
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3. METODOLOGIA
3.1 Puntos de muestreo

Se parte de la identificacion de los puntos de muestreo, los cuales se es-
tablecieron sobre la base de la informacién de la densidad de trafico existente en
la ciudad, se tomaron en consideracion factores como el trafico vehicular, carac-
teristicas fisicas de las vias, seguridad de la zona para mantener los equipos €
instrumental necesario para el levantamiento de datos, asimismo, se coordin6 con
el equipo técnico de la Comision de Gestion Ambiental -CGA-, para establecer de
manera conjunta los puntos de muestreo necesarios y que engloben o abarquen el
area urbana de la ciudad. (Mapa 1).

Mapa 1.- Puntos de monitoreo de ruido vs. Densidad de trafico
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Elaborado por: Equipo técnico del IERSE — UDA
Para el area urbana de la ciudad de Cuenca se identificaron 30 puntos de
muestreo, como se puede observar en el mapa anterior.
3.2 Caracteristicas de la medicion
Determinacion del horario.- Sobre la base del estudio realizado para el Sis-

tema Integrado de Transporte y que fuera realizado por la Unidad Municipal de Tran-
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sito y Transporte (UMT) (PADECO 1999), en el cual se establecen las frecuencias
de entrada y salida de la poblacidn hacia y fuera de la zona céntrica, se determina-
ron los puntos picos criticos en donde se presenta el mayor flujo tanto de personas
como de vehiculos, como se puede observar en el siguiente gréfico (Figura 1):

Figura 1.- Frecuencia de entrada y de salida de la poblacion desde y hacia
la zona urbana de Cuenca
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Fuente: Estudio del Sistema Integrado de Transporte — UMT

De acuerdo al grafico anterior, en el cual se determinaron las horas picos
de afluencia de personas y vehiculos, se establecio6 el siguiente horario de levanta-

miento de datos (Tabla 1):

Tabla 1.- Horario de muestreos

Elaborado por: Equipo técnico del IERSE - UDA

Método de medicion.- En la legislacion ecuatoriana se cuenta con el Texto
Unificado de Legislacion Ambiental (TULAS), en el Libro VI, Anexo V, en la cual se
establecen los “Limites permisibles de niveles de ruido ambiente para fuentes fijas,
fuentes moviles y para vibraciones”. Para las mediciones se siguieron las indica-
ciones establecidas en la citada norma y se realizaron durante treinta dias, consi-
derando un dia por cada punto a levantar, incluidos los fines de semana y feriados.
El periodo de toma de datos fue de 15 minutos en cada estacion durante el horario

indicado anteriormente (tabla 1).
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Datos obtenidos.- Para cada punto de medicion se registr6 el nivel de pre-
sion sonora promedio (L,,,), €l nivel de presion sonora maximo (L, ,.) y el nivel de
presion sonora minimo (Li,)-

Equipo utilizado.- Para el levantamiento de datos se contd con el equipo
proporcionado por la Comision de Gestién Ambiental de Cuenca — CGA-, el mismo
que consta de:

Sondmetro QUEST TECHNOLOGIES SERIAL N°. BKG030036
Porta microfono
Micréfono
- Pantalla rompe vientos
Tira sujetadora de sonometro
- Memory stick de 2 GB marca Sandisk

3.3 Cartografia de base
Como linea de base se partio de la generacion de mapas tematicos para:

Ubicacion de los puntos de muestreo
Limite urbano de la ciudad de Cuenca
Parroquias urbanas de la ciudad

Usos de suelo de la ciudad

3.4 Registro de mediciones
Se cre6 una base de datos con la informacion de las emisiones de ruido que
se levantaron en los distintos puntos de muestreo.

3.5 Métodos de interpolacion

Contando con la informacion levantada, para la generacion del mapa de
ruido se utilizaron las herramientas de analisis geoestadistico del programa ArcGIS
9.3.

Se determino sobre la base de la interpolacion de los datos obtenidos en
los monitoreos de ruido, el comportamiento e influencia que tienen las emisiones de
ruido en el territorio urbano de Cuenca. Para el efecto se utilizo el método geoesta-
distico “Kriging ordinario”.
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3.5.1 Kriging ordinario.- Es un método basado en la auto correlacion espa-
cial de las variables. El Kriging es un estimador lineal insesgado, que busca generar
superficies continuas a partir de puntos discretos, asume que la media aunque des-
conocida, es constante y que las variables son estacionarias y no tienen tendencias,
permite la transformacién de los datos, eliminacion de tendencias y proporciona
medidas de error. (Moreno, 2010).

Predecir el ruido de un lugar con el método del kriging ordinario

El modelo del kriging ordinario es: Z(s)=p+¢(s). El modelo esta basado en
una media constante de los datos (), (variable estacionaria) que no tienen tenden-
cia y en unos errores ¢(s) con dependencia espacial. La prediccion de un lugar es:

2(so) = EjL,4,2(s2 ,donde es el valor pronosticado de un lugar, A,
es un peso desconocido que tenemos que calcular para cada valor observado
y es el valor observado en un lugar. El valor estimado se diferenciara lo
menos posible del valor observado, esa diferencia se llama error de estimacion.
(Moreno 2010).

El procedimiento a seguir es:
Célculo de distancias

Calcular las distancias entre puntos usando la formula de la distancia euclidiana:

dy= [z —5F+—¥)*

¥y / la semivarianza empirica aplicando la férmula
v=0.5 * promedio [(valor del lugar i - valor del lugar j)* ]. (Moreno 2010).

Ajuste de modelo

Ajustar el modelo esférico al semivariograma empirico y asi obtenemos el
valor de la meseta (still) y del alcance (range) con los cuales podemos calcular los
valores del semivariograma teorico. Este proceso lo hemos realizado mediante el
Analista Geoestadistico, obteniendo los siguientes valores: &, = 70.5, 8. = 6000,
Con ellos y aplicando la formula del modelo esférico donde se van calculando distin-
tos valores de gamma para las diferentes distancias del semivariograma empirico,
obtenemos los valores de semivariograma teérico. Asi, construimos la matriz de los

sera | semivarianza teorica entre el punto i y el punto j.
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La suma de los pesos sea igual 1: Condicion que luego debera ser
verificado.

Obtencion de la inversa de la matriz [

Para hallar los pesos <«hay que calcular la matriz inversa de la matriz T
=g g
La matriz inversa de una matriz A, es otra matriz A-1 de manera que
donde Ies la matriz identidad (la diagonal principal son todo unos y

el resto de elementos son ceros). Solo tienen inversa las matrices que tienen deter-
minante distinto de cero. Dada una matriz A=
el numero a*d — b*c, a ella asociado recibe el nombre de determinante de Ay se
denota |A|. (Moreno 2010).

Para hallar la inversa de la matriz T' (y de cualquier matriz) se siguen los
siguientes pasos:

a) Se calcula el determinante de la matriz (si éste fuera cero no hay inversa).
b) Se calcula la matriz adjunta de la matriz T

Célculo del vector g

Calcular el vector g. Hallamos la distancia entre los puntos vecinos que se
hayan establecido y el punto que se va a interpolar (lo llamamos punto 0). Utilizare-
mos para ello la formula de la distancia euclidiana. Calculadas las distancias deter-
minamos los valores de la semivarianza tedrica (valores de ¥ ), correspondientes a
estas distancias aplicando el ajuste del modelo esférico cuyos parametros (meseta
y alcance) hemos obtenido mediante el Analista Geoestadistico.

Se afiade el valor de 1para verificar la condicion de que ; al
multiplicar la matriz gamma por el vector de los pesos, el vector resultante tiene
como Ultimo elemento que coincide con el ultimo elemento del vector g
que es 1, verificandose asi la condicion requerida.
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Obtencidn de los pesos

Hallar los pesos: 4 =T~1xg
Comprobamos que la suma de los pesos 4; esigual a 1:

kl +l2+k3 +---+}kn: 1
Realizar la prediccion
Para ello aplicamos la formula  2{sg) = £, 4,2(s,) . Siendo Z(s,)

el valor de la prediccion del punto; es el valor de la prediccion media anual
en el punto i.

4 RESULTADOS OBTENIDOS
4.1 Diagnoéstico de la situacion actual

+  Zonificacién segun usos del suelo del TULAS

En el Libro VI, Anexo 5 del Texto Unificado de Legislacion Ambiental (TULAS) se
consideran seis tipos de zona segun uso del suelo, para el establecimiento de limi-
tes permisibles de contaminacidn sonora. (Ver tabla 2):

Tabla 2.- Limites permisibles segun el TULAS

Fuente. Texto unificado de legislacion ambiental - TULAS

Facultad de Ciencias Espaciales 419



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 8, NUMERO 1 PRIMAVERA, 2015

En el andlisis se distinguen dos periodos de medicion, el diurno que com-
prende el horario desde las 06h00 hasta las 20h00 horas y el nocturno que abarca
el periodo desde las 20h00 a las 06h00 horas.

La ciudad de Cuenca ha sufrido cambios vertiginosos en los ultimos afios
sin que esta particularidad se evidencie en reformas oportunas en las ordenanzas
de uso y ocupacion del suelo urbano.

Las ordenanzas que establecen las determinantes de suelo son construidas
como parte de un modelo de ciudad a futuro, sin que ello signifique que durante el
transcurso de su elaboracion se consideren temas como: salud, dindmicas econo-
micas, composicion de la poblacién, por citar algunos ejemplos. En este sentido, los
puntos de monitoreo fueron clasificados considerando las posibles afecciones a la
salud del conglomerado humano que habita la zona de estudio, los equipamientos
emplazados en el sitio, la dinamica del entorno, y; como referencia, el uso de suelo
vigente.

Con la informacién levantada en las inspecciones realizadas a los sitios de
muestreo, al analizar las dindmicas propias de las zonas circundantes a los sitios
de muestreo se ha asumido para el presente estudio la siguiente clasificacion de las
zonas, en funcion de lo estipulado en el Texto Unificado de Legislacion Ambiental
(TULAS) (Tabla 3).
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Tabla 3.- Zonificacién de acuerdo al TULAS

Elaborado por; Equipo Técnico del [IERSE ~UDA

A continuacion se detalla el anélisis de la informacion obtenida en las distin-
tas zonas de la ciudad y que fue levantada en el horario descrito anteriormente; por
cada zona se presentan los valores obtenidos y el nivel sonoro en comparacién con
la normativa ambiental.

4.1.1 Zona comercial

La zona comercial la integran los puntos localizados en los sectores: es-
tadio, aeropuerto y el cenaculo, cercano al del edificio de ETAPA-EP, calle Gran
Colombia y Tarqui (Tabla 4).
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Tabla 4.- Valores (dB) promedio correspondientes a las mediciones
de ruido en zonas comerciales

Fuente: Informacion generada en el proyecto

Nivel de presion sonora.- En relacion con el periodo de medicion diurno,
ninguno de los sitios de monitoreo localizados en la zona comercial cumplieron con
los limites estipulados en la norma técnica (véase grafico correspondiente a la zona
comercial).

El punto menos ruidoso en horas de la mafiana fue el sector del aeropuerto,
a pesar de que a esa hora la terminal aérea registra un importante movimiento. Esta
situacion cambia para las horas de la tarde, en donde se presentan los niveles de
ruido méas elevados respecto a los otros sectores evaluados (74,1 decibeles). El
unico punto de medicion que mantiene niveles constantes de ruido durante el dia
fue el sector del estadio con un promedio de 72,84 decibeles. En esta misma zona,
el horario de las 10h00 y 13h00 horas registran niveles iguales de ruido (73,2 deci-
beles).

Durante el dia, el horario de las 13h00 horas fue el mas ruidoso, registran-
do con 73,17 decibles en promedio. Durante el periodo nocturno, todos los sitios
sobrepasaron el umbral sefialado por la norma (50 dB) a pesar de la disminucién
significativa de trafico vehicular en las zonas.
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Figura N° 2.- Presion sonora — Zona comercial

Elaborado por: Equipo Técnico del [IERSE -UDA

4.1.2 Zona comercial mixta

La zona comercial mixta la integran los puntos localizados en los sectores:
feria libre, avenida Remigio Crespo, redondel de la Chola Cuencana y la bajada del
Centenario (véase tabla 5).

Tabla 5.- Valores (dB) promedio correspondientes a las mediciones de
ruido en zonas comerciales mixtas

Fuente: Informacién generada en el proyecto

Nivel de presion sonora.- La zona comercial mixta abarco cuatro sitios de monitoreo
y las mediciones fueron realizadas en horarios diurno y nocturno. En el periodo de
medicion diurno, ninguno de los sitios de monitoreo establecidos cumplen con la
normativa de ruido (véase gréfico correspondiente a la zona comercial mixta).
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El sitio menos ruidoso en horas de la mafiana lo constituy6 la zona de la
avenida Remigio Crespo, en tanto que el punto con mayor presion sonora fue el de
la Chola Cuencana. Este Ultimo| legd a registrar 79,5 decibles a las 10h00 horas,
14,5 decibles por encima del umbral permitido para este tipo de zonas (65 dB).

Debido a la dinamica del sector, la zona de la avenida Remigio Crespo (Fru-
tilados) incrementa paulatinamente su presion sonora desde la mafiana, llegando a
registrar 76 decibeles en horas de la tarde (18h00 horas). Esta particularidad solo
se presenta en este sitio y en ese periodo de tiempo.

Producto de las mediciones diurnas, el sector de la Chola Cuencana regis-
tra la mayor presion sonora con 74,44 decibeles promedio, seguida muy de cerca
por el sector conocido con el nombre de la “Bajada del Centenario” con 74,32 deci-
beles promedio durante el dia. El horario de las 10h00 horas es considerado como
el de mayor ruido con mediciones promedio de 75,13 decibeles.

En relacion con las mediciones nocturnas, todos los sitios monitoreados
sobrepasan el limite de 55 decibeles fijado en la normativa (TULAS). El sector de la
feria libre registra los mayores valores de ruido urbano sobrepasando los 70 deci-
bles y excediendo en 6,4 decibles el limite permitido (55 dB).

Figura 3.- Presion sonora — Zona comercial mixta
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Elaborado por; Equipo Técnico del IERSE -UDA
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4.1.3 Zona educativa y hospitalaria

La zona educativa y hospitalaria la integran los puntos localizados en los
sectores en donde se asientan equipamientos estratégicos como son: Hospital re-
gional, hospital del IESS, colegio Sagrados Corazones y el sector de la gasolinera
Triniti ubicada en la calle Lope de Vega (Tabla 6).

Tabla 6.- Valores (dB) promedio correspondientes a las mediciones de ruido en
zonas educativas y hospitalarias

Fuente: Informacién generada en el proyecto

Nivel de presién sonora.- Para la zona educativa y hospitalaria se conside-
raron cuatro mediciones, de las cuales dos se localizan en areas con infraestructura
hospitalaria de gran afluencia. Ninguno de los cuatro sectores evaluados se ubicé
dentro de lo establecido en la norma para el periodo diurno y nocturno (véase gréfi-
co correspondiente a la zona educativa y hospitalaria).

El sector del hospital regional y el sector del colegio Sagrados Corazones
demuestran interesantes similitudes, en ambos casos, estan presentes infraestruc-
turas educativas y equipamientos de salud. En ambos sitios se sobrepasa los limi-
tes de ruido permitidos. En las primeras horas de la mafiana (7h00), el sector del
colegio Sagrados Corazones registro los mayores valores de ruido ambiental (78,2
decibeles) en relacion con el resto de puntos, presumiblemente por el ingreso de los
estudiantes a este establecimiento educativo.

El comportamiento del ruido en el sector del hospital regional se mantiene
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constante durante la mafiana siendo en horas de la tarde en donde se incrementan
los niveles sonoros, llegando a registrar hasta 73,2 decibeles, 28,2 decibeles sobre
el limite estipulado en la normativa (45 dB).

Como resultado de las mediciones diurnas, el sector del colegio Sagrados
Corazones se presenta como el mas ruidoso con 75,82 decibeles promedio durante
el dia. El sector de la estacion de servicio Triniti refleja los niveles de ruido més
bajos, en promedio, 61,04dB durante el dia.

En el periodo nocturno la situacidn lejos de mejorar se agrava pues en el
punto del colegio Sagrados Corazones se sobrepasa la normativa con 42,3 deci-
beles. Similar situacion se observa en el sector del hospital del IESS en donde los
valores medidos sobrepasan en 39,8 decibeles el limite estipulado en el TULAS de
35 decibeles.

Figura 4.- Presion sonora — Zona hospitalaria y educativa
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Elaborado por; Equipo Técnico del IERSE -UDA
4.1.4 Zona industrial
La zona industrial la integran los puntos localizados en los sectores: parque
industrial (Graiman), el camal y los Cerezos Alto (véase tabla 7). Si bien los Cerezos

es considerado dentro del estudio como una zona industrial mixta, para fines del
diagnostico se la considera como industrial (Tabla 7).
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Tabla 7.- Valores (dB) promedio correspondientes a las
mediciones de ruido en zonas industriales

Fuente: Informacién generada en el proyecto

Nivel de presion sonora.- La zona industrial contemplo tres sitios de moni-
toreo abarcando horarios diurnos y nocturnos de medicion.

En general el nivel sonoro de la zona industrial se podria considerar como
aceptable (véase grafico correspondiente a la zona industrial). El Unico lugar que no
sobrepasd los niveles permitidos en el periodo diurno (70 dB) ni nocturno (65 dB)
fue el sector del Camal.

La zona en donde se emplaza Ceramicas Graiman es el lugar més ruidoso
de los sitios evaluados, registrando un promedio de 74,28 decibeles en las seis
mediciones. En este mismo punto, las 15h00 horas registran el nivel de ruido mas
alto con 77 decibeles.

Figura 5.-Presion sonora — Zona industrial
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4.1.5 Zona residencial

La zona residencial la integran los puntos localizados en los sectores: Chau-
llabamba, Lagunas de Oxigenacion de ETAPA, monumento a la familia, Miraflores,
El Cebollar, Cristo Rey, via a Bafios, Totoracocha y camino a Ochoa Leon (Tabla 8).

Tabla 8.- Valores (dB) promedio correspondientes a las mediciones de
ruido en zonas residenciales

Fuente: Informacién generada en el proyecto

Nivel de presion sonora.- La zona residencial abarcé nueve sitios de mo-
nitoreo con mediciones realizadas en horarios diurno y nocturno, la mayoria de
los sitios evaluados no cumplen con los limites de ruido establecidos en la nor-
mativa, unicamente el sector de Ochoa Ledn presenta tres de las seis medicio-
nes por debajo del umbral de los 50 decibeles, para el periodo diurno y 40 de-
cibeles para el nocturno (véase grafico correspondiente a la zona residencial).

El sitio que report6 el mayor nivel de ruido en todos los horarios de medicidn
fue el punto localizado en las lagunas de oxigenacion de ETAPA-EP, con un prome-
dio general de 77,08 decibeles, 27,08 decibeles por encima de la norma.

Otro de los puntos que llama la atencién y que registra elevados niveles de

ruido es el sector de Chaullabamba, con 74,66 decibeles promedio durante el dia. A
pesar de que el sitio cuenta con amplios espacios abiertos que en teoria ayudarian
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a disminuir los niveles de presion sonora, es uno de los mas elevados, lo que indica
que la zona esta sometida a una fuerte presion sonora. Se evidencia la necesidad
de analizar mas detenidamente las posibles fuentes de ruido, fijas y mdviles.

El sitio con menores niveles de ruido registrado durante el dia fue el sector
de Ochoa Ledn con un promedio de 49 decibles; el horario de las 7h00 es el que
registra el menor valor con 36,6 decibles. Para el periodo nocturno, este punto tam-
bién registra los niveles mas bajos con 49,7 decibeles. A pesar de estar sometidos a
la dindmica urbana y los niveles de presién sonora urbana, los sectores de Miraflo-
res, el Cebollar y Cristo Rey presentan niveles de ruido inferiores a los registrados
en los puntos de Chaullabamba y las lagunas de oxigenacion, considerados como
puntos en areas periféricas y de espacios abiertos.

Figura 6.- Presién sonora — Zona residencial
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El punto que mayor ruido registra en el horario nocturno fue el de las lagu-
nas de oxigenacion con 74,9 decibeles, 24,9 decibeles por encima del limite esta-
blecido en el TULAS. Este valor se considera sumamente elevado en relacion con
las mediciones registradas en los otros puntos.

4.1.6 Zona residencial mixta
La zona residencial mixta la integran los puntos localizados en los sectores:

Gapal, Tres Puentes, La Libertad, camino al Tejar, Plaza Bocatti, control sur e Indu-
rama (véase tabla 9).

Tabla 9.- Valores (dB) promedio correspondientes a las mediciones de ruido en
zonas residenciales mixtas

Fuente: Informacién generada en el proyecto

Nivel de presion sonora.- La zona residencial mixta abarco cuatro sitios de
monitoreo con mediciones realizadas en horarios diurno y nocturno.
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Figura 7.- Presion sonora — Zona residencial mixta
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Elaborado por; Equipo Técnico del IERSE -UDA

Casi todos los sitios evaluados no cumplen con los limites de ruido estable-
cidos, unicamente el sector La Libertad presenta cuatro de las seis mediciones por
debajo del umbral de los 55 decibeles para el periodo diurno y 45 decibeles para el
nocturno (véase gréfico correspondiente a la zona residencial mixta).

En promedio, el horario que denota mayor presion sonora es el de las 7h00
horas, registrando valores de 72,7 decibeles, 17,7 decibeles por encima de lo esti-
pulado en la normativa (55 dB). Los horarios de las 7h00 y 15h00 horas presentan
en promedio niveles de ruido similares con méas de 72 decibeles en ambos casos.

El sector de los Tres Puentes soporta un nivel de ruido promedio de 73,43
decibeles, superando en 18,43 decibeles el limite establecido. Esta situacion estaria
influenciada en gran manera por los cuellos de botella vehiculares que se generan
en el sector sobre todo durante el dia.

Sintesis.- Se puede observar que en los distintos puntos muestreados, ya
sea con la zonificacion realizada que tomé como base la ordenanza de uso y ocu-
pacion del suelo, asi como la que incorpora ademas criterios de las dinamicas de
cada sector, sobre la base de inspecciones realizadas, indican emisiones sonoras
elevadas, que por lo general estan sobre la norma establecida por el Texto Unificado
de Legislacion Ambiental.
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4.2 Resultados del método de interpolacién

Con la informacion levantada y posteriormente sistematizada se realizaron
las interpolaciones correspondientes, aplicando el método geostadistico denomina-
do “Kriging”, cuyo procedimiento de aplicacion fue descrito en un acapite anterior.

4.2.1 Mapas generados

Los mapas generados con la utilizacion del Kriging en seis horarios: 7h00,
10h00, 13h00, 15h00, 18h00 y 21h00, son los siguientes:

Mapa 2.- Medicion de ruido en el horario 7h00
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Elaborado por; Equipo Técnico del IERSE -UDA

En el horario de las 7h00, en la ciudad de Cuenca se presentan emisiones
sonoras que van desde un minimo de 36,83 dB a un maximo de 80,58 dB.
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Mapa 3.- Medicién de ruido en el horario 10h00

" 2

Elaborado por el equipo técnico del IERSE -UDA

En el horario de las 10h00 el minimo valor de emision esta por el orden de
los 49,06 dB y un maximo de 79,38 dB.

Mapa 4.- Medicion de ruido en el horario 13h00

_ e )

Elaborado por: Equipo Técnico del [IERSE -UDA

En el presente mapa se representan los valores minimos en color azul con
(45,98 dB) en tanto que se presenta un maximo en color rojo que llega a (77,93 db).
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Mapa 5.- Medicion de ruido en el horario 15h00

Elaborado por el equipo técnico del [IERSE -UDA

Para el horario de las 15h00 se parte de una emisién minima de 56,81 dB
hasta un maximo de 76,33 dB.

Mapa 6.- Medicion de ruido en el horario 18h00

Elaborado por: Equipo Técnico del IERSE -UDA

Para las 18h00 la emision sonora varia desde un minimo de 49,98 dB, has-
ta un maximo de 78,64 dB.
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Mapa 7.- Medicion de ruido en el horario 21h00

Elaborado por el equipo técnico del IERSE -UDA

En el horario de las 21h00, la emision sonora minima es de 51,67 dB hasta
un maximo de 71,67 dB.

En los mapas generados se pueden observar los niveles de contaminacion
sonora que se presenta en la Ciudad, en los horarios comprendidos entre las 7h00
y las 18h00, existen emisiones altas de ruido en todo el centro urbano de la ciudad;
en tanto que a las 21h00, éstas bajan, sin embargo zonas como la de las lagunas de
oxigenacion de ETAPA, el sector del redondel de la Av. Paseo de los Cafiaris y Max
Uhle, el sector de Indurama mantienen emisiones por sobre la norma del TULAS,
durante todo el dia.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

El Gobierno Autdnomo Descentralizado Municipal de Cuenca a través de
la Comision de Gestion Ambiental necesita contar con informacion que demuestre
el grado de contaminacion acustica existente en el &rea urbana de Cuenca, para lo
cual se ha partido de la determinacién de sitios de mayor conflictividad en relacion
con la presencia de trafico vehicular, lo cual combinado a la presencia de industria,
comercio, vivienda, han dado lugar a establecer de manera estadistica el nivel de
emisiones sonoras.

Se determinaron 30 puntos de monitoreo que formaron una red que cubre
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el rea urbana de Cuenca, en estos puntos se realizaron los muestreos correspon-
dientes. Se tomé como referencia para comparar los limites de las emisiones, la ley
existente a nivel nacional como es el Texto Unificado de Legislacién Ambiental. Los
valores levantados obtenidos in situ, de acuerdo con su ubicacidn y uso de suelo de-
muestran que las emisiones de ruido, estan sobre las normas en la mayor parte de
los puntos analizados tanto en el dia como en la noche, lo cual es un indicador que
requiere especial atencion e intervencion con el proposito de disminuir o controlar
para que estas emisiones no sigan subiendo.

Se debe dejar constancia que por motivos del presente estudio, los puntos
determinados fueron en vias principales, en donde existe la presencia de un trafico
alto, en tanto que queda pendiente realizar estudios en vias secundarias con menor
afluencia vehicular.

En relacion al método utilizado para el modelamiento se utilizé el denomina-
do método Kriging ordinario, el cual esta basado en auto correlacion espacial de las
variables. El Kriging es un estimador lineal insesgado que busca generar superficies
continuas a partir de puntos discretos, el mismo asume que la media aunque desco-
nocida, es constante y que las variables son estacionarias y no tienen tendencias,
permite la transformacion de los datos, eliminacion de tendencias y proporciona
medidas de error. (Moreno 2010).

Del modelamiento realizado se han podido localizar los sitios en donde se
presenta una mayor presion sonora a lo largo del dia, observandose manifesta-
ciones permanentes en sitios como son: autopista Cuenca — Azogues, control sur,
sector de Indurama. En los restantes sitios la manifestacion sonora varia de media a
alta, determinandose que las emisiones de ruido son estables en la ciudad a lo largo
de todo el dia.

El99% de los puntos no cumplen los limites permisibles de ruido ambiental
establecido en el TULAS. La presion sonora sobre zonas escolares y hospitalarias
segun los datos del estudio es alarmante y sugiere la necesidad de plantear politi-
cas que logren revertir esta situacion.

Los niveles de ruido percibidos en sectores residenciales son igualmente

preocupantes segun la norma del TULAS, sobre todo si las zonas son consideradas
como de reposo Yy descanso para las personas. Las dinamicas comerciales y la in-

436 Facultad de Ciencias Espaciales



MEMORIA XIV CONFERENCIA IBEROAMERICANA DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA, PARTE |

fraestructura presente en cada sector estarian influenciando de manera significativa
en los niveles sonoros en cada punto.

5.2 Recomendaciones

Organizar el transporte pablico en la ciudad, para lo cual se debera disefar
un sistema de movilidad publica que garantice la disminucion de emisiones sono-
ras, producto de la circulacidn vehicular, asi como el planteamiento de politicas de
movilidad, tomando como base el mapa de ruido generado.

Promover un programa de educacion vial para los transportistas y los usua-
rios, de tal manera que se optimice el uso de las paradas.

Se recomienda tomar en consideracion la importancia de la valoracion del
ruido en los procesos de planificacion urbana, la necesidad de incrementar los es-
pacios verdes y masas arboreas como barreras naturales que mitiguen la conta-
minacion acustica, asimismo incluir en los disefios de las vias a las ciclovias que
llevarian a contar con un tipo de movilidad alternativa sin contaminacién.

Educar a los propietarios de comercios y a los conductores de vehiculos particula-
res, en el uso de equipos sonoros y bocinas.

Controlar las emisiones generadas por los establecimientos comerciales e
industriales, para que sobre la base de tecnologias disminuyan la contaminacion de
ruido.

La Comision de Gestion Ambiental del GAD Municipal de Cuenca al contar
con la informacion del mapa de ruido y una vez que se implemente la propuesta de
monitoreo permanente podra emprender en estudios complementarios que relacio-
nen las emisiones sonoras con la salud de la poblacion, con la densidad del trafico
vehicular, etc.

Asimismo deberd emprender en la realizacion de mediciones periodicas en
otros puntos de monitoreo, en donde las densidades de trafico sean menores, a fin
de establecer comparaciones y tendencias.

Elaborar una normativa local sobre las emisiones de ruido, que garantice

la paz publica y la salud de la poblacion, siendo necesario también realizar una
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revision de la normativa nacional TULAS, a fin de establecer los limites de las emi-
siones sonoras de acuerdo a cada territorio y sobre todo tomando en consideracion
las dinamicas de cada poblacion o asentamiento humano. La normativa local per-
mitira realizar una mejor correspondencia entre los usos de suelo evaluados en el
TULAS y el uso y ocupacion del suelo regulado via ordenanza local.

Con el propdsito de mejorar la calidad de los monitoreos es necesario rea-
lizar labores de reconocimiento de la zona a levantar. Esta rutina contempla la
observacion de particularidades locales como rutina de la gente, flujos comerciales,
fuentes potenciales de ruido y tipo de ruido a ser percibido. Los trabajos emergen-
tes realizados sobre las vias podrian alterar las mediciones de la zona evaluada por
lo que se debera tomar las mediciones a una distancia adecuada del foco principal
de ruido o redistribuir el itinerario en caso de ser factible.

El nimero de mediciones necesarias en un punto variara en funcion del
tipo de ruido presente en la zona y las condiciones ambientales del lugar. Si el ruido
es fluctuante la mayor parte del tiempo (presencia de ruidos esporadicos o silbido
del viento por ejemplo), el tiempo de estabilizacion del equipo sera mayor. De igual
manera, si existen ruidos esporadicos fuertes como el paso de una ambulancia o
un accidente de transito, sera necesario volver a medir el sitio.

Es indispensable mejorar el control y cumplimiento de la ordenanza que
regula y controla la ocupacion de las vias publicas por los vehiculos motorizados
dentro del cantén Cuenca y el funcionamiento del Sistema de Estacionamiento
Rotativo Tarifado y el parqueo indebido (SERT), parte de los problemas de ruido
estan ligados al embotellamiento vehicular de ciertas zonas producto de la carga y
descarga de vehiculos fuera del horario permitido.

Si bien la ley de trénsito y transporte en el capitulo V. Art. 191, fija los li-
mites de velocidad urbanos para transporte liviano, publico y de carga, no fue sino
hasta el 25 de julio de 2012 que el reglamento general para su cumplimiento fue
aprobado. Por esta razon es imperativo que los futuros analisis de ruido urbano
tengan en cuenta esta consideracion sobre todo si se compara con monitoreos
anteriores a esa fecha.

Se recomienda tomar en consideracién la importancia de la valoracion del
ruido en los procesos de planificacion urbana, la necesidad de incrementar los es-
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pacios verdes y masas arboreas como barreras naturales contra la contaminacion
acustica.
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Evaluacion de modelos geoestadisticos
aplicados a la exposicion al
contaminante atmosférico PM,,

en Chile

Manuel Fuenzalida-Diaz

Resumen:

Se modela la exposicion al contaminante atmosférico MP1o a partir de los datos
registrados en 108 estaciones de monitoreo pertenecientes al Sistema Nacional de
Calidad del Aire, utilizando geoestadistica aplicada por medio del método Kriging
ordinario, por su cualidad de representar fendémenos cuyos valores varian en fun-
cion de la localizacion espacial de puntos de observacion. El procedimiento se lleva
a cabo en tres etapas: (1) Andlisis exploratorio de los datos, para determinar si es
necesario o no la transformacién de los datos y la eliminacién de tendencia en los
mismos. (2) Andlisis estructural para el calculo del semivariograma experimental y
el ajuste a seis modelos matematicos teéricos seleccionados. (3) Predicciones para
la obtencion del Mapa prediccion y mapa de errores estandar de la prediccion.

Los resultados obtenidos han permitido crear una superficie de valores estimados
de exposicion a PMio, que entre sus principales caracteristicas, presenta una dis-
tribucidn territorial con un fuerte sesgo regional, concentrandose espacialmente en
territorios del cluster minero y areas metropolitanas. Los mayores errores de predic-
cion se dan en sectores de baja densidad poblacional y de estaciones de monitoreo,
en el desierto de Atacama y la cordillera de Los Andes.

Palabras Clave: Kriging, material particulado, exposicién a contaminantes, sistemas
de informacion geografica.

Abstract:

Is modeled exposure to the air pollutant particulate matter (PM1o) starting from re-
gistered data of 108 monitoring stations belonging to the National Air Quality Sys-
tem, using applied geostatistics through ordinary Kriging method, for its attribute of
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representing phenomena whose values vary based on spatial location of points of
observation.

The procedure is conducted in three stages: (1) exploratory data analysis, to deter-
mine whether it is necessary or not the data transformation and removal of bias in
them. (2) Structural analysis to calculate the experimental semivariogram and ad-
justment to six selected theoretical mathematical models. (3) Prediction for obtaining
prediction map and map standard errors of prediction.

The obtained results have allowed the creation of an estimated exposure surface of
PM1o values, which among its main characteristics, presents a spatial distribution
with strong regional bias, spatially concentrating in mining cluster territories and me-
tropolitan areas. The largest prediction errors occur in low population density areas
and, monitoring stations in the Atacama Desert and the Andes.

Keywords: Kriging, particulate matter, exposure to pollutants, geographical informa-
tion systems.

Manuel Fuenzalida-Diaz (mfuenzal@uahurtado.cl). * Departamento de Geografia, Univer-
sidad Alberto Hurtado, Chile. Trabajo realizado en el marco del proyecto FONDECYT N°
11121354, financiado por la Comisién Nacional de Investigacién Cientifica y Tecnoldgica
(CONICYT) de Chile.
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1. INTRODUCCION

El contaminante atmosférico material particulado respirable de 10 micras
(MP1q) es actualmente reconocido como el principal agente de morbilidad y mor-
talidad para el sistema respiratorio (OMS, 2006). Los efectos por la exposicion al
contaminante MP1q en la poblacién se manifiestan principalmente como: muertes
prematuras, aumento en la frecuencia de cancer pulmonar, sintomas respiratorios
severos, irritacidn de vias respiratorias, bronco constriccion, entre las mas impor-
tantes (Pope et al. 1995; Bateson y Schwartz, 2004). Es un problema de salud que
afecta indistintamente a toda la poblacion, de paises desarrollados o en vias de
desarrollo, y la susceptibilidad puede variar dependiendo de la edad, siendo los
nifos y los ancianos los que mas frecuentemente requieren de atencion sanitaria de
atencion primaria o de alta complejidad (hospitalizacion).

A partir de una serie de consultas a expertos en salud publica, la Organi-
zaciéon Mundial de la Salud (OMS) estableci6 en 2005 nuevos valores guia para las
concentraciones de material particulado en el aire, fijando para MPyy = 20ug/m3
media anual y 50 pg/m? de media en 24h., siendo el primer valor utilizado en estu-
dios de exposicion prolongada y el segundo en exposicion breve. Estos valores son
bastante mas ambiciosos que las normas primarias de calidad del aire vigentes en
Chile para MP1p = 50ug/m3 media anual y 150 ug/m3 de media en 24h. que guian
la politica publica concerniente a la declaracion de Zonas Saturadas o Latente por
contaminacion de material particulado respirable MP1q y la definicién de niveles de
emergencia ambiental (1:alerta, 2:preemergencia y 3:emergencia) para ciertos dias
del afio.

Existen tres tipos de fuentes emisoras de MP1q. La primera de ella corres-
ponden a fijas y se dividen en areales (e.g. calefaccion residencial) y puntuales
(e.g. industrias). La segunda a moviles (e.g. locomocién). La tercera a fugitivas (e.g.
polvo suspendido).

Elacceso a la informacion de este contaminante ha mejorado notablemente
durante la ultima década. Actualmente es posible consultar en linea informacion en
el Sistema Nacional de Calidad del Aire (SINCA), dependiente del Ministerio del
Medio Ambiente de Chile. La presente comunicacion se enmarca en el Proyecto
FONDECYT Iniciacion N°11121354 de dos afios de duracion, y tiene por objetivo
modelar espacialmente la exposicion al contaminante MP, utilizando geoestadisti-
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ca aplicada por medio del método Kriging ordinario, por su cualidad de representar
fendmenos cuyos valores varian en funcion de la localizacion espacial de puntos de
observacién. Este sera un insumo basico para en una ulterior investigacion, contras-
tar si las altas concentraciones de este contaminante estan asociadas con la mor-
bi-mortalidad de la poblacion por enfermedades respiratorias o cardiovasculares.

El desarrollo de la comunicacion inicia con un apartado donde se tratan so-
meramente algunas cuestiones tedricas sobre geoestadistica, para inmediatamente
explicitar la metodologia adoptada en torno al modelamiento del kriging ordinario.
Posteriormente se describen los resultados, para terminar con una seccion de con-
clusiones.

2. CONTEXTO TEORICO Y ANTECEDENTES

Todo conjunto de datos que pueda ser referenciado a partir de un sistema
de coordenadas con un punto de origen conocido (e.g. lat/long, UTM) se ven con-
dicionados por la primera ley de geografia o principio de autocorrelacion espacial,
segun el cual todo se relaciona con todo, pero las cosas mas préximas o cercanas
se relacionan mas que las distantes (Tobler, 1970). La autocorrelacion espacial viola
un supuesto basico de muchos test estadisticos tradicionales, el cual supone que
las observaciones sean independientes. La independencia en un conjunto de datos
geograficos se daria si su localizacion no fuera significativamente distinta de una lo-
calizacion resultante de una asignacion aleatoria para cada lugar i posible del mapa
(Upton y Fingleton, 1985).

Como en la naturaleza esto rara vez ocurre, abordar la dependencia espa-
cial de los datos llevé a desarrollar nuevos procedimientos que tuvieran en cuenta
tal circunstancia. En el ambito de la estadistica, estos nuevos procedimientos se
han englobado bajo un nuevo campo de conocimiento denominado geoestadistica,
donde el prefijo “geo” resalta el aspecto espacial de los problemas que estudia me-
diante la aplicaciéon de métodos probabilisticos (Montero y Larraz, 2008:11).

Estos se aplican a la concentracion de un elemento contaminante en el sue-
lo, agua o atmdsfera; la altitud topografica en un punto del espacio geografico; el nu-
mero de arboles y su didmetro promedio en areas de observacion de un bosque; la
ley de un mineral, entre otros, intentando conseguir una descripcién matematica del
fendmeno regionalizado (se extiende en el espacio geografico y presenta una cierta
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continuidad). Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) actualmente presentan
enormes ventajas para la aplicacion de procedimientos de geoestadistica, entre las
cuales se encuentran herramientas para analisis exploratorio de datos espaciales y
la generacion de superficies continuas a partir de datos discretos, utilizando méto-
dos de interpolacion. En relacion a este ultimo punto, la geoestadistica proporciona
estimaciones probabilisticas de la calidad de la interpolacion.

Numerosas son las investigaciones que han recurrido a la geoestadistica
para modelar la exposicién a contaminantes atmosféricos, entre las cuales es me-
nester citar a Briggs (2005), Chinery y Walker (2009), Setton, et al. (2010), Nadal, et
al. (2011) las cuales concluyen que la variacion espacial es predecible, y se pueden
modelar a un alto grado de precision, utilizando informacion sobre las fuentes de
emision.

Una cuestion importante a mencionar aqui, es que la mayoria de los méto-
dos geoestadisticos solo son 6ptimos si la variable de estudio sigue una distribucion
de probabilidad normal. Entre sus principales propiedades se encuentra que es con-
tinua, de modo que puede tomar un valor cualquiera (no sélo enteros); es una curva
lisa en forma de campana, simétrica alrededor de la media de la distribucion (u); la
desviacion estandar de la distribucion (o) es la distancia horizontal entre la media
y el punto de inflexion de la curva (el punto donde la curva cambia de convexa a
concava); el area bajo la curva es igual a uno y como es una distribucion simétrica,
la mitad del area esta a la izquierda de la media y la otra mitad, a la derecha; el co-
eficiente de sesgo (asimetria horizontal) y de curtosis (grado de concentracién que
presentan los valores alrededor de la zona central de la distribucion) es igual a cero

(0).

Estos dos Ultimos parametros son importantes, pues si la distribucion de
los datos no se asemeja a una distribucion de probabilidad normal, esta debera
ser transformada. El tipo de transformacién dependera del grado de asimetria. De
acuerdo con Webster y Oliver (2001) uno puede considerar una transformacién de
tipo raiz cuadrada si el coeficiente de sesgo (skewness) se encuentra entre 0,5y 1,
y de tipo logaritmico (In o log) si el coeficiente de sesgo excede a 1.

Una vez subsanado este requerimiento, Isaaks y Srivastava (1989) pro-

ponen que todo trabajo geoestadistico tiene que llevarse a cabo en tres etapas
fundamentales:
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1) Analisis exploratorio de los datos. Se estudian los datos muestrales sin
tener en cuenta su distribucion geogréfica. Seria una etapa de aplicacion de la es-
tadistica. Se comprueba la consistencia de los datos, eliminédndose los erréneos e
identificandose las distribuciones de las que provienen.

2) Analisis estructural. Estudio de la continuidad espacial de la variable.
Se calcula el variograma, u otra funcion que explique la variabilidad espacial, y se
ajusta al mismo un variograma teorico.

3) Predicciones. Estimaciones de la variable en los puntos no muestrales,
considerando la estructura de correlacion espacial seleccionada e integrando la in-
formacion obtenida de forma directa en los puntos muestrales, asi como la conse-
guida indirectamente en forma de tendencias conocidas.

3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Fuentes de informacion
3.1.1. Datos de PMyg

Los datos oficiales de PM1q fueron obtenidos del Sistema Nacional de Cali-
dad del Aire (SINCA) -www.sinca.mma.gob.cl-, dependiente del Ministerio del Medio
Ambiente de Chile, que pone a disposicion de la ciudadania informacion de calidad
del aire de todo el pais en su parte continental, el cual se localiza entre los 17° 30’y
56° 30’ de Latitud Sur, alineado en torno a los 70° de Longitud Oeste.

El contaminante PM1q se registra en 155 estaciones de monitoreo que es-
tan distribuidas de forma desigual a lo largo del territorio nacional continental. Las
zonas extremas (norte y sur) no presentan estaciones de monitoreo y en el resto
de las regiones politico administrativa el reparto es como sigue: Tarapaca: 12, Anto-
fagasta: 25, Atacama: 12, Coquimbo: 13, Valparaiso: 28, Metropolitana: 11, O’hig-
gins:11, Maule: 5, BioBio: 26, Araucania: 4, Los Rios: 3, Los Lagos: 4, Aysén:

1. La cuatro primeras regiones tienen mayoritariamente el origen de las emisiones
contaminantes atribuibles a la actividad del cluster minero (faenas mineras, termoe-
léctricas, fundiciones), las siguientes tres estan asociadas a la actividad industrial y
del transporte (privado y publico), las cuatro Ultimas se imputan al uso residencial de
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lefia para cocinar y calefaccionar, con un fuerte arraigo cultural y precio accesible.

Producto de las distintas fechas de entrada en funcionamiento de las esta-
ciones de monitoreo (desde 1992 hasta 2012), se procedié a inspeccionar el con-
junto de estaciones con una clara meta: obtener el maximo de estaciones para un
unico afo donde se registre g/m3 de media anual, y dada la extension territorial
de Chile (4.400 Km. desde el limite Norte hasta el Estrecho de Magallanes), que no
estén separados entre si a una distancia superior a los 150 kilémetros. El resultado
obtenido fueron 108 estaciones para el afio 2008, distribuidas de la siguiente forma
(ver figura n°1): Tarapaca: 9, Antofagasta: 20, Atacama: 8, Coquimbo: 11, Valparai-
so: 25, Metropolitana: 11, O’higgins:8, Maule: 2, BioBio: 8, Araucania: 2, Los Rios:
2, Los Lagos: 2.

3.1.2. Otras fuentes

Junto a los datos de PM;o se ha utilizado cartografia digital sobre los limi-
tes politicos administrativos, ciudades y caminos principales procedentes del Siste-
ma Integrado de Informacidn Territorial (SIIT) de la Biblioteca del Congreso Nacional
de Chile.

3.2. Técnicas de analisis

Las técnicas para la evaluacion de modelos geoestadisticos aplicados a
la exposicién al contaminante atmosférico PMyy en Chile, se implementaran con
la extension Geostatistical Analyst integrado en ArcMap. Esta permite crear una
superficie continua a partir de datos puntuales, de una capa raster o de poligonos.
Para ello estudia en primer lugar la autocorrelacion espacial de la variable a interpo-
lar, luego calcula una funcion de interpolacion que tiene en cuenta el grado y tipo de
autocorrelacién existente en la variable y finalmente utiliza el semivariograma para
describir y elaborar modelos espaciales, prediciendo valores en puntos no mues-
trales y proporcionando una medida de valoracion de los mismo (Cafiada, 2006:
745-746).

3.2.1. Andlisis exploratorio de los datos.

Geostatistical Analyst > Explore Data > Histogram. E| prop0sito aqui es co-
nocer si la distribucion de los datos de pg/m3 de media anual de PMyg sigue una
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distribucién normal. Los pardmetros que se obtienen corresponden a Count (nime-
ro de datos), Min (dato menor), Max (dato mayor), Mean (Media), Std Dev (Desvia-
cion estandar), Skewness (Coeficiente de sesgo o asimetria), Kurtosis (curtosis),
1-st Quartile (primer cuartil), Median (Mediana) y 3-rd Quartile (tercer cuartil).

Para que la distribucion sea normal o se aproxime, la media, y la mediana
deben ser similares, se acepta una diferencia de una (1) unidad entre ella. El co-
eficiente de sesgo o asimetria debe presentar un valor entre 0 y 0,5. Si eso no se
da se deben transformar los datos siguiendo la pauta de Webster y Oliver (2001):
transformacidn de tipo raiz cuadrada si el coeficiente de sesgo se encuentra entre
0,5y 1, y de tipo logaritmico (In o log) si excede a 1.

Geostatistical Analyst > Explore Data > Trend Analysis. La finalidad es des-
cubrir la tendencia global que siguen los datos, es decir, si los datos pueden ser
ajustados por funciones de primer (lineal, no tiene méximo ni minimo), segundo
(cuadratica, un maximo o un minimo) o tercer grado (cubica, dos maximos y un
minimo), para que luego en el posterior analisis estructural le indiquemos a la herra-
mienta que sea removida. En términos representativos es un grafico de dispersion
visto en tres dimensiones, en donde los datos se proyectan en dos direcciones: N-S
sobre un plano Y,Z y la direccion E-W sobre un plano X,Y.

3.2.2. Analisis estructural.

Geostatistical Analyst > Geostatistical Wizard. La meta es realizar un mode-
lo geoestadistico con los datos.

En Geostatistical methods seleccionaremos Ordinary Kriging > Prediction
Map. El kriging ordinario se basa en el modelo Z(s) = y + ¢(s), donde y es una
constante desconocida. Se utiliza para datos que no tienen tendencia y cuya media
es desconocida. El kriging ordinario usa semivariogramas o covarianzas (que son
formas matematicas de expresar la autocorrelacion). También permite transforma-
ciones de los datos, eliminacion de tendencias y proporciona medidas de error (Ca-
fiada, 2006: 836-837).

448 Facultad de Ciencias Espaciales



MEMORIA XIV CONFERENCIA IBEROAMERICANA DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA, PARTE |

Figura 1: Distribucion territorial de estaciones de monitoreo del SINCA seleccionadas.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el modelado del semivariograma empirico se encuentran disponibles
los modelos Circular (Circular), Spherical (Esférico), Tetraspherical (Tetraesferico),
Pentaspherical (Pentaesférico), Exponential (Exponencial), Gaussian (Gaussiano),
Rational Quadratic (covarianza cuadratica racional), Hole Effect (crecimiento no
mondtono), K-Bessel, J-Bessel y Stable. El modelo seleccionado influye en la pre-
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diccién de los valores desconocidos, particularmente cuando la forma de la curva
cerca del origen difiere significativamente. Cuanto mas empinada la curva cerca del
origen, mas influencia a los vecinos mas cercanos tendran en la prediccion.

Como resultado, la superficie de salida sera menos suave. Cada modelo
esta disefiado para adaptarse a diferentes tipos de fenémenos con mas precision.

Nos referiremos brevemente a las caracteristicas que se utilizan comun-
mente para describir estos modelos. Sill (Meseta) corresponde al valor promedio de
la varianza, Range (Rango) define la vecindad maxima sobre la cual los puntos de
control deben ser seleccionados para estimar los puntos desconocidos de interés y
finalmente Nugget (efecto pepita) corresponde al minimo de varianza detectable.

3.2.3. Predicciones.

Cuando se predicen valores en lugares no muestrales, disponemos de
Cross Validation (Validacion Cruzada) para comprobar la validez del modelo que
estamos utilizando. El modelo a seleccionar sera aquel que mejor reproduzca los
datos conocidos, por lo tanto cumplira con las siguientes condiciones: Root-Mean-
Square -RMS- (Raiz cuadrada del error medio): cuanto mas pequefio sea, mejor
seran las predicciones; Average Standard Error -ASE- (Error estandar promedio):
pequefio, proximo a RMS, la variabilidad de la prediccién se calcula correctamente
y Root-Mean-Square Standardized -RMSS- (Raiz cuadrada del error medio): cerca
de uno (1), los errores de la prediccién son validos.

Una vez que se presiona la tecla Finish (terminar) aparece el mapa de pre-
diccion. Seguido de esto, es posible obtener un mapa de errores. Para ello se debe
hacer click con el botdn derecho del ratén (mouse) sobre el mapa creado y elegimos
la opcion Create Prediction Standard Error Map (Crear mapa de prediccion de error
estandar) y se produce un mapa donde se observan los distintos niveles de error en
la prediccidn. Las zonas mas proximas a los puntos muestrales son las que punttan
un menor error estandar, sucediendo lo contrario con las mas alejadas. Producto
de lo que interesa conocer es el valor del espacio continuo alrededor cercano a la
distribucion de las estaciones de monitoreo, se calculara la confiabilidad del modelo
como 100 menos el error minimo.

Por lo tanto, para seleccionar el modelo que mejor modela nuestros datos,
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es necesario aplicarles cada uno de ellos y escoger el que presente menor RMS,
menor ASE, RMSS mas cercano a uno y mayor porcentaje de confiabilidad.

4. ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 Andlisis exploratorio de los datos

Como se observa en el histograma de la figura 2a, los datos de ug/m3 de
media anual de PMyq no siguen una distribucion normal, pues estos presentan una
asimetria positiva, donde la mayoria de las observaciones estan a la izquierda de
la proyeccion de la media. Los indicadores de normalidad Mean (Media) [53,344] y
Median (Mediana) [47,94] no son iguales y en relacion a Skewness (Coeficiente de
sesgo o asimetria) [1,8583] y Kurtosis (curtosis) [8,5549] estan bastante alejados de
los valores ideales 0 y 3 respectivamente. Es por ello que se ha decido transformar
los datos. Siguiendo la pauta de Webster y Oliver (2001), la transformacién ha sido
del tipo logaritmico (In o log) y los valores de normalidad se pueden apreciar en el
histograma de la figura 2b, donde Mean [3,8878] y Median [3,8699] presentan una
diferencia inferior a uno (1), que se considera aceptable y en relacién a Skewness
[-0,4337]y Kurtosis [5,416] estan mas cercanos a los valores ideales. Esta transfor-
macion se considerara al momento de realizar la prediccidn.

Para el analisis de tendencia, los graficos que se observan en la figura 3
muestran la ausencia de tendencia en el comportamiento de los datos proyectados
en el eje Y,Z. En particular, el trazado de la linea azul es una recta sin ninguna incli-
nacion, por lo que se concluye que no hay tendencia de N-S. Los datos proyectados
en el eje X,Z de direccion E-W, no presentan de forma clara las caracteristicas
tipicas de las funciones de primer, segundo o tercer grado. Por lo tanto, se concluye
que no es necesario modelar ni remover la tendencia en ninguna direccién.

4.2 Analisis estructural y predicciones

El método geoestadistico utilizado corresponde al kriging ordinario, y la
intencion es crear un mapa de prediccion. Los datos correspondientes a las 108
estaciones de monitoreo, al no seguir una distribucion normal, se establece una

transformacidn de tipo logaritmico y no es necesario remover o modelar tendencias.

Los datos son representados en un semivariograma empirico y los modelos
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matematicos usados para su representacion teorica (curva) corresponden a Circu-
lar, Spherical, Tetraspherical, Pentaspherical, Exponential y Gaussian, por ser lo
que comunmente se utilizan en temas de contaminacién atmosférica. Se considera
la misma variabilidad independiente de la direccion (fendmeno isotrdpico).

Figura 2: Distribucion de los datos de pg/m3 de media anual de PM,,
(a) Distribucién No-normal. (b)Distribucién transformacién logaritmica

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos SINCA.
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Figura 3: Andlisis de tendencia de los datos de g/m3 de media anual de PM,,.

Primer orden Segundo orden Tercer orden

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos SINCA.

La eleccion del numero de vecinos a utilizar corresponde a 15 y un minimo
de 5. La elipse dividida en cuatro sectores con angulos de 45°. Los parametros de
los errores en la prediccion se pueden observar en la tabla 1. De esta forma, selec-
cionar el modelo que mejor se adapta a nuestros datos corresponde al que cumple
con los requerimientos de RMS pequefio, ASE pequefio proximo a RMS, RMSS
cerca de 1y un alto porcentaje de confiabilidad.

Tras un anélisis de los valores, los modelos que presentan proximidad entre
RMS y ASE, su RMSS cercano a uno, mas exhiben un interesante grado de confia-
bilidad, corresponden a los modelos Spherical [0,78 — 1,024 — 84,15] y Tetrasphe-
rical [1,2 — 1,046 — 84,34]. Entre ellos, nos decantamos por el modelo Spherical,
pues sacrificando apenas confiabilidad, los restantes parametros entregan resulta-
dos bastante satisfactorios.

Tabla 1: Modelos utilizados y sus errores en la prediccion

Fuente: Elaboracion propia.
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Los valores pronosticados se pueden valorar en los graficos de la figura 4 y
el mapa resultante de prediccion (superficie generada con el kriging ordinario) mas
el mapa de errores estandar de la prediccion se puede observar en la figura 5. En
ellos es posible contemplar que los niveles altos de exposicion a MP,, estan presen-
tes de norte a sur, con areas peligrosas en el entorno de las regiones de Antofagas-
ta, Atacama, Metropolitana y Ohiggins. En relacion a la pérdida de confiabilidad de
la prediccion, esta se presenta mas grave en el norte (desierto de Atacama) y en la
parte este de la region de Valparaiso (cordillera de Los Andes). En ambos sectores,
la baja densidad de las estaciones de monitoreo, condicionan los resultados.

Figura 4: Graficos de valores pronosticados, modelo Spherical.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5: Mapa prediccion (superficie generada con el kriging ordinario)
y mapa de errores estandar de la prediccion.

Fuente: Elaboracion propia.

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La aplicacion del método kriging ordinario para la prediccion de datos de
Hg/m3 de media anual de PM resulté util para representar los niveles de exposi-
cion a contaminacion en funcion de la variabilidad espacial (autocorrelacion) ase-
gurando la minima varianza. Como paso previo, el analisis exploratorio de los datos
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fue indispensable para conocer si estos cumplian 0 no con los requisitos necesarios
para que el mapa de prediccion sea valido y entregue informacion adecuada.

Al representar los datos en un semivariograma empirico y ajustarlo a uno
de los seis modelos matematicos usados para su representacion tedrica, fue posible
comparar los resultados de error en la prediccion. Para nuestro caso, el mas satis-
factorio corresponde al modelo Spherical.

Los resultados obtenidos han permitido crear una superficie de valores es-
timados de exposicién a PMy, que entre sus principales caracteristicas, presenta
una distribucion territorial con un fuerte sesgo regional, concentrandose espacial-
mente en territorios del cluster minero y areas metropolitanas. Los mayores errores
de prediccidn se dan en sectores de baja densidad poblacional y de estaciones de
monitoreo, en el desierto de Atacama y la cordillera de Los Andes.
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INFRAESTRUCTURA DE
DATOS ESPACIALES
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Infraestructura nacional de datos
espaciales de Honduras — primeros
pasos hacia una integracion nacional

Gustavo Adolfo M. Salgado y Nancy Karolina Martinez

Resumen:

La Infraestructura de Datos Espaciales de Honduras, INDES, es un conjunto de po-
liticas, leyes, acuerdos y tecnologias que tiene como fin compartir informacion geo-
gréfica, generando un ambiente de transparencia y seguridad juridica, por medio de
la difusién de la informacién de manera pertinente y de carécter oficial, buscando la
reduccion de costos organizacionales a través de la colaboracion y el intercambio
de informacion, la captura de datos y su reutilizacién, creando a partir de esto valor
agregado a productos y servicios a traves de cadenas de servicios y apoyo en la
toma de decisiones.

La INDES esta formada y regulada por la Comision de Datos Espaciales, CIDES,
cuya finalidad es identificar, analizar, hacer propuestas, revisar estandares, norma-
tivas, procedimientos, apoyar en la definicién de competencias institucionales en la
tematica de cartografia, asi como también en todo lo referente a la INDES y demas
asuntos que le competen en su area de accién enmarcados en La Ley de OT y su
Reglamento.

Para lograr impulsar el desarrollo de la INDES se ha iniciado un largo proceso inte-
gral que requiere de voluntad politica, generacién de capacidades, un gran volunta-
riado institucional y un presupuesto que la viabilizara, convirtiéndola en un éxito del
Gobierno de la Republica de Honduras.

Como etapa inicial, la SEPLAN por medio del Organismo Hondurefio de Normali-
zacion (OHN) y CIDES trabajaron en la traduccion de las normas ISO relacionadas
con los metadatos (19104, 19110, 19115, 19115-2, 19139) para la elaboracion de
la Normativa Hondurefia de Metadatos (NOHME) la cual se encuentra en la etapa
de implementacion y que permitira describir totalmente los datos geograficos de
manera que los usuarios puedan entender los fendmenos descritos o abstraidos de
la realidad y limitaciones, y puedan evaluar la aplicabilidad de los datos para el uso
especifico de su interés.
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Abstract:

The National Spatial Data Infrastructure of Honduras, NSDI, is a set of policies, laws,
agreements and technologies that aims to share geographic information, generating
an environment of transparency and legal certainty, through the dissemination of
information in a relevant and official way, seeking to reduce organizational costs
through collaboration and exchange of information, data capture and its reusability,
creating from this an added value to products and services through service chains
and support for the decision makers.

The NSDI is formed and regulated by the Commission on Spatial Data, CIDES,
whose purpose is to identify, analyze, make suggestions, review standards, regula-
tions, procedures, support the definition of institutional competence in the thematic
mapping, as well as all regarding the NSDI and other issues that concern in its area
of action, framed in the Law of Land Management and its Regulation.

In order to boost the development of the NSDI we have initiated an integrated long
process that requires political will, create capacities, a great institutional volunteering
and a budget that will make it viable, making it a big success of the Government of
the Republic of Honduras.

As an initial step, the SEPLAN through the Honduran Organization for Standardiza-
tion (OHN) and CIDES have worked in the translation of ISO standards related to
metadata (19104, 19110, 19115, 19115-2, 19139) for the development of the Hon-
duran Normative of Metadata (NOHME) which is in the phase of implementation and
that will fully describe geographic data so that users can understand the phenomena
described or abstracted from reality and limitations, and can evaluate the applicabi-
lity of the data for the specific use of interest.

Keywords: NSDI / CIDES / SEPLAN / Normative / Metadata

Gustavo Adolfo M. Salgado (gsalgado@seplan.gob.hn); Nancy Karolina Martinez
(nmartinez@seplan.gob.hn). Direccidén General de Ordenamiento Territorial - DGOT. Secre-
taria Técnica de Planificacion y Cooperacion Externa — SEPLAN.
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1. INFRAESTRUCTURA NACIONAL DE DATOS ESPACIALES DE HONDURAS

En Octubre del afio 2003 se promulgo la Ley de Ordenamiento Territorial,
creada mediante decreto 180-2003, publicada en el Diario Oficial La Gaceta el dia
martes 30 de diciembre de 2003, en cuyo marco se creo la Direccion General de
Ordenamiento Territorial (DGOT) con atribuciones como: establecer la organizacion
y gestion del Sistema Nacional de Informacién Territorial (SINIT), que permita el
manejo de informacidn sobre todos los aspectos relativos al Ordenamiento Territo-
rial; la integracion y coordinacion de iniciativas provenientes de los centros técnicos
citados en el Articulo 51 de la Ley; también sera responsable del mantenimiento de
la infraestructura del SINIT (entre otras).

El Articulo 47 de la Ley establece como uno de los instrumentos de registro
técnicos del Ordenamiento Territorial al Registro Nacional de Normativas del Orde-
namiento Territorial (RENOT), el cual segun el Articulo 57 del Reglamento “como el
sistema especializado registra toda la informacién territorial que envian las institu-
ciones mencionadas en el Articulo 51 de la Ley, tales como leyes, reglamentos, nor-
mativas, ordenanzas, documentos legales, planos y disposiciones que determinen
cualquier incidencia de ordenamiento territorial que manejen y que de acuerdo con
la Ley regulen o limiten los derechos de uso o disposicion de los bienes inmuebles
nacionales, municipales y privados.”

Asi mismo el Articulo 64 del Reglamento establece que “Todas las institu-
ciones que generan, elaboran o utilizan informacién vinculada y aplicable al Ordena-
miento Territorial, estan obligadas a incorporar los resultados de sus investigaciones
y estudios al SINIT, utilizando para ello los medios y mecanismos consignados en el
Reglamento General de la “Infraestructura Nacional de Datos Espaciales (INDES)”.

La INDES se compone de reservorios tematicos entre los cuales inicial-
mente se encuentran: el SINIT y el RENOT. Con la implementacién de la INDES
se estara regulando la utilizacion de informacion espacial, como una herramienta
de apoyo técnico en la toma de decisiones para los distintos procesos de plani-
ficacion territorial que se llevan en el pais, en términos generales como una red
de socios trabajando desde su propio @ambito y competencia sobre la plataforma
tecnoldgica de Internet, para que los usuarios puedan buscar, ver y utilizar la in-
formacién espacial generada por el Estado de Honduras. Esta red permite, tanto
a los generadores de la informacion geografica como a los usuarios (técnicos y
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ciudadanos), el acceso, disponibilidad, uso, reutilizacion y el intercambio de da-
tos espaciales, asi como el desarrollo de aplicaciones especificas para la satis-
faccion de necesidades puntuales de la sociedad, volviendo de esta forma a la
informacion geografica de uso y beneficio comun. En el Pais, existe informacion
dispersa (en algunos casos duplicada) en diferentes instituciones, lo que dificul-
ta el acceso a la misma; de ahi la necesidad de la construccién de la INDES.

2. COMPONENTES DE LA INDES

La INDES aglutina politicas, redes de acceso y estandares, siendo estos
los componentes tecnoldgicos que permiten la interaccion entre las comunidades y
los datos fundamentales facilitando la informacién para investigacion, analisis, toma
de decisiones, etc. En la Figura 1 se aprecia la dinamica de los componentes y sus
elementos propios.

Figura 1 — Componentes de la INDES
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A continuacion se presentaran los avances hasta la fecha en cada uno de
los componentes para el establecimiento y la puesta en marcha de la INDES de
Honduras:
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2.1 Politicas

La INDES de Honduras esta formada y regulada por la Comision Intera-
gencial de Datos Espaciales (CIDES) cuya finalidad es identificar, analizar, hacer
propuestas, revisar estandares, normativas, procedimientos, apoyar en la definicion
de competencias institucionales en la tematica de cartografia, asi como también en
todo lo referente a la INDES y demas asuntos que le competen en su area de accion
enmarcados en la Ley de Ordenamiento Territorial y su Reglamento, pudiendo refe-
rir otros asuntos que considere prioritarios para ser tratados por otras Comisiones
que forman parte de la institucionalidad para el ordenamiento territorial.

CIDES esté integrada por las siguientes Instituciones o entidades:

+  Secretaria Técnica de Planificacién y Cooperacién Externa (preside), a través
de laDGOT

* Instituto de la Propiedad - IP

+  Secretaria del Interior y Poblacion - SEIP

+  Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente - SERNA

« Instituto Nacional de Conservacién y Desarrollo Forestal, Areas Protegidas y
Vidas Silvestre - ICF

+  Comision Permanente de Contingencias - COPECO

+ Banco Central de Honduras - BCH

+  Secretaria de Obras Publicas, Transporte y Vivienda - SOPTRAVI

« El Consejo de Educacion Superior - CES

+  Consejo Hondurefio de la Empresa Privada - COHEP

+ Instituto Nacional de Estadisticas - INE

+  Secretaria de Estado en el Despacho de la Presidencia - SDP

En calidad de invitados especiales estan:

* Instituto Hondurefio de Turismo - ITH

+  Secretaria de Agricultura y Ganaderia - SAG

+  Servicio Autonomo Nacional de Acueductos y Alcantarillados - SANAA
«  Empresa Nacional de Energia Eléctrica - ENEE

+  Secretaria de Educacion
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Entre los principales acuerdos logrados para impulsar a la INDES estan los siguien-
tes:

«  SERNA/PNUD - Fondo de Adaptacion al Cambio Climéatico, apoyando con el
Marco Tecnologico de SINIT y RENOT.

* Instituto de la Propiedad - Programa de Administracién de la Tierra, apoyando
con el desarrollo de la Normativa Hondurefia de Metadatos.

*+ Instituto de Conservacion Forestal - Proyecto Modernizacion del Sector Forestal
de Honduras, apoyado con la gestion de la calidad de la informacion.

2.2 Datos fundamentales

La base geogréfica es provista a través del SINIT el cual por el Articulo
62 del Reglamento “SINIT consignara informacion organizada en cuatro grandes
areas:

Cartografia basica;

Fisiografia y recursos naturales;
Infraestructura, equipamiento social; y,
Aspectos sociales y econdémicos.”

el el

Dicha informacidn es provista por parte de las instituciones que conforman
CIDES y que es puesta a disposicidn del publico en general de forma gratuita por
medio de su plataforma web. Dicha informacion esta estandarizada y codificada
aunque cabe sefalar que hay informacion pendiente de actualizacion, elaborada
con distintas metodologias y en diferentes escalas lo que muchas veces imposibilita
un andlisis geogréfico integral.

2.3 Estandares
El Articulo 62 de la Ley de Ordenamiento Territorial establece que “La es-

tructura basica del SINIT, consignara informacion organizada en cuatro grandes
areas: 1) Cartografia basica; 2) Fisiografia y Recursos Naturales; 3) Infraestructura
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y Equipamiento Social; y 4) Aspectos Sociales y Econdmicos. La informacién del
SINIT, una vez consignada en las anteriores areas tematicas, sera denominada
como un “conjunto de datos” (dataset por su nombre en inglés) el cual contara con
una ficha técnica en donde se sefialaran las fuentes y los derechos de autor, las
responsabilidades del contenido, la metodologia de elaboracion, fechas entre otros
datos de base. Esta ficha técnica recibira el nombre de Metadato.”

Bajo esta premisa, y como etapa inicial, la SEPLAN por medio del Orga-
nismo Hondurefio de Normalizaciéon (OHN) y CIDES trabajaron en la traduccion de
las normas ISO relacionadas con los metadatos (19104, 19110, 19115, 19115-2,
19139) para la elaboracion de la Normativa Hondurefia de Metadatos (NOHME)
la cual se encuentra en la etapa de implementacion y que permitira describir to-
talmente los datos geograficos de manera que los usuarios puedan entender los
fendmenos descritos 0 abstraidos de la realidad y limitaciones, y puedan evaluar la
aplicabilidad de los datos para el uso especifico de su interés.

En el documento de la NOHME se establece el Perfil de Metadatos, resu-
mido en la Tabla 1, el cual contiene un conjunto minimo de metadatos nucleo que
permitira describir los datos geograficos de manera que los productores puedan
documentar su informacion y que los usuarios puedan entender y saber el origen,
alcance y calidad de los mismos.
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Tabla N°1 - Perfil de Metadatos
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2.4 Redes de acceso

Las redes de acceso son un punto toral dentro de la construccion de la IN-
DES pues en ella se refleja los avances de los componentes anteriores, es la parte
tecnoldgica que enlaza los esfuerzos de las politicas, acuerdos interinstitucionales,
la implementacion de los estandares, la calidad de los datos geograficos, etc. con el
fin de ponerlos a la disposicion de los usuarios.

Bajo esta premisa la DGOT ha realizado un trabajo de investigacion y au-
toaprendizaje de tecnologias open source que permitan el desarrollo de geoportales
y servicios en linea estables, a un bajo costo de desarrollo y de mantenimiento, y
que sobre todo se pueda replicar en otras instituciones del Estado para poder afian-
zar una comunidad proactiva a nivel de Gobierno.

A partir de este esfuerzo en término de un afio y medio se han logrado crear
el geoportal de SINIT, conteniendo Cartografia Basica; Fisiografia y Recursos Natu-
rales; Infraestructura, Equipamiento Social; y, Aspectos Sociales y Econémicos; y el
geoportal de RENOT, conteniendo informacion relacionada con restricciones de uso
del suelo y Planes de Ordenamiento Territorial en los distintos niveles territoriales.

Figura N° 2 — Geopértal SINIT (http://www.sinit.hn/)
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Figura N° 3 — Geoportal RENOT (http://www.renot.hn/)
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Entre las tecnologias open source utilizadas para ambas plataformas estan:

Postgre SQL
PostGIS Database
Geoserver
OpenLayers
Javascript

2.5 Comunidad

Actualmente se esta consolidando poco a poco una comunidad se usuarios

y productores interinstitucionales por medio de CIDES, en la medida en que cada
institucién elabore su geopdrtal, poniendo a disposicion los servicios web asi como
su catalogo de metadatos, la INDES ira creciendo y afianzdndose mas y mas cada
dia, entre los principales miembros activos tenemos:

Secretaria Técnica de Planificacion y Cooperacion Externa - SEPLAN
Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente - SERNA
Secretaria en el Despacho de Relaciones Exteriores - SDRE
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Secretaria del Interior y Poblacién - SEIP

Secretaria de Agricultura y Ganaderia - SAG

Instituto de la Propiedad - IP

Programa de Administracion de Tierras de Honduras - PATH

Instituto Nacional de Conservacion y Desarrollo Forestal, Areas Protegidas y
Vidas Silvestre - ICF

Instituto Hondurefio de Turismo - ITH

Comision Permanente de Contingencias - COPECO

Consejo de Educacion Superior - CES

Consejo Hondurefio de la Empresa Privada - COHEP

Servicio Autdnomo Nacional de Acueductos y Alcantarillados - SANAA
Empresa Nacional de Energia Eléctrica - ENEE

Centro Regional de Documentacion e Interpretacion Ambiental - CREDIA

3. RESULTADOS / OPORTUNIDADES

Resultados

Implementado un proceso de armonizacion e iniciado un proceso de reglamen-
tacién para la produccion de datos geograficos.

Implementadas tecnologias estandarizas para la interoperabilidad de las plata-
formas SINIT y RENOT con otras en el marco de la INDES.

Definicion de normativas, procesos para la gestion de las bases de datos y su
publicacion.

Puesto a disposicidn del publico en general la informacion espacial (103 capas)
y normativas (600 documentos) generada por el gobierno de Honduras.

Oportunidades

Vinculacion de datos espaciales como insumo al gobierno electronico.
Reglamento Regulador de la Infraestructura de Datos Espaciales, aprobada por
la CIDES.

Plan cartografico para la creacion de servicios estatales a partir de la cartografia,
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que permitan hacer auto sostenible el proceso y contribuyan al uso masivo de la
informacion y al desarrollo del gobierno electronico, generando un ambiente de
trasparencia y seguridad juridica en el Pais. Asignacion posible la Universidad
Auténoma de Honduras por medio de la Facultad de Ciencias Espaciales.

+ Aplicacion de estandares de para la produccion, manejo y publicacion de la
informacion geografica.

+  Gestion del conocimiento formal y capacitaciones puntuales, para fortalecer las
capacidades y procesos en el manejo de los datos espaciales.

Alineamiento de los procesos de produccién y gestidn de la informacion.

«  Mapeo de la gestion de los recursos para su seguimiento y evaluacion en los
procesos de planificacion.

«  Creacion de geopdrtales tematicos estandarizados sobre el territorio.

 Desarrollo de capacidades en el uso de la informacidn geografica para en los
procesos de planificacion.
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Creacion de una infraestructura de datos
espaciales para el Conurbano
Bonaerense

Nicolas Caloni y Marina Miraglia

Resumen:

El Laboratorio de Sistemas de Informacién Geografica (LabSIG) de la Universidad
Nacional de General Sarmiento (Argentina), desde el momento de su creacién, ha
tenido una sostenida demanda de informacion espacial por parte de los equipos de
investigacion que tienen sede institucional en el Instituto del Conurbano y a ella, se
ha sumado una creciente demanda externa correspondiente a una sociedad que
requiere cada vez mas informacion actualizada y confiable. Por este motivo, en el
LabSIG nos hemos planteado la necesidad de implementar una Infraestructura de
Datos Espaciales (IDE) sobre el Conurbano Bonaerense (area comprendida por la
Ciudad de Buenos Aires y los 24 partidos que la rodean). Una IDE procura facilitar
el acceso y la integracion de la informacion espacial entre multiples usuarios. La
constitucion de una IDE, requiere de un marco institucional, una politica de datos,
un sistema tecnoldgico que actie de soporte y un acuerdo en materia de estanda-
res que permita la comparticion de la informacién entre los diferentes usuarios. En
referencia a los estandares, hemos optado como perfil de metadato la propuesta
desarrollada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), conocida por sus
siglas en inglés como LAMP (Perfil Latino Americano de Metadatos).

En el presente trabajo se describiran las principales acciones metodologicas lle-
vadas a cabo para la implementacion de una IDE regional. Entendemos que la
utilizacion de la IDE por parte de la ciudadania en su conjunto, permitira extender el
conocimiento y el uso de la informacion geografica en gran variedad de situaciones.

Palabras clave: Infraestructura de Datos Espaciales / Informacién Espacial / Estan-
dares / Conurbano Bonaerense.

Abstract:
The Geographic Information Systems Laboratory (LabSIG) of the General Sarmien-
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to National University (Argentina), since the beggining, has had a sustained demand
for spatial information by the research teams of the Instituto del Conurbano and she
has joined a growing external demand for a society that increasingly requires current
and reliable information.

For this reason, in the LabSIG we have considered the need to implement a Spatial
Data Infrastructure (SDI) on the Buenos Aires Metropolitan Area (area bounded by
the City of Buenos Aires and the surrounding 24 municipalities). An Spatial Data
Infraestructure tries to facilitate the access and integration of multiple users spatial
information.

The Spatial Data Infraestructure constitution, requires an institutional framework, a
data policy, a technological system that acts in support and agreement on standards
that enable the sharing of information between different users. Referring to stan-
dards, we have chosen as the proposed metadata profile developed by the Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), known by its acronym in english as LAMP (La-
tin American Metadata Profile).

In this paper we describe the major methodological actions performed to implement
a regional SDI. We understand that the SDI used by the public as a whole will ex-
pand the knowledge and use of geographic information in a variety of situations.

Key words: Spatial Data Infraestructure / Spatial Information / Standards / Conurba-
no Bonaerense.

Nicolas Caloni (ncaloni@ungs.edu.ar); Marina Miraglia (mmiragli@ungs.edu.ar). Universi-
dad Nacional de General Sarmiento, Instituto del Conurbano, Laboratorio de Sistemas de
Informacion Geografica. Juan Maria Gutiérrez 1150. 1613 — Los Polvorines — Malvinas Ar-
gentinas — Provincia de Buenos Aires, Argentina
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1. ANTECEDENTES

A principios del afio 2010 se encar6 una re-estructuracion en el Laboratorio
de Sistemas de Informacion Geografica (LabSIG) de la Universidad Nacional de Ge-
neral Sarmiento, en especial con la incorporacion de profesionales especializados
en Sistemas de Informacidn Geografica y personal técnico con experiencia en areas
municipales de SIG, lo cual posibilito el inicio de un proceso de modernizacion en la
utilizacion del software, particularmente del software libre.

Anteriormente solo se utilizaban programas de la empresa ESRI, ArcView
y ArcGis como programas SIG de escritorio y ArcIMS como servidor de mapas
interactivo para internet. Ambos programas tienen una dinamica de actualizacion
muy alta, lo que se traduce en publicacion de versiones anuales con paquetes de
mantenimiento disponibles a menores intervalos. Esto hace que la version que se
adquiere quede desactualizada muy rapidamente, y con ello se elevan los costos
de mantenimiento de las licencias, cuestion por demas sensible para una institucion
publica como la Universidad. Es asi que el visor de mapas que fue publicado por el
LabSIG antes de esta etapa estaba muy atrasado en las funcionalidades que ofre-
cia.

En el transcurso del primer afio de esta nueva etapa se lograron dos gran-
des objetivos, que combinaron el uso de software privativo y libre. Por un lado, se
logré realizar una recopilacion y sistematizacion de la informacién geogréfica y, pos-
teriormente, la generacion de una base de datos geoespacial. Estos trabajos fueron
presentados ante las autoridades universitarias y su comunidad oportunamente, y
constituyeron el punto de partida de este nuevo trabajo que pretende constituir una
Infraestructura de Datos Espaciales para el Conurbano Bonaerense. A continuacion
haremos una breve descripcion de las tareas realizadas.

a. Recopilacién y sistematizacion de la informacién geografica existente:

En el LabSIG se desarrollé una tarea de recopilacién, unificacion y sistema-
tizacion de datos existentes en distintos formatos y niveles de cobertura. Este traba-
jo demandé aproximadamente un afio, y tuvo como finalidad poner a disposicién de
quien lo necesitara, un mapa base de buena calidad, con informacion basica, como
limites, infraestructura y equipamiento, sumado a ciertas variables provenientes de
los censos nacionales de poblacién, hogares y vivienda para los afios 1991 y 2001.
Habiendo cumplido esta etapa, se emprendieron las dos unidades de trabajo inicial:
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por un lado la creacion de una Base de Datos Geografica, con el uso del software
ArcGis, y la actualizacion del visor de mapas interactivo, utilizando programas de
codigo abierto y de uso libre.

b. Base de Datos Geografica

La migracién de la informacién geogréafica sistematizada y unificada hacia
una base de datos geoespacial se considerd la tarea mas importante en la mo-
dernizacion del Laboratorio, y sobre ella se construirian el resto de los objetivos.
Entendemos que una base de datos geografica (Geodatabase en Arcgis) brinda
la posibilidad de un manejo mas flexible en la administracién de la informacion, de
los usuarios y permisos, asi como también el uso de herramientas disponibles en
ArcGis, las cuales sélo funcionan con este tipo de almacenamiento, como la posibi-
lidad de establecer dominios y subtipos. Disponer de los datos geogréaficos en una
base de datos espacial supone un aumento de la informacion disponible y de las
posibilidades de realizar geoprocesamientos. El producto obtenido es una base de
datos espacial normalizada y homogénea.

La informacién disponible es la siguiente:

+ Partidos integrantes del Conurbano: 24 Partidos + Ciudad Auté-
noma de Buenos Aires
Informacién por Partido: 12 capas de informacién geografica por
partido.
280 capas de informacion geografica procesadas.

* Regidén: (Conurbano + Provincia de Buenos Aires)
10 capas procesadas

c. Actualizacion del Visor de Mapas Web

La segunda etapa de actualizacion estuvo orientada a dotar de nuevas
funcionalidades al visor de mapas interactivo, realizado integramente con software
libre, desde el sistema operativo del servidor, pasando por el gestor de contenidos
web, hasta el renderizador de mapas (Mapserver) y el framework ( Pmapper) . Se
implementd un nuevo sistema mas dinamico e integrado, con herramientas orienta-
das a facilitar el trabajo del usuario, posibilitando incluso la descarga de informacion
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geografica en formato shape (.shp).

En este sentido debemos destacar que los servicios del Laboratorio estan
orientados a cumplir con las normas establecidas para lograr una interoperabilidad,
entre sistemas, datos y programas. Es fundamental aclarar esto, ya que el fin tltimo
es conformar o ser parte de una Infraestructura de Datos Espaciales Nacional. A su
vez, brindamos servicios dentro de los cuales se encuentra la publicacién de infor-
macion geoespacial en formatos estandar. Asi es como se implemento el Servicio
de Mapas Web, conocido por sus siglas en inglés como WMS (Web Map Service),
que permite la integracion de la informacion brindada por el Laboratorio, con pro-
gramas SIG de escritorio, como ArcGis, GvSIG o Quantum entre otros. A conti-
nuacion en la figura N°1 se observa la pantalla principal del visor de mapas web.

3 ) ———— g i

Figura 1. Pantalla principal del visor de mapa web.
2. DEFINICION DE UNA INFRAESTRUCTURA DE DATOS ESPACIALES (IDE)

Conceptualmente, una Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) se descri-
be como un conjunto relacionado de tecnologias, politicas, acuerdos instituciona-
les, recursos y procedimientos estandarizados de trabajo, cuyo objetivo principal es
asegurar la cooperacion para hacer accesible informacion (sobre una base geogra-
fica).

La informacion geografica (uno de los objetos centrales de una IDE) resulta
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un elemento fundamental para el desarrollo de las sociedades, el uso racional de
sus recursos naturales, asi como la conservacion del medio natural y la calidad de
vida de las poblaciones insertas en éste, esencialmente por constituirse como una
herramienta de suma importancia en los procesos de toma de decision.

Las IDE brindan una base para la busqueda, evaluacion y aprovechamiento
de la informacién geografica para usuarios y generadores de todos los niveles de
la administracién publica, organizaciones sin fines de lucro, &mbito académico y
ciudadanos en general, incluso empresas privadas.

En definitiva, una IDE es mucho mas que un simple conjunto de informa-
cion o bases de datos accesibles. Una IDE almacena y administra datos y atributos
geogréficos lo suficientemente bien documentados para lograr su aplicabilidad y
confiabilidad, posibilita un medio sencillo de busqueda, visualizacion y evaluacion
a través de catalogos y servidores de mapas, entre otros servicios potenciales.

3. PRINCIPIOS PARA EL ESTABLECIMIENTO DE UNA IDE

Todas las iniciativas conocidas para el establecimiento de una IDE incluyen
unos principios comunes tales como un marco institucional, la definicion de estan-
dares y la tecnologia a emplear y finalmente una politica de datos. A continuaciéon
se describen las caracteristicas que estos principios han tomado en nuestro caso de
aplicacion

+ Marco Institucional: se entiende a partir de la definicion de acuerdos entre
los generadores de informacion geogréfica, especialmente entre los pro-
ductores oficiales, para proveer y mantener los datos espaciales fundamen-
tales, utilizados por la mayoria de las aplicaciones basadas en sistemas de
informacién geografica. En el caso del Instituto del Conurbano, se acor-
dé que sera el Laboratorio de Sistemas de Informacion Geografica quien
centralice la informacion geogréfica producida por dicho organismo, con la
responsabilidad en su edicion, mantenimiento y actualizacion a través de
acuerdo establecidos con las distintas areas del Instituto.

+ Estandares: hace referencia al establecimiento de normas a las que debera

ajustarse la informacion geogréfica, los intercambios de esta y la intero-
perabilidad de los sistemas que la manejan. Los estandares y acuerdos
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constituyen un fundamento imprescindible que hace posible la coherencia,
compatibilidad e interoperabilidad necesarias para que los datos, servicios
y recursos de una IDE puedan ser utilizados, combinados y compartidos.

 Tecnologia: se establece la red y mecanismos informaticos que permitan:
buscar, consultar, acceder, suministrar y usar los datos espaciales o geo-
graficos. Se apuesta por Internet como soporte de la IDE. Para su funcio-
namiento es necesario mencionar dos conceptos fundamentales: los me-
tadatos, que seran el indice que describa los datos y la interoperabilidad,
paradigma actual para el intercambio de informacion en sistemas informati-
cos distribuidos. Ambos conceptos se describiran posteriormente.

» Politica de datos: el establecimiento de las politicas, alianzas y acuerdos
de colaboracion son necesarios para aumentar la disponibilidad de datos
espaciales y compartir los desarrollos tecnolégicos. En este caso, desde el
LABSIG se procurard la generacion de acuerdos con las distintas areas del
Instituto del Conurbano, asi como también con los demas Institutos inte-
grantes de la Universidad a los fines de unificar y centralizar la publicacion
de la informacidn geografica generada en el organismo.

3.1 Componentes

Datos: se clasifican en datos de referencia y datos teméticos. Los datos de
referencias son aquellos datos georreferenciados fundamentales que sirven de
esqueleto para construir o referenciar cualquier otro dato fundamental o temati-
co. Constituyen el marco de referencia que proporciona el contexto geogréafico
a cualquier aplicacion. En tanto, los datos tematicos hacen referencia a apli-
caciones especificas con una finalidad concreta, incluyen valores cualitativos
y cuantitativos que se corresponden con atributos asociados a los datos de
referencia como por ejemplo: poblacion, salud, empleo, vegetacion, transporte,
contaminacion, etc.

Metadatos: los metadatos son datos acerca de datos, de cualquier tipo y medio.
Son datos que describen otros datos. Por ejemplo, el metadato podria docu-
mentar atributos (nombre, tamario, tipo de dato, etc.), las estructuras de los
datos (longitud, columnas, campos, etc.), y datos sobre datos (donde esté lo-
calizado, como esta asociado, etc.). Como parte fundamental de una IDE, los

480 Facultad de Ciencias Espaciales



MEMORIA XIV CONFERENCIA IBEROAMERICANA DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA, PARTE |

metadatos deben ser generados segun los estandares vigentes que especifican
su contenido y forma.

«  Servicios: En un contexto de interoperabilidad, se denominan Servicios Web
(Web Services) a un conjunto de tecnologias basadas en la interoperatividad
y que cumplen una serie de opciones: son abiertas, neutras con respecto a la
plataforma y explotan la arquitectura de la web.

Estan pensados para crear servicios distribuidos, que funcionen de forma
autonoma y que deben comunicarse o colaborar entre ellos.

4. INTRODUCCION Y DEFINICION DE PERFIL DE METADATOS

Consideramos estratégica la integracién a una futura IDE nacional, y al no
existir a la fecha una normativa a este nivel, utilizaremos como marco de integracion
el nucleo de la norma ISO 19115, que se detallara mas adelante.

Tomaremos como base un trabajo existente (muchas secciones son trans-
cripciones textuales) realizado en el marco del Proyecto Sistema de Informacion
Geograéfica de la Republica Argentina -PROSIGA, donde se definio un Perfil de me-
tadatos para Argentina, y se tendra como referencia el perfil LAMP (Perfil de Metada-
tos para América Latina), desarrollado por el IPGH (Instituto Panamericano de Geo-
grafia e Historia), presentado en el Simposio IDE América, en Noviembre de 2007.

Por otro lado, en una recorrida no exhaustiva de los portales de las IDEs
provinciales existentes, se encontré una amplia diversidad en relacién a los perfiles
adoptados. Si bien la mayoria toma las Normas ISO de generacién de metadatos,
en pocos casos se encontrd la documentacion que describa la metodologia o fun-
damentacion para la eleccion y descarte de secciones e items del perfil.

Uno de mas detallados, ademas de Prosiga, es el de IDEBA (IDE de la
Provincia de Buenos Aires), que toma como perfil el nucleo de la norma ISO 19115.
Otro perfil definido con rigor, y documentado correctamente es el de la IDEF (For-
mosa)’, que extiende el contenido de nucleo agregando elementos tanto obligato-
rios como opcionales y condicionales.

! http:/fidef.formosa.gob.ar/
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En vias de la integracion a una futura Infraestructura de Datos Espaciales
Nacional, como institucion formadora orientada a la difusion de los conocimientos
y buenas practicas aprehendidas, vemos imprescindible que las aplicaciones e in-
formacion publicada cumplan con las normas internacionales de interoperabilidad,
asegurando que no se dupliquen esfuerzos y que el trabajo realizado sea de utilidad
para el resto de la comunidad.

El estandar ISO 19115 establece como deben ser descritos los datos geo-
graficos, es una norma esta estructurada en secciones, que a su vez se dividen y
componen de entidades, y estas a su vez estan formadas por elementos. Estos ulti-
mos son las unidades minimas de un metadato, cada elemento podriamos definirlo
como un item que se refiere a un aspecto especifico del dato.

Los elementos también se dividen en tres clases: obligatorios, aquellos que
deben completarse indefectiblemente; condicionales, son los que deben cumplir de-
terminada condicién para ser incluidos; y opcionales son aquello que se incluyen
segun se considere necesario para aclarar algun aspecto en particular.

Como dijimos anteriormente, la 1ISO 19115 establece un minimo de elemen-
tos que todo metadato debe cumplir para estar ajustado a la norma, dicho conjunto
se conoce con el nombre de “Nucleo”, y esta integrado por veintidos items, que son:

* Titulo del conjunto de datos (Obligatorio): titulo descriptivo, que incluya informa-
cion sobre la tematica, localizacion, escala, organismo productor o responsable,
etc.

 Fecha de Referencia del Conjunto de Datos (Obligatorio): fecha en que se pu-
blicé, actualizé o generd el Conjunto de Datos

+ Parte Responsable del Conjunto de Datos (Opcional): informacion que permita
identificar a los responsables del Conjunto de Datos.

* Localizacion Geografica del Conjunto de Datos (Condicional): coordenadas
geograficas maximas y minimas en latitud y longitud.

* Idioma del Conjunto de Datos (Obligatorio): idioma en el que se completaron
los datos.
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Conjunto de Caracteres del Conjunto de Datos (Condicional): Codificacidn de
caracteres utilizados en el conjunto de datos.

Categoria del Tema del Conjunto de Datos (Obligatorio): temética que represen-
tan los datos, dentro de un listado de categorias.

Resolucién Espacial del Conjunto de Datos (Opcional): Suele expresarse como
la escala equivalente de la representacion espacial.

Resumen Descriptivo del Conjunto de Datos (Obligatorio): Resumen del con-
tenido del conjunto de datos, debe incluir la informacién mas completa posible.

Formato de Distribucion (Opcional): formato digital en que se encuentran y dis-
tribuyen los datos.

Informacion adicional de la extensién del Conjunto de Datos(): brinda informa-
cion sobre la extension temporal y/o vertical.

Tipo de representacion Espacial (Opcional): debe especificarse si se tratan de
datos representados en formato vectorial, raster, TIN, hojas o tablas de célculo,
modelos estereoscdpicos, etc.

Sistema de Referencia (Opcional): Sistema de referencia utilizado en la repre-
sentacion de los datos.

Linaje (Opcional): origen y metodologias empleadas para la generacién/actua-
lizacion de los datos.

Recurso en Linea (Opcional): direccion URL donde pueden obtenerse los datos
0 mayor informacién sobre ellos.

Identificador del Archivo de Metadatos (Opcional): identificador alfanumérico del
metadato.

Nombre del estdndar de Metadatos (Opcional): en el caso del Perfil del LabSIG
se utiliz6 el estandar ISO 19115.
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*  Version del estandar de Metadatos(Opcional): la version utilizada para este per-
fil es la 1.0 del afio 2003

 Idioma del Metadato (Condicional): Idioma utilizado para completar los meta-
datos.

+  Conjunto de Caracteres de los Metadatos (Condicional): Codificacion de carac-
teres utilizados al completar los metadatos.

* Punto de Contacto para los Metadatos (Obligatorio): Informacion sobre el res-
ponsable de los metadatos.

+ Fecha de Creacion de los Metadatos (Obligatorio): fecha en la que se crearon
los metadatos.

El Perfil de Metadatos del Laboratorio de SIG, esta basado en el Perfil Lati-
noamericano de Metadatos (LAMP), desarrollado por el Instituto Geogréfico Agustin
Codazzi de Venezuela, para el Instituto Panamericano de Geografia e Historia, tan-
to el LAMP como el Perfil de LabSIG cumplen con el nucleo de la norma ISO 19115
5. SERVICIOS QUE BRINDA LA IDE

* Informacién disponible

A continuacién, en la tabla n°® 1, se describe la informacion disponible en la
IDE del LABSIG del conurbano bonaerense.
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En la actualidad, hemos publicado un total de 308 capas de informacion
geografica para el conurbano bonaerense y sus partidos integrantes.

+ Busqueda centralizada

Esta herramienta consiste en brindar un servicio de busqueda por tema o
palabra clave, lo cual logra ser de facil aplicacion y uso, a partir de dicha palabra, el
motor de busqueda reportara toda la informacion existente en los diversos formatos,
tanto para documentos de texto, tablas de datos o0 mapas web. A continuacion, en la
figura n°2 se visualiza un ejemplo para la busqueda de asentamientos en el partido

de José C. Paz.
Figura 2

Fuente de elaboracion propia
+  Conjunto de Datos:

A partir de una busqueda se puede acceder al conjunto de datos descritos
en el cuadro anterior, accediendo a la visualizacién en un mapa interactivo de la
informacion geografica disponible, logrando la superposicion de diferentes capas
tematicas propias como asi también de servicios de datos externos. Seguido, se
describe en la figura n® 3 una visualizacion de los limites de los barrios del Partido
de José C. Paz con una superposicion del Mapa Base del servicio WMS provisto por
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el Instituto Geografico Nacional de Argentina.

Figura 3

Fuente de elaboracion propia

* Los Servicios Web (interoperabilidad)

Comunmente, se entiende por interoperatividad como “la capacidad para
comunicar, ejecutar programas o transferir datos entre varias unidades funcionales
de forma que un usuario necesite pocos conocimientos de las caracteristicas de
estas unidades™. Para que dos sistemas diferentes puedan comunicarse e inter-
cambiar informacion primero deben avisar de su existencia y su voluntad para el
intercambio y, segundo, deben utilizar una semantica adecuada para resolver los
problemas técnicos que puedan presentarse.

En este contexto, se denominan Servicios Web (Web Services) a un grupo

2 Vler el documento sin fechar de la European Territorial Management Information Infrastructure (ETMII) sobre
interoperatividad traducido al catalan en <http://www.geoportal-idec.net/geoportal/cat/docs/ interoperativitat.
pdf> [consulta de 31 de marzo de 2004]
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de tecnologias basadas en la interoperatividad y que cumplen una serie de condi-
ciones: son abiertas, neutras con respecto a la plataforma y explotan la arquitectura
de la web. Estas tecnologias estan pensadas para crear servicios distribuidos, que
funcionen de forma auténoma y que deben comunicarse o colaborar entre ellos.
Finalmente, se observa en la figura N° 4, la ventana de acceso a los servicios wms
que dispone la IDE para los partidos del conurbano como para la region.

Figura 4

Fuente de elaboracion propia

6. CONCLUSIONES

Se ha logrado evidenciar a lo largo de este trabajo la voluntad expresa por
parte de la Universidad Nacional de General Sarmiento a través de su Laborato-
rio en Sistemas de Informacidén Geografica de poner a disposicién, al conjunto de
la sociedad, informacion geografica sistematizada, actualizada y de calidad. He-
mos mostrado el camino recorrido, atravesando las diferentes etapas, que hoy nos
permite presentar y compartir la Infraestructura de Datos Espaciales del LABSIG.
Como ya hemos mencionado, es un desafio integrarlos a una estructura mayor a
nivel nacional como el objetivo de llegar cada vez a mas usuarios.

Por ultimo entendemos que las ventajas de la interoperatividad se visuali-
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Zan

claramente cuando existe una decision politica e institucional de compartir los

datos, no solo al interior de la institucion, sino con el resto de la comunidad, logran-
do asi una real transferencia de conocimientos e informacion que apoya al proceso
de toma de decisiones y de empoderamiento de nuestra sociedad.
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Series cartograficas y base de datos de
informacion geografica producidas en
Espana

Javier Gonzalez Matesanz, Javier Garcia Garcia,
Juan Luis BermUdez Gonzélez, Adolfo Dalda Mourén, y
Francisco Maza Vazquez

Resumen:

Las tareas de elaboracion o actualizacion de la cartografia nacional de un pais
deben iniciarse con el analisis pormenorizado de las opciones disponibles, y apro-
vechar la experiencia y conocimientos adquiridos por otros productores en la elabo-
racion de sus mapas, tanto en técnica como en estética. En el Instituto Geografico
Nacional se dispone de una amplia variedad de productos cartograficos basicos
y derivados cubriendo una gran variedad de escalas y productos que van desde
1:25.000 hasta escalas muy pequefias como 1:8.000.000. En algunas series se
dispone de una dualidad entre la base de datos de Informacién Geografica y la ver-
sion mapa o cartogréfica de la misma. De esta forma, se conserva una resolucion
aproximadamente mitad en la base de datos, es decir BTN25 (Base Topografica
Nacional 1:25.000) tiene una resolucion 1:10.000 (aproximadamente) como fuen-
te principal de MTN25 (Mapa Topografico Nacional), y BTN100 (Base Topografica
Nacional 1:100.000) con una resolucién 1:100.000 que es el soporte fundamental
del Mapa Provincial 1:200.000. Sin embargo, debido a los ciclos de vida de escalas
pequefias, por ejemplo 1:1.000.000, es necesario realizar en ellas actuaciones mas
frecuentes que en escalas grandes que deben ser aprovechadas en la medida de lo
posible en estas escalas, aunque sea generalmente solo a nivel semantico.

Palabras clave: Series cartograficas/MTN25/MTN50/BTN25/Cartografia oficial

Abstract:

Making or updating the National cartography of a country requires a well “in
deep” analysis of any option available and to take advantage and knowledge of
other cartography producers, in the technique and esthetic sense. In the Institu-
to Geografico Nacional of Spain we do have a great range of basic and derived
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cartography from 1:25.000 scale to lesser ones as 1:8.000.000. In some series
we have a duality between the Geographic Information Database and the map
version, or the cartographic version. In this sense, we retain half the resolution in
the database, this means that BTN25 (National Topographic Database 1:25.000)
have 1:10.000 resolution (approximately) and BTN100 (National Topographic da-
tabase 1:100.000) is the geometrical support of the Province Maps 1:200.000.
However, due to the lifecycle of smaller scales, for instance 1:1.000.000, a shor-
ter updating period is needed than in greater ones that should be taken into ac-
count, as much as can, although this can be done only in the semantic part of the
geographical object.

Keywords: Cartographic Series/MTN25/MTNS50/BTN25/Official cartography
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1. ANTECEDENTES

El Instituto Geografico Nacional fue creado en 1870 siendo su primer Di-
rector el Coronel Ibafiez e Ibafiez de Ibero. Sus misiones consistian en realizar los
trabajos relativos a la determinacién de la forma y dimensiones de la Tierra, triangu-
laciones geodésicas de diversos ordenes, nivelaciones de precision, triangulacion
topografica, topografia del mapa y de catastro, asi como las cuestiones relativas a
pesos y medidas. Hoy en dia, tras 143 afios de tradicion cartografica, los rapidos
canales de difusidn de la Informacién Geografica (IG) obligan a replantear métodos
mucho mas eficientes y automaticos, en la medida de lo posible, para satisfacer las
demandas de los usuarios, tanto corporativos como privados.

Las Bases y las Series Cartograficas Nacionales del Instituto Geogréafico
Nacional (IGN) tienen por objetivo producir y actualizar la informacion geografica y
cartogréfica institucional que compete al IGN y promover la disponibilidad de infor-
macion geografica en cooperacion con las Administraciones Publicas, satisfaciendo
sus requerimientos para la prestacion de servicios y productos a la sociedad (Gar-
cia-Asensio, 2009) y, pueden dividirse en dos grandes bloques, los destinados a
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y la cartografia digital e impresa. Los
primeros comprenden la Base Topogréafica Nacional 1:25.000 — BTN25 que cons-
tituye el soporte geométrico y semantico fundamental para la Cartografia Basica
del Estado y la Base Cartografica Numérica 1:200.000-BCN200. El segundo de los
blogues lo componen: el Mapa Topografico Nacional 1:25.000 — MTN25 (Cartogra-
fia Basica del Estado), el Mapa Topografico Nacional 1:50.000 - MTNS0, el Mapa
Provincial 1:200.000, los Mapas Autondmicos, el Mapa de Espafia 1:500.000, los
Mapas Generales de Espafia 1:1.000.000 y 1:2.000.000 y la Cartografia en Relieve.
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Figura 1. Hojas del Mapa Topogréfico Nacional 1:50.000
de ediciones separadas mas de 100 afios

Por otra parte, en los Ultimos afios se ha realizado un enorme esfuerzo
normativo en materia de IG disponiendo en la actualidad de un vasto numero de
normas que permiten articular y ordenar no solo la produccion cooperativa e intero-
perable de |G sino también acercar y poner a disposicion de los usuarios estos re-
cursos, un listado de disposiciones legales existentes que afectan a la IG producida
por la administracidn seria el siguiente (Lazaro y Jiménez de Cisneros, 2010):

« Ley 111975, de 12 de marzo sobre Sefales Geodésicas y Geofisicas.

« Ley 7/1985, de 2 de abril, Reguladora de las Bases del Régimen Local

« Ley 7/1986, de 24 de enero, de Ordenacion de la Cartografia.

+ Real Decreto Legislativo 1/2004, de 5 de marzo, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley del Catastro Inmobiliario.

« Ley 27/2006, de 18 de julio, por la que se regulan los derechos de acceso a
la informacién, de participacion publica y de acceso a la justicia en materia de
medio ambiente (incorpora las Directivas 2003/4/CE y 2003/35/CE).

« Ley 11/2007, de 22 de junio, de Acceso Electronico de los Ciudadanos a los
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Servicios Publicos. Ley 37/2007, de 16 de noviembre, sobre Reutilizacion de la
Informacién del Sector Publico.

« Real Decreto 2421/1978, de 2 de junio, por el que se aprueba el Reglamento
de la Ley

«  11/1975, de 12 de marzo, sobre Sefiales geodésicas y geofisicas.

+ Real Decreto 417/2006, de 7 de abril, por el que se desarrolla el texto refundido
de la Ley del Catastro Inmobiliario, aprobado por el Real Decreto Legislativo
1/2004, de 5 de marzo.

«  11/1975, de 12 de marzo, sobre Sefiales geodésicas y geofisicas.

+ Real Decreto 417/2006, de 7 de abril, por el que se desarrolla el texto refundido
de la Ley del Catastro Inmobiliario, aprobado por el Real Decreto Legislativo
1/2004, de 5 de marzo.

« Directiva 2007/2/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 14 de marzo de
2007 por la que se establece una infraestructura de informacion espacial en la
Comunidad Europea (INSPIRE).

+ Real Decreto 663/2007, de 25 de mayo, por el que se aprueba el Estatuto del
Centro Nacional de Informacion Geografica.

« Real Decreto 1071/2007, de 27 de julio, por el que se regula el Sistema Geo-
désico de Referencia Oficial en Espafia.

+ Real Decreto 1545/2007, de 23 de noviembre, por el que se regula el Sistema
Cartogréafico Nacional.

+ Real Decreto 4/2010, de 8 de enero, por el que se regula el Esquema Nacional
de Interoperabilidad en el ambito de la Administracion Electronica.

+ Real Decreto 638/2010, de 14 de mayo, por el que se modifica y desarrolla la
estructura organica basica del Ministerio de Fomento.

«  Orden FOM/956/2008, de 31 de marzo, por la que se aprueba la politica de
difusion de la informacién geografica generada por la Direccion General del
Instituto Geografico Nacional.

« LISIGE. Ley sobre las Infraestructuras y los Servicios de Informacion Geogra-
fica, aprobada el jueves 17 de junio de 2010.

Consecuentemente, el nuevo “teatro de operaciones” en cuanto a la pro-
duccion de |G se refiere, cristaliza el caracter de actividad instrumental de la carto-
grafia y permite la reutilizacion e interoperabilidad de la IG generada por distintos
actores y niveles de administracion a través de la LISIGE Esta Ley impulsa el apro-
vechamiento de las nuevas tecnologias en los servicios de informacion geogréfica,
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potenciando su calidad técnica, y teniendo en cuenta su utilidad como servicio pu-
blico.

La LISIGE dota de rango legal el Sistema Cartografico Nacional (RD
1545/2007), hace efectiva la directiva INSPIRE, y marca como mecanismo prio-
ritario la cooperacion entre las Administraciones y la politica de difusién libre de
la Informacién Geografica digital generada. Regula las competencias en relacion
con los servicios de cartografia oficial y la Infraestructura de Informacién Geo-
gréfica de Espafia, cuya constitucion y mantenimiento corresponde al Consejo
Superior Geografico. EI IGN por su parte actiia como coordinador y operador de
esta infraestructura. En su Disposicion adicional segunda impulsa una politica de
difusién libre de la informacion geografica de referencia y de la cartografia topo-
gréfica digital garantizando a su vez el uso de las lenguas oficiales del Estado.
Materializa asi mismo la Informacion Geografica de Referencia constituida por:
El Sistema de Referencia Geodésico, El Sistema Oficial de Coordenadas, La to-
ponimia del Nomenclator, Geogréafico Basico de Espafia y otros Nomenclatores,
Delimitaciones Territoriales del Registro Central de Cartografia, El Inventario Na-
cional de Referencias Geograficas Municipales, La parcela catastral (DG Catastro
+ Diputaciones Forales), la Altimetria y batimetria, Redes de transporte, Hidrogra-
fia (Ley de Aguas), Lugares protegidos Internacionales a autonémicos, Ocupa-
cion del suelo, Geologia y geomorfologia, Direcciones y Entidades de poblacion.
Constituyendo 14 temas a los que se afiaden 21 temas pertenecientes a los da-
tos tematicos fundamentales del Anexo Il y 8 temas de datos tematicos generales.

La Directiva INSPIRE establece una infraestructura de “informacion de refe-
rencia’, es decir, de una cobertura completa, actualizada y armonizada de Europa,
que se realiza de manera ésta informacion sea recogida una vez y mantenida donde
se logre maxima efectividad, la interoperabilidad hace posible combinar la informa-
cion geografica con total continuidad para toda Europa desde fuentes diversas y
compartirla entre usuarios y aplicaciones, lo que provoca una coordinacion a cuatro
niveles de Administracion.

496 Facultad de Ciencias Espaciales



MEMORIA XIV CONFERENCIA IBEROAMERICANA DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA, PARTE |

Figura 2. Algunas representaciones de diversos productos,de la esquina inferior izquierda y
siguiendo un orden horario: Ortofoto 25cm de resolucion, BTN25, MTN25, MTNS50, 1:500.000,
MP200, BTN100, imagen SPOT5
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2. BCN25 y BTN25

Armonizacion implica no solo el cumplimiento de la LISIGE sino, a efectos
practicos, el desarrollo de un catalogo de fendmenos geograficos a una escala co-
mun entre Comunidades Auténomas (CCAA). La Comision Especializada de Nor-
mas Geograficas fue la encargada de realizar este trabajo, generando la Base To-
pografica Armonizada cuya versién 1.0 fue aprobada por la por la Comisién Técnica
Permanente del Consejo Superior Geografico en su reunién del 4 de noviembre de
2008. Uno de los objetivos de BTA es la interoperabilidad de la informacion geogra-
fica digital de la cartografia topografica 1:5.000 y 1:10.000 generada por la Admi-
nistracion, tanto a nivel nacional como regional y local. Este hecho obliga en cierta
forma a desarrollar un protocolo de case entre los fendmenos geograficos al llegar
a la frontera entre dos CCAA de forma que el producto final sea una base de datos
de informacion geoespacial continua.(CENG, 2007). Por consiguiente, es preciso
realizar convenios con las CCAA de manera que la armonizacidn entre la cartografia
producida por las Agencias Cartogréaficas Regionales (AGR) de las CCAAYy la propia
generada por el IGN permitan dar la misma vision del territorio a un usuario. Estos
convenios se sustentan en la generacion de un producto comun de aprovechamien-
to mutuo que “engrana” las dos producciones cartogréaficas y permite producir la
Base Topografica Nacional 1:25.000 (BTN25) de forma cooperativa.

A mediados de 2005 la Subdireccion General de Geodesia Cartografia ini-
cio los trabajos de formacién de la BTN25 y abandonando el producto precedente
BCN25 (Base Cartografica Numérica 1:25.000) cuya geometria procedia directa-
mente del MTN25 (Mapa Topografico Nacional 1:25.000) y que por consiguiente
adolecia de los desplazamientos y restricciones necesarios en los procesos de re-
dacciodn cartogréfica de esta serie.

BTN25 por el contrario tiene una geometria que procede de restitucion, con
una calidad posicional proxima a una escala 1:12.500, en 3D y con todo el conte-
nido semantico de MTN25. Para realizar esta transicion se ide6 un proceso que
permitiera rescatar la geometria de restitucion por una parte y la riqueza semantica
generada en BCN25 mediante una correlacion entre ficheros realizada de forma
semiautomatica.
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Figura3. BCN25 (Izda) y BTN25 (Dcha.)
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Figura 4. Procedimiento de recuperacion geométrica.

De esta manera se consigue, por una parte generar de una forma relativa-
mente rapida una version primera de BTN25 para su actualizacion rescatando la
geometria de restitucion y todo el trabajo de enriquecimiento seméantico de BCN25.
A partir de esta BTN25 se genera una version de MTN25 con la que se actualiza
este ultimo.

Una de las tareas que mas tiempo consumen es llevar a cabo los controles

de calidad tanto en BTN25 como en BTA+, con el espiritu de acelerar y automatizar
cuantos controles sean necesarios, se ha disefiado un procedimiento que permite,
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tanto en la fase de captura o edicién, como en una revision posterior aplicar reglas
semanticas. Las reglas semanticas consisten en la formalizacion del conocimiento
de los controles de calidad en forma de consultas espaciales tanto para captura,
formacion y edicidn. Las Reglas Semanticas son las normas de captura y formacion;
las de edicién son las normas de edicidn escritas y no escritas, es decir, la forma-
lizacién del conocimiento de los distintos revisores. Se han generado reglas tanto
para BTN25 como para MTN25 para su implementacion en tiempo real (captura y
formacion) y en post-proceso (validacion de captura y formacion). Las de Edicion
se implementan en la fase de validacién de hojas ya creadas, es decir, en Edicion
se trata de pasar controles automaticos a las hojas contratadas o producidas por
medios propios, con el objetivo de rebajar tiempo de revision, en principio se trata
de implementarlas desde la captura, evitando no sélo la trasmision de errores, sino
evitando algo mas importante que es no llegar a cometer el error, tenerlo controlado
en la fase de captura y actualizacién. Es posible formalizar este conocimiento de
muy diversas maneras, y siempre se plantea de forma que exista el mejor equilibrio
posible entre “el estado actual de BTN25” y “lo que se desea tener” de forma que
no se incluyan excesivas reglas que no se cumplan en las propias especificaciones
actuales o sea muy laboriosa su introduccion, un ejemplo de reglas semanticas son:

+ Entidad de poblacion debe contener dos 0 mas Edificaciones

+ Punto de cruce de Rio (Permanente) con Vias de comunicacion, debe tocar
Paso elevado lineal (sin pasarela) o Paso elevado superficial

+  Embalse debe unirse a Presa y Rio

« Union de Presa debe unirse a Embalse

+  Punto de cruce de Autopista/Autovia con otra via debe tocar Paso elevado lineal
(sin pasarela), superficial, o Tunel Lineal

+ Frontera de Isla debe coincidir exactamente con Curva de nivel cota 0

* Punto intermedio de Embalse no debe estar contenido en Presa o Rio

« Extremo de Linea eléctrica debe terminar en Torre de alta tension, Transforma-
cion eléctrica o Linea eléctrica

+ Edificacion puede ser solapado por Punto acotado, Antena, Vértice geodésico,
Limite administrativo, Curva de nivel, Linea eléctrica o Edificacion

+ Linea de costa debe coincidir con Curva de nivel de cota 0
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Figura 5. Ejemplo de aplicacién de reglas semanticas

Figura 6. Ejemplo de aplicacion de reglas seménticas

En la Figura) se puede observar un ejemplo de regla semantica donde se
ha detectado automaticamente que un rio se cruza con una autovia y no existe un
paso elevado. Y en la misma figura a la derecha se puede apreciar la deteccion de
elementos superpuestos, en este caso, un edificio superpuesto a una via de comu-
nicacion.

3. ACTUALIZACION DE MTN25

Una vez terminada la primera version completa de MTN25 hace ya al-
gunos afios, se vienen haciendo sucesivas actualizaciones, bien partiendo de
BTN25 producida de forma armonizada con las CCAA, bien por medios propios.
Evidentemente, MTN25 es un producto cartografico puro y en consecuencia su-
fre de desplazamientos, simbolizaciones y seleccion de elementos propios de los
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procesos habituales de redaccion cartografica. Por si fuera poco, para la actuali-
zacion de MTN25 se utiliza como referencia BTN25 pero no de forma exclusiva,
sino que BTN25 se ha convertido en una fuente mas para su actualizacion y como
hemos citado anteriormente existe una diferencia de escala, mientras BTN25 tie-
ne tecnologia SIG y una geometria proxima a la escala 1:10.000, MTN25 es un
producto puramente cartografico a escala 1:25.000. Para agilizar la actualizacion
se ha desarrollado un procedimiento de deteccion de cambios entre BTN25 y
MTN25, de esta manera se actualiza solo aquellos elementos que han cambia-
do, afiadido o borrado. Algunos de los problemas habituales en esta fase son: no
todos los elementos BTN son representados en el mapa, varios elementos BTN
pueden ser representados por un elemento Mapa, un elemento BTN puede ser
representado por dos 0 mas elementos mapa, la posicién de un elemento BTN
y su representacion mapa pueden estar desplazados, la geometria BTN y mapa
no son la misma, en mapa se representa como simbolos elementos superficiales.

En la figura anterior se pueden observar cambios detectados en edificacio-
nes, estas o bien son nuevas o bien son edificios que han modificado su superficie
o ésta difiere significativamente en MTN25. El propio proceso de deteccidon de cam-
bios transmite los mismos al equipo de MTN25 ya generalizados de forma que con
un proceso semi-automatico secuencial se van recorriendo uno a uno aceptandose
o rechazandose.
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Figura 7. Ejemplo de deteccion de cambios.
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4. PEQUENAS ESCALAS

Si todos los procesos citados anteriormente son complejos, el nivel de
complejidad crece exponencialmente segun aumenta el denominador de la escala,
esto es, un mapa a escala 1:200.000 sufre de muchos mas procesos de redac-
cion cartografica que uno a escala 1:25.000 (Merino y Gonzalez.-Matesanz, 2009),
consecuentemente la divergencia entre la version cartografica y la base de datos
es mayor. Por otra parte, las necesidades de actualizacion son mucho mas criti-
cas cuanto menor es la escala del mapa, si para MTN25 se tiene un objetivo de 5
anos, en el caso de MP200 (Mapa Provincial 1:200.000) el objetivo es de uno o dos
afos y consecuentemente debe tener una actualizacion independiente de MTN25.
Si en escalas grandes se pueden encontrar sinergias con las CCAA, en escalas
pequefas el CEGET (CEntro Geografico del Ejército de Tierra) no solo tiene una
problematica similar sino también una tecnologia analoga. Es obvio que es posi-
ble establecer una colaboracién en la produccion de bases topograficas a escalas
1:100.000 y 1:200.000, pues de nuevo la base topografica (BCN200) que subyace
en MP200 tiene una resolucion doble, de manera similar a cuando se compilaban
las minutas al formar una hoja de forma analdgica (Gonzéalez.-Matesanz, 2006).

Figura 8. Misma realidad representada por BCN200 y serie C respectivamente.

Como trabajo previo se realiza un andlisis de los dos modelos de datos,
serie C-CEGET y BCN200-IGN resultando como sigue:
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*  Modelo Serie C - CEGET
0 Modelo cartogréafico
0 Finalidad para uso militar
0 205 clases de entidad (149 geometria + 56 textos)

*  Modelo BCN200 - IGN
0 Modelo SIG
0 Finalidad para uso civil
0 47 clases de entidad (geometria)

La manera mas sencilla que satisface los requerimientos de ambos orga-
nismos pasa por la generacion de una base topografica a escala 1:100.000
compartida que permita la produccién impresa de la serie C y que mediante
procesos de generalizacion (Davila, 2007) sea capaz de producir una version
1:200.000 que de lugar por una parte al 250.000 del CEGET y al MP200 del
IGN. En una fase posterior se abordara continuar con la generalizacion de
esta base 200.000 a 500.000 para la produccién de ME5S00 (Mapa de Espafia
1:500.000) (Celada y Nufiez, 2007) y el 500.000 de CEGET.

4
Figura 9. Flujo de trabajo colaborativo con CEGET.
Este modelo inicial a escala 1:100.000 (Base100) se completa de forma
conjunta y a mediados de 2010 se inicia la primera hoja piloto de produccién com-
partida.

« 55 clases de entidad
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0 31 aporta IGN
*  Limites administrativos
+ Usos de suelo
+ Edificaciones y nucleos urbanos (excepto muralla)
+  Comunicaciones (excepto puente, faro y aeropuerto p.)
+  Conducciones: estacion de telecomunicaciones. y depésito de com-
bustible
+  Vertices geodésicos

0 24 aporta CEGET
«  Altimetria
* Hidrografia
+  Conducciones (excepto estacion de telecomunicaciones. y deposito
de combustible)
+  Otras: puente, muralla, faro, aeropuerto p.

5. FLUJO IDEAL DE TRABAJO

En la actualidad todas las cadenas de produccion se estan migrando de
tecnologia CAD a SIG, esto implica un drastico cambio tanto en tecnologia como en
forma de actuar. El reto es mantener en determinadas escalas o productos estraté-
gicos al menos dos representaciones de un mismo fenémeno geografico, la versién
“fuente” o topografica con geometria coincidente a la escala con el mundo real, y la
version “cartogréfica” simbolizada a una escala concreta.

Una vez se han consolidado las bases topogréaficas, BCN200 o BTN25,
bien sea por medios colaborativos o produccion propia, pasan a una base de datos
centralizada Oracle Spatial 10g. A partir de esta base de datos se puede actualizar
por medios propios utilizando una simbolizacion ligera (Gonzalez.-Matesanz et al.,
2007), esto es, los fendmenos geograficos son representados de forma coherente
con la realidad terreno a la escala escogida sin sufrir procesos de redaccion car-
tografica. En caso de necesitar version mapa se utiliza Geomedia MapPublisher
(Merino, 2008) para generar una version cartografica del mismo fenémeno, asi se
puede simbolizar, desplazar, seleccionar y borrar elementos sin perder la coheren-
cia con la version “fuente” y con resolucion de conflictos cartograficos de manera
automatica y asistida, las sucesivas actualizaciones se realizaran siempre modifi-
cando la version “fuente” y el propio programa se encarga de gestionar unicamente
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las modificaciones. Una vez se obtiene este producto comienza el etiquetado au-
tomatico, pues en toda base topografica el nombre del fendémeno o su etiqueta, es
un atributo del elemento que puede ser posicionado automaticamente con un éxito
aproximado del 80%, el resto es trabajo manual pero que queda almacenado para
posteriores ediciones (Celada, 2008). Y finalmente si es necesario se generan som-
breados e hipsometria para pasar a plancha de forma directa a través de PDF.
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Figura 10. Flujo de produccion ideal.

6. CONCLUSIONES

Tanto las herramientas normativas disponibles en la actualidad como la
propia tecnologia permiten la produccion cooperativa de informacién geogréafica a
distintas escalas y con diversos objetivos. Sin embargo gran parte de los procesos
tienen una solucién “difusa o borrosa”, por ejemplo los de generalizacion, abocando
al productor a soluciones de compromiso que permitan no penalizar en demasia
las cadenas de produccion. En todo caso, gran parte de los controles de calidad
pueden llevarse a cabo de forma automatica o semi-automatica, y en el peor de los
casos asistida, una vez que se migra la tecnologia hacia Sistemas de Informaciéon
Geogréfica y se puede formalizar el conocimiento en forma de consultas espacia-
les tanto en tiempo real como en postproceso. Indudablemente, el usuario actual
demanda informacién geografica de facil acceso y actualizada, especialmente en
aquellos fendmenos geograficos especialmente sensibles a las personas, redes de
transporte y poblaciones, algo que ningun organismo es capaz de producir a la ve-
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locidad deseada de forma independiente y por tanto se ha de establecer un marco
de colaboracion para la produccion cooperativa para lo cual las herramientas nor-
mativas existentes son especialmente Utiles (por ejemplo el Sistema Cartografico
Nacional) que no solo regula y ordena la produccion cartografica sino que permite
el disefio de un verdadero Plan Cartogréafico Nacional que satisfaga a productores y
usuarios.
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Creacion de una geodatabase de los
archivos geodesicos de la direccion
general de catastro y geografia,
Honduras

Yessica Yamileth Sosa Reyes y Jessica Villatoro

Resumen:

En el marco de la practica profesional de la maestria en Ordenamiento y Gestion
del Territorio, se desarrolld |a creacion de una Geodatabase en la Direccion General
de Catastro y Geografia (DGCG), la que seria el comienzo para una base de datos
mas segura y organizada, que permita una mejor distribucion de datos geogréficos
generando para ello una cartografia confiable y altamente calificada.

La creacién de la Geodatabase permitié ordenar archivos de la elaboracion digi-
tal de las hojas cartogréficas, mapas departamentales, mapas municipales, mapa
oficial del territorio de Honduras y otros que se generan desde el departamento de
cartografia de la DGCG.

Para la creacion de la Geodatabase se utilizo una metodologia la cual consistié en
un proceso secuencial de pasos que incluyen: generacion de File Geodatabases,
Feature data set y Features Class, seguido de la migracion de datos digitales en
formato shapefile elaborados en el programa Arc View al programa Arc Map de
ESRI, en donde se encontraron archivos desde Shapefiles, Tablas, Raster y otros
compatibles a la estructura de datos nativa. Al mismo tiempo se realizé una compa-
racion de la base de datos creada con la ya existente, con el fin de detectar posibles
deficiencias o mejoras potenciales tanto de la geodatabase como de la manera de
creacion de los archivos digitales generados dentro de la DGCG.

Se concluye que la creacion de una geodatabase para la DGCG permitira a corto,
mediano y largo plazo un manejo adecuado de la informacidn, mejor edicion, actua-
lizacion y administracion de datos geograficos del departamento de Cartografia de
la DGCG.

Palabras clave; DGCG, Cartografia, Geodatabases(bases de datos), Feature data
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set, Feature Class.

Abstract:

In the context of professional practice expertise in Planning and Land Management,
was developed to create a geodatabase in the Cadastre and Geography (DGCG),
which would be the start to a database more secure and organized, which allows a
better distribution of geographic data for this mapping generating reliable and highly
qualified.

Creating the Geodatabase allowed the development order digital files of map sheets,
city maps, city maps, official map of the territory of Honduras and others that are ge-
nerated from the mapping department DGCG.

For the creation of the Geodatabase methodology was used which consisted of a
sequential process steps including: generation File Geodatabases, Feature data set
and Features Class, followed by migration of digital data in shapefile format deve-
loped in the program Arc View the ESRI ArcMap program, where they found files
from shapefiles, tables, and other compatible raster data structure natively. At the
same time a comparison of the database created with the existing order to identify
any weaknesses or potential improvements of both the geodatabase and the way to
create digital files generated within the DGCG.

It is concluded that the creation of a geodatabase for DGCG enable short, medium
and long term proper management of information, best editing, updating and mana-
gement of geographic data department DGCG Mapping.

Keywords: DGCG, Cartography, Geodatabases (satos bases), Feature data set,
Feature Class.

Yessica Yamileth Sosa Reyes (yessicasosa@yahoo.com); Jessica Villatoro,
(jeki_villatoto@hotmail.com). Universidad Nacional Auténoma de Honduras. Direccion Ge-

neral de Catastro y Geografia.
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INTRODUCCION

Dentro de las funciones del Departamento de Cartografia de la DGCG, esta
la de crear, desarrollar y administrar, un sistema nacional de Informacion territorial
en materia de propiedad, creando asi; la cartografia, la cual sigue una secuencia
de pasos como: el disefio, elaboracion y procesamiento, de Mapas Oficiales de
Honduras, Hojas Cartograficas, Mapas Departamentales, Mapa Municipales, entre
otros. (Instituto de la Propiedad)

Lejos quedan los tiempos en que las hojas cartograficas se elaboraban en
formato papel por las instituciones nacionales encargadas de todo el proceso, en
donde este era mucho méas complejo, es asi que en la actualidad los avances en
informatica y telecomunicaciones, junto al aumento de la capacidad en el manejo
de computadoras y programas han transformado radicalmente el modo de producir,
tratar e intercambiar cartografia; manejandola de forma digital. (Ruiz Lopez, Coll
ALiaga, & Martinez-llario)

En tal caso el Departamento de Cartografia de DGCG estan haciendo lo-
gros para transformar la cartografia fisica a digital, teniendo en cuenta que hasta
el momento existe una base de datos digital, que contiene informacion actualizada
de 12 hojas cartograficas, 67 municipios (aproximados) y 14 departamentos; no
obstante, la meta es actualizar 281 hojas cartograficas que componen el pais.

La base de datos digital del Departamento de Cartografia de la DGCG ha
sido disefiada y distribuida en carpetas directamente del disco C:/ y trabajada en el
programa Arcview, sin embargo yendo al pie de la vanguardia, hoy en dia se esta
trabajando con el programa ArcGis 10, el cual contiene sus propios iconos y lengua-
je para guardar bases de datos 6 Geodatabases.

Las geodatabases constituyen un formato de ArcGis de gran utilidad, al
poder reunir dentro de un mismo archivo elementos de todo tipo: puntos, lineas,
poligonos y elementos raster. El uso de las Geodatabases simplifica la entrega de
proyectos a un tercero, dado que si esta bien organizada, la informacion es facil-
mente accesible y no hara falta grabar cientos de shapes en carpetas, sino solo
geodatabase y el proyecto de archivo tipo *.mxd de ArcGis. (Los SIG y sus aplica-
ciones précticas).
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La principal ventaja de manejar la informacion espacial en una geodata-
base y no en archivos del sistema, es que se aprovechan las ventajas del Sistema
Gestor de base de Datos Relacional esta incluye: restricciones de acceso y segu-
ridad de la informacion, soporte para SQL- Structured Query Language- para rea-
lizar consultas espaciales complejas, la arquitectura cliente-servidor de la base de
datos permite que multiples usuarios realicen consulta y edicion simultanea. (ESRI).

Ademas las Geodatabases garantizan una alta interoperabilidad, informa-
cion cartografica ordenada y jerarquizada, alto control del tipo de dato a introducir
asi como de su formato (cifras decimales y enteros), no acepta duplicidad, permite
restringir los datos utilizando dominios, para asi disminuir errores en atributos, per-
mite utilizar y almacenar reglas de topologia, e incluso programar reglas propias.
(Ciampagna, 2010)

Viendo la importancia de tener datos actualizados, confiables y organiza-
dos para generar cartografia calificada por la DGCG, siendo parte del Desarrollo e
innovacion, se genero una Geodatabase referente al mismo formato que ofrece el
programa ArcGis 10 a través de ArcCatalog, con mayores ventajas que una simple
carpeta en el disco C:/ .

La informacién que a continuacion se presenta es acerca de la Geodata-
base creada en la cual la idea fue crear una base de datos actualizada, afiadir los
archivos shapefile existentes, mediante la importacién de archivos.

OBJETIVOS

General

Generar una Geodatabase organizada, que permita un mejor manejo, mo-
delado y control de la informacidn geoespacial del departamento de Cartografia de
la DGCG.

Especificos
+ Transformar datos cartograficos de formato Arcview a Arcgis del Departamento
de Cartografia de la Direccion General de Catastro y Geografia (DGCG).

+ Generar, a travées de ArcCatalog Geodatabase’s, que permitan el despliegue de
una carpeta con nombre: ARCHIVO NACIONAL, este a su vez que contenga
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archivos de cada proyecto (Hojas cartogréficas), Departamentos y Municipios
de Honduras, con sus respectivos shapes.

«  Generar un manual de uso de Geodatabase, que permita a los usuarios conocer
la técnica de transferir datos de carpetas del explorador de Windows a una geo-
database, para que la misma sea alimentada al crear nuevos proyectos, archi-
vos, tablas, raster u otros elementos necesarios para la elaboracion de cualquier
trabajo de cartografia digital, necesaria dentro del departamento de cartografia.

METODOLOGIA

La metodologia de trabajo fue desarrollada bajo un disefio de base de da-
tos en donde los archivos correspondientes estan conformados por archivos tipo
file-Geodataset y Feature Data set representando los Departamentos del territorio
nacional de Honduras (divisiones politicas), las Hojas Cartograficas y Municipios.

Teniendo en cuenta cual es el proposito del disefio de una base de datos
geo referenciada se enuncia lo siguiente; La base de datos ha sido procesada des-
de muchos afios en forma analoga utilizando procesos donde la elaboracion era
tardia. En la actualidad existen programas que ayudan a minimizar el tiempo de ela-
boracion de trabajos de cartografia, dentro de ellos; los de la casa comercial ESRI,
manejando datos y proyectos digitales en formato Arcview, ahora en su versién
actualizada de Arcgis.

Debido a la cantidad de informacién cartogréfica importante para el depar-
tamento de Cartografia de la DGCG, se logro disefiar una Geodatabase de manera

confortable y amigable, quedando conformada de la manera que se muestra la si-
guiente figura:

Figura N° 1: Archivo Nacional, conteniendo tres Geodatabases
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« DEPARTAMENTOS: Los que comprenden las divisiones politico administrati-
vas de cada Departamento de Honduras.

« HOJAS_CARTO: Los que comprende toda las hojas cartograficas del territorio
nacional de Honduras.

«  MUNICIPIOS: Que comprenden las divisiones administrativas de los municipios
de Honduras.

Para cada Geodatabase se realizo la creacion de Feature Data Set, asi
como se muestra en la figura 2:

Figura N° 2; Feature data set de 14 Departamentos
Y para cada Feature data set, se genero la creacién de Features Class. Los
Feature class son los archivos tipo shape que conforman el feature data set, todos

aquellos que forman los puntos, lineas y poligonos.

En la siguiente figura se muestran como quedan los archivos tipo shape,
pertenecientes a cada Feature Data set.
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Figura N° 3: shape importados
RESULTADOS

Dentro de las funciones y actividades que se realizaron estan: la transfor-
macion de datos en formato arcview a formato arcgis y creacién de una geodata-
base de la base de datos de la gerencia de cartografia, de la direccion general de
catastro y geografia.

La creacion de la Geodatabase fue previamente disefiada de manera tal
que permita estar en una localizacion facil de encontrar dentro del computador en
donde se tiene y se maneja la base de datos.

Un aspecto importante a considerar en la elaboracion de la Geodatabase
es que, al momento de ser creada se definié como su sistema de coordenadas
geograficas: WGS 1984 (Word Geodesic System).

Dentro del producto obtenido se tiene un Archivo de Nombre ARCHIVO

NACIONAL con tres Geodatabases conformada de los siguientes elementos
cartograficos tal y como se muestra en la figura N° 4.
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Figura N° 4; Disefio de la Geodatabase Propuesta

Ademas de ello se elabord un Manual que servira de base para las elabo-
raciones, restructuraciones 6 redisefios futuros de Geodatabases. Que servira para
alimentacion de la misma.

Figura 5. Documento de Informe.
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LOGROS ALCANZADOS Y PRODUCTOS DESARROLLADOS

Dentro de los logros alcanzados se enumeran los siguientes:

Una geodatabase identificada con el programa ArcGis.
Capacitacion al personal del Departamento De Cartografia de la DGCG.
Un manual para la elaboracién y alimentacion de Geodatabase’s.

LIMITANTES

Dentro de las limitantes se mencionan los siguientes:

Logistica: equipo tecnoldgico.

Acceso y organizacion de la informacion: no se permite llevar la informacion del
lugar de trabajo y algunos datos estan desorganizados encontrandose fuera del
computador.

Tiempo: como practica desarrollada el factor tiempo fue una limitante ya que
para una institucion del estado encargada de la cartografia hondurefia es un
trabajo que requiere de mayor atencion.

La geodatabase es una muy buena herramienta de almacenaje de datos pero
es limitada, ya que no permite una amplia gama de disefios.

DISCUSION

Es importante que el Departamento de Cartografia de la DGCG maneje la GEO-
DATABASE en ArcGis propuesta, conteniendo informacién cartografica rele-
vante, ya que ademas de acercarse a los cambios tecnolégicos y la innovacion,
es uno de los primeros pasos para organizar la informacion y gozar de todos los
beneficios de la Geodatabase.

La GEODATABASE actualizada posiciona al Departamento de Cartografia de
la DGCG en agentes de cambio, ese cambio permitira un adecuado manejo de
datos y una mejor interaccion y trabajo entre los diferentes departamentos de la
DGCG, que conlleva a cumplir las metas de dicha Institucion Nacional.

La geodatabase propuesta es capaz de manejarse, importarse 0 manipularse
por otros programas como el Disefio Asistido por Computadoras (CAD), Quan-
tum gis, Map server, entre otros. Esto permite no limitarse a una sola herramien-
ta de trabajo.

El disefio de la Geodatabase es el mismo que anteriormente maneja la insti-
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tucién, el cual incluye un Archivo Nacional que contiene hojas cartogréficas,
Municipios y Departamentos, pero con otro formato (ArcGis) y de forma reorga-
nizada de tal forma que los shapes se encuentren con el codigo de Departamento y
Municipio, para una mejor busqueda y evitar la duplicidad de informacioén.

CONCLUSIONES

+ Laimportancia de una geodatabase dentro de una institucion como lo es la Di-
reccion General de Catastro y Geografia, encargada de la cartografia nacional,
contribuye grandemente en el ordenamiento territorial, ya que sin cartografia no
es posible desarrollar y ejecutar ordenamiento territorial.

+ La ventaja de importar la base de datos del Departamento de Cartografia de
la DGCG, de Arcview a ArcGis radica en implementar un sistema de posicio-
namiento, de facil adaptacion y uso, capaz de dar mayor seguridad de datos.

+ Logro importarse a la Geodatabase el 19% de la informacion, esperando en un
futuro tener 100% de la informacién importada.

+ Laelaboracién de un manual y el desarrollo de una capacitacion sobre la GEO-
DATABASE, al personal del depto. de cartografia de la DGCG, son los inicios
de una réplica de conocimientos para la futura organizacién y alimentacion de
la GEODATABASE.
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Montaje de un web map service (wms)
para la Direccion General de Catastro y
Geografia, Honduras

Johana Marcela Norori y Yeny Castellanos Zelaya

Resumen:

La escasez de medios para tener acceso a la informacién oficial territorial del pais,
genera las necesidades como ser la localizacion de la informacion geografica del
territorio y aun mas limita dar a conocer las instituciones oficiales que manejen dicha
informacién, esto nos lleva a la exigencia principalmente dentro de los organismos
nacionales reguladores de la informacion geografica a conocer y buscar soluciones
que cubran estas necesidades y que al mismo tiempo permitan tener acceso a los
datos geograficos generados.

Es en donde el aporte del presente proyecto como ser el montaje de un servidor
de mapas web con la integracion de la herramientas de los SIG, el Ordenamiento
Territorial, los datos geogréficos, las tecnologias, los estandares de servicio 0.G.C
y la apertura de este tiempo de poder usar los software libre que nos ha permitido
compartir la informacién geoespacial del pais y que esta a su vez sea de facil loca-
lizacion en la web en donde una de las la finalidades del Web Map Service sea faci-
litar el manejo de la informacion geogréfica al usuario final de una manera practica,
amigable y sin complicaciones que nos permiten las aplicaciones de los software
libre, y lo més importante que este regulada por una institucion oficial del gobierno
como es la Direccion General de Catastro y Geografia.

Palabras Clave: Informacion geografica/ territorio/ datos geogréficos/ servidor de
mapas web/software libre.

Abstract:

The lack of means to access to official information the country’s territorial generates
needs as being the location of the geographic information of the area and even more
limited release official institutions that handle such information, this leads to the re-
quirement primarily within the national regulators of geographic information to know
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and look for solutions that meet these needs and at the same time allowing access
to geographic data generated.

It is where the contribution of this project such as the installation of a web map
server with the integration of GIS tools, land, geographical data, technologies, stan-
dards and OGC Service opening this time you can use the free software that allowed
us to share geospatial information in the country and that this in turn is easy to find
on the web where one of the aims of the web Map Service is to facilitate the handling
of geographic information to the user end in a practical, userfriendly and uncomplica-
ted that allow software applications for free, and most importantly that this institution
regulated by a government official as the Cadastre and Geography.

Keywords : Geographical / territory / geographic data / web map server / free sof-
tware.

Johana Marcela Norori (marcela_norori@hotmail.com); Yeny Castellanos Zelaya
(yeny.castell@gmail.com). Maestria en Ordenamiento y Gestion del Territorio. Universidad
Nacional Auténoma de Honduras
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1. INTRODUCCION

Aprovechando el importante convenio que tienen suscritos el Instituto de
la Propiedad y la Universidad Nacional Autbnoma de Honduras, y las necesidades
que presenta dicha institucion se decidié que los estudiantes de la Maestria en
Ordenamiento y Gestion del Territorio(MOGT) realizaran la practica profesional en
las instalaciones de la Direccion General de Catastro y Geografia, (D.G.C.G.) que
es una de las cinco direcciones que conforman el Instituto de la Propiedad(IP), y
que ademas esta directamente vinculada a las acciones de cartografia, catastro y
geodesia, que son parte integral del Ordenamiento Territorial.

Siendo el area cartogréfica la que presenta mas debilidades, se decidio
trabajar directamente en tres proyectos que han beneficiado a la Gerencia de Car-
tografia de la D.G.C.G. en donde el Montaje de un Web Map Service (WMS) es uno
de ellos y es el que se describira en el presente documento.

2. ANTECEDENTES

La Direccion General de Catastro y Geografia ha realizado varios intentos
en tratar de instalar un WMS que les permita mostrar la informacion cartogréfica y
catastral que estan produciendo; entre estos esfuerzos esta el acercamiento que
se ha tenido con el Programa GeoSur, sin embargo por la carencia de personal
capacitado en las areas de informatica con solidos conocimientos de Sistemas de
Informacién Geogréfica, y de la capacidad econdémica para comprar una licencia de
un software especializado que publique mapas en la web, se ha visto imposibilitada
para desarrollar el WMS de la institucién.

Actualmente la DGCG ya cuenta con equipo e infraestructura adecuada
para montar este WMS, que adquirio recientemente, lo que posibilito el desarrollar
una plataforma para un WMS utilizando los beneficios del software libre, que permi-
tira a la DGCG mantenerlo en funcionamiento.

Se trabajo con el software Geoserver para publicar los datos y también se
utilizé el software Kosmo para la edicién de los datos en formato vectorial.

Durante este trabajo se nos asigno parte del personal en donde fue el Inge-
niero Jimmy Swarton, Jefe de Informatica de la D.G.C.G., quién apoyo en la parte
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de la organizacion informatica y acceso a la infraestructura del equipo en donde se
habilito el WMS y al mismo tiempo se desarrollo el proceso de capacitacion para
darle el seguimiento al WMS dentro de la institucion.

3. OBJETIVOS

Implementar un servicio web de mapas para la Direccion General de Ca-
tastro y Geografia facilitando el manejo de este tipo de informacion, geogréfica y
alfanumeérica, al usuario final sin necesidad de conocimiento de estandares ni he-
rramientas complicadas por su parte.

Capacitar a una persona para que aprenda sobre el uso y manejo del WMS
y del opensource Kosmo.

Definir las mejoras para implementarse a futuro con el WMS.
4. METODOLOGIA

a. Determinacién del contexto del problema, que era crear un servicio WMS
que la DGCG no tenia: se estudio el problema a resolver, para ello nos centramos
en el objetivo del proyecto acotando el problema y dejando ciertos aspectos para
realizar en un posible futuro.

b. Analisis y disefio del sistema: Estudio de los opensources Kosmo Geo-
server, Openlayers, IIS, Apache y GeoExt proponiendo crear nuestro WMS con este
software libre.

c. Recopilacion de informacidn sobre este software para su posterior estu-
dio y andlisis para su aplicacion.

d. Instalacién de los sofware en equipos de prueba para ver su funciona-
miento. Aprendiendo de esta forma el uso de ellos, en el caso de Kosmo para editar
las capas y exportar estilos en formato SLD, que servirian para las capas que visua-
lizariamos en nuestro WMS, el Geoserver que serviria para almacenar y publicar
la informacion, en donde los Openlayers nos permitiria visualizar las capas, IIS y
Apache que nos ayuda a resolver peticiones entre usuarios finales y el servidor
(Geoserver) y el GeoExt que nos da acceso a la creacion una interfaz mas amigable
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para el usuario final sirviendo en conjunto con el Openlayers.

e. Edicion de los estilos de las capas que se publicaran en el WMS, expor-
tando todos los estilos en formato SLD guardandose en la carpeta de estilos del
programa Geoserver, posteriormente todos estos estilos deben ser subidos uno a
uno en el Geoserver.

f. Subir todas las capas agrupandolas segun la estructura del SINIT, para
ello es necesario crear un espacio de trabajo y luego crear almacenes de datos para
subir las capa una por una al Geoserver.

g. Utilizando dos lenguajes de programacion, JAVA'y HTTP se procedi6 a
crear la pagina web. Codificando el GeoExt y el Openlayer para que conjuntamente
trabajaran y desplegaran la informacion del Geoserver.

5. FUNCIONES Y ACTIVIDADES DESARROLLADAS DURANTE EL PROCESO

Investigar, recolectar y leer informacion sobre los WMS y software Kosmo
y Geoserver.

Edicion de los estilos en formato SLD con ayuda del software Kosmo.

Algunos de los conceptos en los cuales se llego a conocer a profundidad
se encuentran el WMS (Web Map Service) es un Servicio Web que devuelve ma-
pas como imagenes geoespacialmente referenciadas en tiempo real y que puede
fusionar capas de informacion con distintos datos. Las especificaciones de la imple-
mentacion de este estandar estan publicadas por la organizacién Open Geospatial
Consortium (OGC). El estandar OGC® Web Map Service (WMS) proporciona un
interface HTTP para la peticion de imagenes de mapas registradas desde una o
mas Bases de Datos Geoespaciales. La respuesta a la peticién es una 0 mas ima-
genes de mapas (devueltas como JPEG, PNG, etc) que se pueden visualizar en
buscadores y aplicaciones de escritorio.

El estandar WMS define tres operaciones:

GetCapabilities (requerido): Obtiene los metadatos del servicio, que consti-
tuyen una descripcién interpretable automaticamente (y también legible) de
informacion del contenido de los WMS'’s y los parametros de peticion acep-
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tados por el servicio.

GetMap (requerido): Obtiene una imagen de mapa con unos parametros
geoespaciales y de dimension bien definidos.

GetFeaturelnfo (optional): Pregunta por informacién sobre una entidad fea-
ture en particular, de las mostradas en el mapa.

Open layers es una biblioteca de JavaScript de cddigo abierto bajo una
derivacion de la licencia BSD para mostrar mapas interactivos en los navegadores
web. OpenLayers ofrece un API para acceder a diferentes fuentes de informacion
cartogréfica en la red: Web Map Services, Mapas comerciales.

Kosmo es un sistema abierto de informacion geografica, que posee funcio-
nalidades avanzadas dentro del desarrollo de los SIG libre como ser JUMP, Geo-
tools, JTS, entre otros, que permite visualizar y procesar datos geoespaciales y es
amigable su manejo para el usuario final.

Figura 1. Area de trabajo con el Software Kosmo
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Figura 2. Aplicacion para configurar los estilos de los layers en el software Kosmo

El GeoServer es un servidor de codigo abierto escrito en Java - permite a

los usuarios compartir y editar datos geospaciales. Disefiado para la interoperabili-
dad, publica datos de las principales fuentes de datos espaciales usando estanda-
res abiertos. Entre sus principales ventajas se encuentran:

Portabilidad: se puede correr en windows, en mac o en linux sin mayores mo-
dificaciones

Mantenibilidad: tiene una interfaz muy buena (interfaz web) para manejar la
configuracion.

Soporte: soporta WFS, ademas soporta WFS-t (WFS transaccional), lo que sig-
nifica que se puede modificar el mapa a través de un webservice.

Proyectado para ser compatible con extensiones.

Facil utilizacion a través de la herramienta de administracion via web.

Soporte amplio de formatos de entrada PostGIS, Shapefile, ArcSDE y Oracle.
VFP, MySQL, Maplinfo y WFS en cascada también estan entre los formatos de
entrada soportados.

Soporte de formatos de salida tales como JPEG, GIF, PNG, SVG y GML.
Facilidad de escritura de nuevos formatos de datos con la interfaz de almacena-
miento de datos GeoTools y clases de ayuda.
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Figura 3. Proceso dentro del Geoserver para la configuracion de espacios de trabajo

Figura 4. Asignacién del nombre de nuestro espacio de trabajo dentro del Geoserver
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Figura 5. Visualizacién de nuestro nuevo espacio de trabajo dentro del Geoserver

Figura 6. Creacién de un nuevo almacen de datos dentro del Geoserver
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Figura 7. Configuracién del origen de los datos vectoriales que se manejaron dentro

Figura 8. Creacién de capas de datos dentro del Geoserver
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Figura 9. Configuracion de capas de datos dentro del Geoserver

Figura 10. Verificacién de capas
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Figura 11. Creacion y configuracion de estilos dentro del Geoserver, ya editados en Kosmo.

Figura 12. Dentro de la configuracién de estilos se llama al que esta ya editados en
Kosmo y se validan en Geoserver.
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6. LOGROS ALCANZADOS Y PRODUCTOS DESARROLLADOS.

+  Se logro construir, disefiar y publicar en la web exitosamente el PRIMER servi-
cio de mapas de la Direccion General de Catastro y Geografia.

* Nuestro elemento de apoyo en la DGCG quedd satisfactoriamente capacitado
en la creacion, uso y manejo del WMS, ademas de que adquirié nuevos cono-
cimientos de programacion que no tenia, ya que tuvo que investigar y leer gran
cantidad de documentos en internet y en foros, que nos ayudaron para lograr
nuestro objetivo principal.

+ Sedio un gran avance ya que la informacion del pais esta disponible en la web
para ser visualizada por cualquier persona en cualquier parte del mundo.

Figura 13. Visualizacién del WMS DGCG

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

+ Se lograron con gran satisfaccion todos los objetivos propuestos al inicio de
esta practica profesional, ya que se instalé el WMS y se capacito a la persona
asignada.

«  Se determind las mejoras se le pueden hacer a este WMS:

+  Subir toda la informacién en formato vectorial y raster con el que cuenta
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la DGCG, cumpliendo con estandares internacionales tanto de metadatos
como de publicacién.

Implementar analisis SIG en el WMS que permitan que mas usuarios se
interesen por acceder a él.

Capacitar a mas personal dentro de la Institucién para su uso y manejo.
Promocionar el nuevo servicio gratuito de la DGCG

Incursionar en programas como GeoSur una vez que el WMS cumpla con los
estandares internacionales.

Incorporar a las demas instituciones que elaboran cartografia tematica al
WMS, a fin de robustecerlo y hacerlo mas atractivo para los usuarios finales
y de esta forma implicitamente ir trabajando en la IDE del pais (ya que ac-
tualmente no se tiene).

8. APLICACIONES DEL PROYECTO EN LA ORDENACION TERRITORIAL.

El Proyecto tal y como esté permite a los usuarios finales identificar el terri-

torio desde las distintas capas que se ponen a disposicion, lo cual les sirve prelimi-
narmente para conocer el territorio.

Posteriormente si se hacen las mejoras que proponemos se podra utilizar

como material de apoyo para la planificacion en el ordenamiento territorial, fomen-
tando el uso de opensources en el pais.
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NOTAS INFORMATIVAS
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Revista Ciencias Espaciales,
instrucciones a los autores y criterios
para el disefio, diagramacion y
maquetacion

Historia:

La Facultad de Ciencias Espaciales (FACES) de la Universidad Nacional
Auténoma de Honduras fue creada por el Consejo Universitario en Abril de 2009,
en reconocimiento al funcionamiento del Observatorio Astronémico Centroameri-
cano de Suyapa (OACS) que venia funcionando desde la década anterior. Esta
organizada en los departamentos académicos de Astronomia y Astrofisica, Ciencia
y Tecnologias de la Informacién Geografica, Arqueoastronomia y Astronomia Cul-
tural y Ciencias Aeronauticas. Un departamento es la unidad académica basica y
fundamental de la Universidad que agrupa a una comunidad de docentes especia-
lizados en un campo determinado del conocimiento, que trabaja organizadamente
en equipo en la docencia, la investigacion, la vinculacion con la sociedad, la aseso-
ria y gestion académica.

Desde su creacién, ha sido politica de la FACES el desarrollo de la inves-
tigacién cientifica como una de sus actividades académicas mas importantes. En
consecuencia todos los profesores de sus departamentos, participan y desarrollan
proyectos de investigacion cientifica incluidos como parte de la Carga Académica,
participando con grupos de investigadores nacionales y extranjeros.

En el afo 2009, la produccion cientifica de los profesores de la FACES
empezo a
hacerse evidente por lo que la Direccion de Investigacion de la UNAH dedicé toda
la tematica de la Revista Ciencia y Tecnologia, Nimero 4, Segunda Epoca, Junio
2009 (ISSN: 1995 - 9613) para publicar los resultados de los proyectos de inves
tigacion cientifica realizados por el OACS ahora Facultad de Ciencias Espaciales,-
como un reconocimiento a su esfuerzo y a la integracion sistematica de la investi-
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gacion al trabajo académico universitario.

La motivacién para publicar una revista propia de la Facultad de Ciencias
Espaciales estaba dada. En 2009, coincidiendo con la celebracion del Afio Inter-
nacional de la Astronomia, en la FACES se cred la Revista Ciencias Espaciales.
Esta seria una publicacion semestral, dedicando el primer nimero del afio, deno-
minado primavera a la produccion cientifica de los diferentes campos del conoci-
miento trabajados en la FACES; y el segundo numero, denominado otofio, dedi-
cado exclusiva y rotativamente a uno de los campos que desarrolla la Facultad.

Descripcion de la Revista

La Revista Ciencias Espaciales es una publicacion semestral de la Facultad
de Ciencias Espaciales de la Universidad Nacional Auténoma de Honduras. Cada
afo calendario se publica un Volumen que consta de dos Numeros. El primero,
NUmero 1, llamado Primavera, incluye articulos de los campos de Astronomia y
Astrofisica, Ciencia y Tecnologias de la Informacion Geografica, Arqueoastronomia
y Astronomia Cultural, y Ciencias Aeronauticas. El segundo, el Numero 2, llamado
Otofio, se dedica rotatoriamente por afios, a cada uno de los campos que trabaja la
Facultad. Para distinguir cada uno de los campos tematicos, el fondo de la Revista
cambia de: azul espacio para Astronomia y Astrofisica, verde tierra para Ciencia
y Tecnologias de la Informacién Geografica, rojo ladrillo para Arqueoastronomia y
Astronomia Cultural, azul cielo para Ciencias Aeronauticas.

La Revista Ciencias Espaciales tiene un Director y un Consejo Editorial
integrado por los profesores de los Departamentos de la Facultad y otros profesores
visitantes. Ellos son los encargados de recibir y gestionar el proceso de seleccion de
los articulos, edicion y publicacion de la Revista. Dependiendo del campo tematico
del afo, rotatoriamente un Editor coordina el Consejo Editorial. La Revista Ciencias
Espaciales cuenta ademas con un Consejo Cientifico Internacional responsable de
velar por la calidad del contenido de la Revista. En el interior de la Portada se publi-
can los nombres del Director, Editor, Miembros del Consejo Editorial y del Consejo
Cientifico.

La Revista Ciencias Espaciales publica articulos de autores nacionales y

extranjeros, residentes dentro o fuera del pais. Los articulos publicados pueden es-
tar referidos a investigaciones originales en el campo de la Astronomia y la Astrofisi-
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ca, la Ciencia y las Tecnologias de la Informacién Geogréfica, la Arqueoastronomia
y la Astronomia Cultural, y las Ciencias Aeronauticas. El contenido de cada articulo
es responsabilidad de sus autores.

El arte y diagramacion de la Revista Ciencias Espaciales es aprobado por
la Secretaria Ejecutiva de Desarrollo Institucional de la UNAH y la Editorial Univer-
sitaria.

Las dimensiones de cada ej emplar son de 23.4x16¢cm.
Instrucciones a los autores

Cada articulo que se remita para ser publicado en la Revista Ciencias Es-
paciales debe organizarse en los siguientes apartados: Titulo del articulo; Nombre
de los autores, filiacion, direccion y correo electrénico; Resumen y palabras clave,
en idioma espafiol e inglés. El texto del documento debe contener un Introduccion,
descripcion de la metodologia utilizada, presentacion de resultados, discusion y
conclusiones. Al final del documento se deben incluir las referencias bibliograficas,
seguidas de las Tablas y Figuras utilizadas.

El titulo

+  Debe escribirse con letra inicial mayuscula.

«  Debe ser conciso, pero informativo. Su objetivo es dar a conocer al lector lo
esencial del articulo. No debe exceder de 15 palabras.

Los autores

«  Elnombre completo de cada uno de los autores debe acompariarse de su grado
académico mas alto, institucion a la que pertenece y cargo que ocupa.

* Indicar el nombre del departamento, institucion o instituciones a las que se debe
atribuir el trabajo.

«  Direccion electronica, teléfono y la direccidn del autor responsable de la corres-
pondencia a la que puede dirigirse avisos sobre el articulo.

Resumen y palabras clave

« ElIResumen debe contener un maximo de 250 palabras.

«  Debe contener los objetivos del estudio; metodologia, técnicas o procedimien-
tos basicos utilizados; los resultados mas destacados y las principales conclu-
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siones. Hara hincapié en aquellos aspectos del estudio o de las observaciones
que resulten mas novedosas o0 de mayor importancia.

«  Después del Resumen se deben incluir de 3 a 5 palabras clave las cuales faci-
litaran el indizado del articulo.

+ EIResumeny las palabras clave deben también ser presentadas en idioma
Inglés.

Introduccion:

La finalidad de esta seccion es ubicar al lector en el contexto en el que se
realizo la investigacion, por lo que debe mencionar claramente los siguientes aspec-
tos:

+  El propdsito o finalidad de la investigacion: es importante que quede claro cual-
ha sido el problema estudiado, y cual es la utilidad del producto de la investiga-
cion (para qué sirve, a quien le sirve, donde se puede usar, etc.).

+  Se debe enunciar de forma resumida la justificacién del estudio.

* Los autores deben aclarar que partes del articulo representan contribuciones-
propias y cuales corresponden a aportes de otros investigadores, incluyendoen
estos casos las referencias bibliograficas apropiadas.

* En esta seccidn se describira de manera muy general la metodologia emplea-
da, resultados y las conclusiones mas importantes del trabajo.

+  Se pueden enunciar los retos que conllevo la realizacion de la investigacion y
una explicacion breve de como se superaron.

Metodologia:

En términos generales, es la manera estructurada por medio de la cual se
ha logrado obtener conocimiento o informacion producto de la investigacion. En tér-
minos practicos, es la manera seleccionada para solucionar el problema estudiado.

Aqui se describe el disefio del método o del experimento (aleatorio, con-
trolado, casos y controles, prospectivo, etc.). Se indicara con claridad como y por
qué se realizé el estudio de una manera determinada. Se ha de especificar cuida-
dosamente el significado de los términos utilizados y detallar de forma exacta cémo
se recogieron los datos. Estos métodos se describiran también en el resumen del
articulo.
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Se describe el area de estudio, poblacion u objetos sobre los que se ha he-
cho la investigacion. Describe el marco y cdmo se ha hecho su seleccion. Describe
con claridad como fueron seleccionados los sujetos, objetos o elementos sometidos
a observacion.

Se indica el entorno donde se ha hecho el estudio. Procure caracterizar el
lugar o ubicacion escogida.

Se describen las técnicas, tratamientos (siempre utilizar nombres genéri-
cos), mediciones y unidades, pruebas piloto, aparatos y tecnologia, etc. Describa
los métodos, aparatos y procedimientos empleados con el suficiente grado de deta-
lle para que otros investigadores puedan reproducir los resultados.

Resultados:

Presente los resultados auxilidndose de tablas y figuras, siguiendo una secuencia
l6gica. No repita en el texto los datos de las tablas o figuras; destaque o resuma tan
solo las observaciones mas importantes. Recuerde que las tablas y figuras deben
tener una numeracion correlativa y siempre deben estar referidos en el texto.

Los resultados deben ser enunciados claros, concretos y comprensibles
para el lector; y por supuesto, se deben desprender del proceso investigativo en-
marcado en el articulo.

Discusion:

Haga hincapié en aquellos aspectos nuevos e importantes del estudio y en
las conclusiones que se derivan de ellos. No debe repetir, de forma detallada, los
datos u otras informaciones ya incluidas en los apartados de introduccién y resulta-
dos.

Explique en éste apartado el significado de los resultados, las limitaciones
del estudio, asi como sus implicaciones en futuras investigaciones. Si es posible se
compararan las observaciones realizadas con las de otros estudios pertinentes.

Conclusiones:
Son proposiciones o ideas producto o resultado de la investigacion realiza-

da, de modo que se deben relacionar con los objetivos del estudio. Evite afirmacio-
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nes poco fundamentadas o subjetivas y conclusiones insuficientemente avaladas
por los datos.

Agradecimientos:

De manera opcional, al final puede incluir los agradecimientos. Este debe
ser un apartado muy breve, en donde se agradece a las personas que han colabo-
rado con la investigacion, pero que no cumplan los criterios de autoria. Por ejemplo,
se puede dar gracias a los que colaboraron con la ayuda técnica recibida, o en la
escritura del articulo. También puede incluir en los agradecimientos el apoyo finan-
ciero y los medios materiales recibidos.

Bibliografia:

Este apartado se construye de acuerdo a las normas internacionales APA,
distinguiendo si la cita se refiere a un solo autor o a varios autores de un articulo, al
autor de un libro, seccidn o capitulo de un libro, a una referencia de una publicacion
periddica u obtenida en Internet. En tal sentido, es necesario incluir todas las fuentes
que sustentan la investigacion realizada y que se usaron directamente en el trabajo.

Tablas, Figuras y leyendas de las figuras
Tablas

+  Se enumeran correlativamente desde la primera hasta la ultima. Asigneles un-
breve titulo a cada una, pero no dentro de estas.

* En cada columna figurara un breve encabezamiento.

+ Las explicaciones o informacién adicional se pondran en notas a pie de la Tabla,
no en el titulo de la tabla. En estas notas se especificaran las abreviaturas no
usuales empleadas, para hacerlo se usaran como llamadas.

+ |dentifique las unidades de medida utilizadas. Asegurese de que cada Tabla
se halle citada en el texto, recuerde que sin esa referencia su presencia en el
articulo no tiene validez.

Figuras

+ Lasfiguras se numeraran consecutivamente segun su primera mencion el texto,
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desde la primera hasta la Gltima. El formato, letras, nimeros y simbolos usa-
dos en las figuras, seran claros y uniformes en todos los que aparezcan en el
articulo.

+ Los titulos y las explicaciones detalladas se incluiran en las leyendas de las
figuras y no en las mismas figuras.

+ Si se emplean fotografias de personas, figuras o imagenes que no son de ela-
boracién propia, se debera incluir el permiso por escrito para poder utilizarlas.

+ Todas las figuras, fotografias e ilustraciones debe tener un pie de imagen que-
las identifique.

Unidades de medida

Las unidades de medida se deben expresar en unidades del sistema métri-
co decimal. Se debe tomar como referencia el Sistema Internacional de Unidades.

Abreviaturas y simbolos

En las siglas, abreviaturas y simbolos, use unicamente las normalizadas.
Evite las abreviaturas en el titulo y en el resumen. Cuando en el texto se emplee por
primera vez una abreviatura o sigla, esta ira precedida del término completo, salvo
si se trata de una unidad de medida comun.

Recomendaciones generales para presentar el articulo

+ Todo el articulo debe presentarse con letra Arial Narrow, tamario 12.

* Inicie cada seccion o componente del articulo después de donde termind elan-
terior.

+ Laextension total del articulo tendré un maximo de 17 paginas, a doble espacio.

+ Las tablas deben enviarse en formato digital, una tabla por pagina.

+ Las figuras deben enviarse en formato digital, con la mayor resolucién posible y
en un formato jpg. Una figura por cada pagina.

* Incluya las autorizaciones para la reproduccion de material anteriormente pu-
blicado, para la utilizacion de figuras o ilustraciones que puedan identificar a
personas o para imagenes que tengan derechos de autor. Adjunte la cesion de
los derechos de autor y formularios pertinentes.

+ Todo el articulo se imprimird en papel blanco tamafio carta, con margenes de
2 ¢cm a cada lado (superior, inferior, derecho e izquierdo). El papel se imprimira
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en una sola cara.

Las paginas se numeran consecutivamente comenzando por el titulo. El nime-
ro de pagina se ubicara en el angulo inferior derecho de cada pagina.

En la copia en soporte electronico (en CD, memoria o correo electrénico) se
deben tener en cuenta las siguientes consideraciones: a) Cerciorarse de que se
ha incluido la misma version del articulo impreso; b) Incluir en el CD, memoria
correo electronico, solamente la Ultima versién del manuscrito; ¢) Especificar
claramente el nombre del archivo; d) Etiquetar el CD, memoria o el correo elec-
trénico correctamente; e) Facilitar la informacion sobre el software y hardware-
utilizado, si procede.

Criterios para el disefio, diagramacién y maquetacion
de la revista ciencias espaciales

De la Portada:

Texto:

Ciencias Espaciales. Tipo: Times New Roman. Tamafio: 48. Color: blanco.
Publicacion semestral de la Facultad de Ciencias Espaciales FACES.
Universidad Nacional Autdnoma de Honduras.

Numero, Volumen, Afio, Temporada.

ISSN: 2225 - 5249

Tipo: Arial Narrow. Tamafio: 14. Color: blanco.

Imagenes y logos:
Logo de la UNAH
Imagen alusiva al contenido

Color de fondo:

Revista Ciencias Espaciales de Astronomia y Astrofisica: Azul espacio. R:42,
G:75, B:106.

Revista Ciencias Espaciales de Arqueoastronomia y Astronomia Cultural: Rojo-
ladrillo. R:130, G:47, B:44.

Revista Ciencias Espaciales de Ciencia y Tecnologias de la Informacion Geo-
gréfica: Verde Tierra. R:0, G:124, B:103.

Revista Ciencias Aeronauticas: Azul cielo. R:160, G:199, B:230.
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Dimensiones:
¢+ 23.4 x 16 cm. Grosor varia.

Del Lomo:

Texto:
» Ciencias Espaciales. Tipo: Times New Roman. Tamafio: 12, Color: Blanco.
* Numero x, Volumen x, Afio xxxx, Mes xxxxxxxx, Temporada XXXxx.

De la Contraportada:
Imagenes y logos:

«  UNAH.
 Facultad de Ciencias Espaciales.

Del interior de la Revista

Texto:

 Tipo de letra: Arial Narrow. Tamafio: 12.

+  Espaciado: Anterior 0 puntos. Posterior 10 puntos. Interlineado: minimo.

« Margenes: superior: 0.8 pulgadas, izquierdo: 0.8 pulgadas, inferior: 1 pulgadas,-
derecho: 0.5 pulgadas.

*  Figuras: Tipo de letra: Arial Narrow. Tamafio: 12.

Las paginas de la derecha deben llevar:
« Enla parte superior el nombre del articulo.
« Enla parte inferior Facultad de Ciencias Espaciales y el numero de pagina.

Las paginas de la izquierda deben llevar:
« En la parte superior: Revista Ciencias Espaciales, Numero x, Volumen x, Afio

XXxXX, Mes xxxxxxxx, Temporada Xxxxx.
+ Enla parte inferior Facultad de Ciencias Espaciales y el numero de pagina.

Fecha dltima actualizacion: Septiembre, 2014.
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