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Las técnicas geomáticas aplicadas 
en la agricultura: el catastro 
agrícola en Cuba
   Ponvert Delisles D.R, F. Samuel Kelly y I. Reyes 

Resumen

nombrarlas, son un conjunto de tecnologías geoespaciales así como programas 
informáticos especializados para el análisis de los datos y su representación es
pacial. Entre las más importantes destacan la teledetección, los Sistemas de In

cartografía, así como el software para el procesamiento digital y representación 
CAD, entre otros. Hoy en día sería casi imposible gestionar los procesos agrarios 
sin recurrir al empleo de alguna de estas técnicas. Una de las herramientas carto

celas e incluso a escala intraparcelaria. Precisamente el trabajo tiene como objetivo 
demostrar la necesidad e importancia del empleo de las herramientas catastrales 

avance del catastro como sistema en Cuba, llegando a la concepción contemporá
nea y se particulariza en los catastros especializados para el sector, mostrando un 
ejemplo concreto que permite a los directivos y especialistas de las pymes apreciar 
sus bondades.

Palabras clave: Geomática. Cartografía. Catastro. Mapas. Agricultura.

Abstract
Geomatics, Geoinformatics or Geoinformation techniques, like it is preferred to 
name them, they are a group of the geospatial technologies as well as specialized 
computer programs in data analysis and its spatial representation. Among the most 

the digital processing and CAD representation among others. Today in day would 
be almost impossible to management the agrarian processes without appealing 
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to the employment of some of these techniques. One of the fundamental thematic 

represent the goods properties of an agricultural area with enough it spatial details 

the parcels scale. The work in fact has as objective to demonstrate the necessity 

agrarian and territorial management. For it the advance of the cadastre like system 
in Cuba is exposed, arriving to the contemporary conception and emphasizing in 
the specialized kind of cadastres for the branch, showing a concrete example which 
allow to managers and specialist of the PyMES to appreciate their kindness.

Keywords: Geomatics. Cartography. Cadastre. Maps. Agriculture

Ponvert Delisles D.R dponvert@isch.edu.cu
F. Samuel Kelly kelly@uct.geocuba.

cu  I. Reyes 
ines@uct@geocuba.cu

Consultoría. 
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1.INTRODUCCIÓN

 Las tecnologías geomáticas, geoinformáticas o de geoinformación, como 

programas informáticos especializados empleados en el análisis de los datos sobre 
la tierra y su representación espacial. Hoy en día sería casi imposible gestionar 
los procesos agrarios sin recurrir al empleo de alguna de ellas, ya que el sector 
profesional moderno de las ciencias agropecuarias está necesitado de apreciar y 
evaluar acciones que provocan las fuerzas productivas y la naturaleza sobre la pro
ducción agropecuaria. Estas incluyen a los sistemas geodésicos de referencia, los 

se sustentan en los sistemas de conocimientos, teorías y conceptos de las ciencias 
matemáticas, física, química, la astronomía, la geodesia física y la tecnología es

 La tendencia contemporánea en países desarrollados y en muchos países 
en vías de desarrollo es introducir y aplicar en un grado cada vez mayor estas 
tecnologías en los distintos procesos de la agricultura, contribuyendo con ellas a 

de la agricultura”. En el caso particular de Cuba, la introducción de estas técnicas 
ha sido muy lenta por varios factores, entre los que cabe citar, en primer lugar, la 
falta de competencias y capacidades por parte del capital humano de las entidades 

derivados y servicios en el mercado internacional y la inexistencia de una política 
adecuada que permita la introducción paulatina de las tecnologías y la formación 
de capacidades en los futuros técnicos, directivos y especialistas del sector. Aún 
con estas limitantes, en algunas entidades se aprecia el interés por su introducción 
y algunos resultados modestos.

 Entre las aplicaciones tradicionales claves en áreas especiales de interés 
económico y profesional, una de las herramientas de geoinformación que ha ad

en especial la cartografía catastral y su principal desarrollo: el catastro y en cierta 

agraria a nivel de parcelas, adquiere una importancia apreciable para el manejo 
de los procesos agrarios, medioambientales y la gestión de riesgos de desastres 
y, consecuentemente, en la toma de decisiones sobre estos aspectos, sobre todo 
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 Por ello, es imprescindible que en los directivos, especialistas, técnicos y 
trabajadores agropecuarios, cada uno a su nivel, manejen los conceptos y herra
mientas que le proporcionan los sistemas de catastros creados en sus respectivas 
entidades, para lo cual son necesarias un conjunto de condiciones técnicas y orga
nizativas que facilitarían la implementación de los procesos catastrales. 

2. EL SISTEMA CATASTRAL EN CUBA. PERSPECTIVA HISTÓRICA

2.1 El catastro en Cuba. Breve bosquejo histórico

 El desarrollo del Catastro Nacional en Cuba desde su creación misma 

tastro multi utilitario con un impacto loable en el ordenamiento jurídico, económico, 
social y territorial del país. 

 En esta búsqueda, ha transitado por diferentes etapas de desarrollo en 
que se cuenta con un sistema informativo para el manejo de los datos referidos al 
catastro rural y otro similar para los datos referidos a los territorios urbanos. Con la 
característica común de que ambos sistemas obtienen los datos de una única base 

datos que permite el acceso a cada uno de los usuarios del sistema, de forma 
simultánea y remota, aunque es oportuno aclarar que este resultado se encuentra 
implementado sólo en aquellos territorios donde se ha logrado la digitización del 
mapa catastral.

 Como antecedentes del MBDC, cabe indicar que el Mapa Catastral de la 
República de Cuba en formato impreso está concluido a la escala 1:10 000 para 

alfanumérica digital que establece un conjunto de informaciones literales acerca del 
uso y tenencia de la tierra a nivel municipal. Dicho mapa cubre los 109 886.19 km² 
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Fuente: Elaboración propia

 Por su parte los territorios urbanos se representan en el sistema informati
vo nacional de manera muy general y actualmente se realizan los levantamientos 

características del territorio, para la incorporación al catastro nacional de los datos 
relacionados con las manzanas y las parcelas.

 Sin embargo, el carácter multiutilitario deseado del catastro se ha visto li
mitado, entre otros factores, por la generalización impuesta por la escala de trabajo 

dimensiones, como se requiere para la inscripción de los bienes inmuebles en el 
registro de la propiedad. De ahí que tanto para el catastro urbano como el rural sea 

vista a satisfacer las demandas de los diferentes usuarios potenciales, incluyendo 

 En los momentos actuales el catastro en Cuba se consolida como un siste
ma catastral moderno luego de haber transitado por una etapa inicial de menor de
sarrollo, denominada “catastro tradicional”. Este término se introdujo para referirse 

en varias etapas sucesivas hasta el año 2005, cuando se comienzan a introducir 
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 La característica fundamental del catastro tradicional es que se realiza me

 Como se mencionó antes, el país cuenta con el catastro nacional de las 

mación literal digital de las parcelas y sus poseedores, al tiempo que se continúa 
trabajando en la implementación de la información catastral rural en el Sistema 

2, incluyendo los objetos lineales 
como carreteras y cursos de agua con un ancho mayor a 6 m. Aquellos objetos 
lineales con un ancho menor de 6 m, no constituyen parcelas y por lo tanto no se 
representan, exceptuando las guardarrayas y ríos que se representan mediante un 
símbolo convencional. 

 Las informaciones principales del catastro rural son las siguientes:
nicas: numeración de las parcelas, delimitación y ubicación de las parcelas, super

 usos agrícolas, usos no agrícolas y 
Tenencia:

 En Cuba, la cartografía catastral rural se representa en las siguientes es
calas: 1:5.000: Para los lugares de extensión limitada donde existe una elevada 

con elementos planimétricos de interés catastral como son las zonas pantanosas y 
forestales.
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Figura 1: Tipología del catastro en Cuba y sus atributos fundamentales

Fuente: Elaboración propia

 El catastro moderno se fundamenta en el acervo organizativo, técnico y 
experiencias acumuladas en los años precedentes, pero con un basamento más 

tecnologías geomáticas y en especial la teledetección, los SIG y los GPS. Además, 
se aprovechan los avances en las TIC, las telecomunicaciones y el manejo de las 

a partir del año 2006 del nuevo Sistema de Información del Catastro Nacional so
bre plataforma SIG, iniciándose los trabajos para su implantación en todo el país, 
comenzando además, la ejecución del catastro urbano, aunque de manera lenta y 
experimental en 19 municipios del país. 

niciones que son clave para la comprensión y funcionamiento del catastro en el 
escenario nacional.

 Catastro Nacional:
país, que abarca la posesión inmobiliaria de las personas naturales y jurídicas, me
diante la cual se obtiene el conocimiento real del territorio nacional. Es un registro 
en el que se inscribe la delimitación precisa de las unidades fundamentales en que 



18 Facultad de Ciencias Espaciales

REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 8, NUMERO 2 OTOÑO,  2015

a los efectos del catastro se divide el territorio nacional.

 Parcela: Unidad técnica básica del catastro nacional, constituida por una 

la forma del uso del suelo, expresada generalmente por un símbolo convencional y 
un número de registro dentro de la zona catastral a la cual pertenece. Además, lite
ralmente se ubica en la provincia, municipio, zona catastral y hoja del mapa catas

nacional a la cual pertenece su poseedor.
 
  Conjunto de procedimientos laborales con el objeti
vo de realizar el catastro nacional.

 Escala del mapa catastral:
tastral es 1:10.000, teniendo como complementaria la escala 1:25.000 para los te
rritorios extensos con pocos contornos o elementos planimétricos de interés catas
tral. También existe la escala complementaria 1:5.000, que se emplea en territorios 
de extensión limitada, donde se estima existe una elevaba densidad de parcelas 

escala dentro de un municipio dado se realiza en bloques compactos teniendo en 

 En el catastro nacional de acuerdo al uso del suelo de las parcelas se ha 

requiere ser perfeccionada y actualizada de acuerdo a los conceptos y criterios que 
se manejan a escala internacional, sobre todo en el contexto regional donde Cuba 
se inserta, con relación a los tipos de usos actuales y potenciales. Una de los tipos 

 en 
dicha norma, ha recibido el código 20 y los tipos de usos que se han considerado 

 En consecuencia, ¿cuál sería el aporte del catastro a las políticas de desa
rrollo rural? En primer lugar, el catastro provee información de primera mano para la 
toma de decisiones sobre la estructura de la tierra, sobre su uso, su valor, y sobre 
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la dinámica y evolución de la tierra y bienes inmobiliarios rurales.
 
 En segundo lugar, permite evaluar las tierras en términos de su productivi
dad y de su vocación, su uso actual y potencial, conformando una base de informa
ción sobre las limitantes y restricciones de uso de la oferta agroecológica. 

 En tercer término proporciona información relativa a factores sociales, 
económicos, ambientales y de desarrollo territorial relativo, facilitando a través del 
modelamiento de las zonas homogéneas geoeconómicas rurales o áreas homogé

desarrollo agroindustrial, la organización de complejos productivos y, en general, 

por el catastro y expresada en bases de datos catastrales sobre el uso y tenencia 
de la tierra, su dinámica y evolución, proporciona valiosas evidencias como materia 

2.3 El modelo catastral cubano contemporáneo y sus características

llos países que como Cuba se plan tean la modernización del catast ro y que muchas 
veces tratan de importar erróneamente modelos establecidos desde hace mucho 
t iempo por países con ot ras con diciones sociales, legales y económicas, o por 
empresas priva das que velan por sus propios int ereses. En nuestro caso, la base 
fundamen tal del modelo debe estar encaminada a lograr que los objetos y sujetos 

sujetos a interpre taciones locales o individuales. Es igualment e impor tant e obser

puedan interactuar adecuadamente.

puesto de cuatro elemen tos, denomi nados “paque tes independien tes” que son los 

ordenada,  todos los elemen tos de un sistema de ca tas tro ideal, sus a tribu tos, sus 

sus represent aciones en una forma esquemát ica y estandarizada.
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deba cumplir con el esquema conceptual general planteado en la norma, integran
do todas las variables que componen la gestión catastral de acuerdo a las particu
laridades, tradiciones y necesidades del catastro en el país y cuyo planteamiento 
funcional y relacional se muestra en el esquema de la Figura 2.

son cada uno de los bienes inmuebles del territorio nacional. En el caso del Ca

cual cada objeto inmobiliario se representa como un elemento que tiene un com

terísticas de cada objeto y a su vez se utiliza para el mantenimiento actualizado de 
los mismos de forma automatizada. El MBDC es mantenido y actualizado por la 

adicional incorporado al modelo en las condiciones concretas de Cuba, siendo las 

tienen a diferentes escalas según su objetivo. Algunas de estas informaciones son 

3. EL CATASTRO AGRÍCOLA EN CUBA

3.1 El catastro agrícola. Tipología y características

 El catastro agrícola es un catastro diseñado para satisfacer las necesi
dades de la gestión agraria. Con la realización del Catastro Nacional en Cuba, 

extensión de la tierra que permite establecer con el rigor técnico y sistematicidad, el 
adecuado control e información sobre los cambios que se producen en este recurso 
tan importante, sirviendo a su vez como base para el cumplimiento de múltiples 
objetivos.
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Figura 2: Diseño de un modelo de gestión catastral para el caso de Cuba teniendo como núcleo el 

 

Fuente: Elaboración propia

 Uno de los logros del catastro en Cuba, fue la confección de los registros 
especializados, durante los años noventa, empleándose como información base el 
mapa catastral realizado a escala 1:10.000, para generar este tipo de productos. El 

insumos, estimación del rendimiento, etc. En un principio, se realizaron a partir 

por lo que los resultados se entregaron en formato impreso, sin que existiera una 

decayó desde la última década del siglo XX, hasta la actualidad, se logró aun con 
estos altibajos, generalizar este tipo de producto catastral en todo el territorio na
cional con resultados satisfactorios.

 Otros registros especializados realizados en ese tiempo fueron el Registro 
Especializado para el Cafeto y el Registro Especializado para los Cítricos, en lo 
fundamental, siguiendo las mismas pautas que para el caso del REC, sin que sus 
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resultados alcanzaran el mismo grado de prioridad y de generalización. No obstan
te, estas producciones catastrales se inscriben dentro del modesto desarrollo del 
Catastro Nacional, acumulándose un cúmulo de experiencias en lo tecnológico y 
metodológico que sin dudas contribuirían al perfeccionamiento de esta actividad 
en el marco del nuevo modelo de gestión catastral que se comienza a implementar 
en el país. Destacan también los catastros con interés agropecuario, desarrolla

su aplicación práctica en el ordenamiento territorial de la Empresa Pecuaria “Niña 
Bonita” y la Empresa de Cultivos Varios de La Habana respectivamente. 

 Hoy, con el desarrollo de un sistema informativo automatizado para el Ca
tastro Nacional, la situación se torna diferente, pues se garantiza la necesaria vin

de los mismos. No obstante, los datos catastrales no llegan a satisfacer las necesi
dades particulares de disímiles usuarios y es por ello que el desarrollo del catastro 
especializado cobra un interés adicional. De aquí, que el catastro especializado en 

inmueble. 

catastrales que servirán de apoyo a la gestión agraria, medioambiental y de riesgo 
de desastres tomando como referencia los trabajos realizados del REC, de lo cual 
se muestra un ejemplo a continuación.

3.2 Ejemplos de aplicaciones catastrales

 Para ilustrar los aspectos funcionales y metodológicos tenidos en cuenta 
en la elaboración de un catastro agrícola, se presenta como caso de estudio el del 
“Catastro Especializado para el Cultivo de la Caña de Azúcar en la Unidad Básica 

Sánchez”, provincia Cienfuegos.

 Ubicación: La UBPC “Chapeo”, pertenece a la empresa “Antonio Sánchez” 
del Grupo Empresarial CUBAZUCAR. Está ubicada en las inmediaciones del mu

como coordenadas centrales X 511.445,98 m Y 276.021,17 m. 

 Objetivo: Apoyar los procesos de toma de decisiones por parte de los em
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presarios y especialistas de la entidad empresarial de base. 
Sus características principales son:

 

para todo el país, habiéndose tomado el fragmento que contiene los límites admi
nistrativos de la UBPC, estando su ejecución inicial a cargo de la empresa territorial 
correspondiente, perteneciente al Grupo Empresarial GEOCUBA. 

 Bases de datos alfanuméricos: Paralelamente a la creación de las capas 

sis espaciales ulteriores, a cada parcela de cada capa se le asignó un conjunto de 

se aprecian algunos de los elementos de la base de datos alfanumérica.

 Como resultado de la integración en una base de datos geoespacial de 

surge el Mapa Base de Datos Catastrales mostrado en la Fig. 2, del cual se gene
ran un conjunto de informaciones catastrales como es el caso del Mapa Catastral 
Especializado de la UBPC que se muestra en el Mapa 2.

 Mapa catastral especializado: para confeccionar el Mapa Catastral Espe
cializado para el Cultivo de la Caña de Azúcar de la UBPC “Chapeo”, se utilizaron 

ejecutadas gracias a la implementación de una rutina informática programada en el 
Sistema Informativo del Catastro Nacional. Para este caso concreto, los procesos 
que permitieron sintetizar la información de las bases de datos y generar la car
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Fuente: Adaptado del REC de la empresa azucarera “Antonio Sánchez”,
 realizado por la empresa GEOCUBA Cienfuegos, en el año 2007.

En el Mapa 3 se muestra una versión del Mapa Catastral Especializado para el 
Cultivo la Caña de Azúcar de la UBPC “Chapeo”, realizado de acuerdo a los proce
dimientos descritos. 

 Características de empleo: Mapa Catastral Especializado para el Cultivo la Caña 
de Azúcar de la UBPC “Chapeo”, es una herramienta para apoyar la gestión agra
ria, medio ambiental y de riesgo de desastres, durante la toma de decisiones de 
los directivos, técnicos y especialistas de la entidad empresarial. El mismo facilita 
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condiciones de riesgo de desastre: para conocer los factores de vulnerabilidad y su 
localización.

Mapa 3. Mapa catastral especializado para el cultivo la caña de azúcar de la UBPC “Chapeo”

Fuente: Adaptado del REC de la Empresa Azucarera “Antonio Sánchez”, realizado por la Empresa 
GEOCUBA Cienfuegos, en el año 2007.

4. CONCLUSIONES

los especializados, para apoyar la toma de decisiones en el sector agrario, sobre 
todo en lo que tiene que ver con procesos que ocurren a escala parcelaria e intra
parcelaria.
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productores agropecuarios, y del impulso que se está dando a la aplicación de la 
agricultura de precisión en una serie de escenarios agrarios.
La pertinencia del modelo de gestión catastral que utiliza como centro el Mapa 

generación de diferentes tipos de mapas temáticos a diferentes escalas y de mane
ra especial los catastros especializados, lo cual constituye un avance tecnológico 
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provincia de La Pampa, Argentina
   Beatriz Dillon, Daila G. Pombo, 
   Ma. Celeste Martínez Uncal

Resumen

piada, permite conocer y analizar la compleja y dinámica realidad de cualquier es

miento territorial. Por este motivo, para el desarrollo económico y social del país se 

Los atlas son un conjunto de cartas temáticas integradas que permiten, a los dis
tintos usuarios, conocer y comprender el espacio y su complejidad, despertando el 
interés de los usuarios en diferentes actividades.
En esta comunicación se enfatizan los aspectos metodológicos del proyecto de 

Presenta los avances de los primeros meses de trabajo y cómo se pretende conti
nuar con la elaboración de la cartografía.
Esta investigación intenta dar respuesta a la necesidad de disponer de información 

do y construyendo una herramienta interactiva y permanente que permita analizar, 
explicar e interpretar la realidad socio territorial de la provincia y sus desigualdades, 
a partir del empleo de cartografía estática y de un visualizador de datos geoespa
ciales, sustentado en un Sistema de Información Espacial.
Actualmente, por la necesidad de confeccionar mapas que se puedan actualizar 
fácilmente y que además sean precisos y claros, es casi indispensable la adopción 
de medios que respondan a estas exigencias y permitan el desarrollo de operacio
nes que, de otra manera resultan largas y onerosas. En este caso, la cartografía 
digital y otras tecnologías de la información, poseen un gran número de funciones 
y facilidades para la producción de mapas, incorporadas en el diseño asistido por 

ta, entre otras.

Palabras claves: Cartografía digital. SIG. Datos geoespaciales. Percepción remota.
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Abstract
To have information updated, accompanied of a graphical appropriate expression, it 

For this motive, for the economic and social development of the country there is 
needed cartographic, property and geographical information of precision.
The Atlas are a set of thematic integrated letters that allow, to the different users, 
to know and to understand the space and his complexity, carrying away to waking 
the interest of the users up in different activities. In this communication there are 
emphasized the methodological aspects of the project of investigation Geographical 
Atlas and Satelital of the Province of La Pampa, Argentina. He presents the advan

the cartography.
This investigation tries to give response to the need to have reliable, updated infor
mation and easy access for different users. For this motive one tries to manage the 
geographical knowledge and satelital of this Province designing and constructing 
an interactive and permanent tool that it allows to analyze, to make clear and to 
interpret the reality socioterritorial of the Province and his inequalities, from the em
ployment of static cartography and of a display screen of geospatial data, sustained 
in a Spatial Information System.
Nowadays, for the need to make maps that could be updated easily, and that in 
addition are precise and clear, there is almost indispensable the adoption of means 
that answer to these requirements and allow the development of operations that, 
otherwise they turn out to be long and onerous. In this case, the digital cartography 
and other technologies of the information, they possess a great number of functions 
and facilities for the production of maps, incorporated in the computer aided design, 

others.

Key words: Cartography digital. GIS. Geospatial data. Remote sensing.
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INTRODUCCIÓN

 Para el desarrollo económico y social del país se requiere información car

propósitos de desarrollo legislativo y de política, en la administración de tierras y 
de los recursos naturales, para la defensa y seguridad pública, como soporte de 
actividades reguladoras y en la promoción del entendimiento de la geografía física, 
económica y social del país. 

 Es así, “la cartografía se constituye una herramienta fundamental para el 
establecimiento de políticas de desarrollo nacional, regional y municipal. Por tal mo
tivo, es necesario contar con cartografía actualizada de todo el territorio nacional, lo 
que implica disponer de aerofotografías recientes, imágenes de satélites y las más 

 Por esto el propósito de los atlas temáticos, tanto en su modalidad clásica 
—atlas en papel— como en su modalidad informatizada —atlas digitales— es que 

ambiental actual, su evolución y tendencias.
De esta manera, “disponer de información pormenorizada, acompañada de una 

concretar con éxito distintos proyectos de ordenamiento ambiental, urbano y terri

 En el conocimiento y desarrollo de un territorio, los mapas y cartas son 
instrumentos irremplazables como soporte para múltiples actividades. El mapa es 

de la lógica espacial de la distribución de los fenómenos concretos y abstractos.

 En los últimos treinta años, la importancia de los mapas como vía de co
municación ha sido incrementada por su uso en los distintos medios, que a su vez 

del mapa deben tratarse como un todo, no sólo como un soporte de datos, sino 
también como “un medio de comunicación de información territorial”.

 Con los aportes de la fotografía aérea, la fotogrametría, la exploración es
pacial y la tecnología satelital, los procesos de impresión y el continuo desarrollo de 
las técnicas electrónicas, las telecomunicaciones, la automatización y la informáti
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ca, la cartografía ha visto facilitada la solución de viejos problemas.

 Las transformaciones aceleradas que experimentan los paisajes urbanos y 
rurales, distintos procesos territoriales, los componentes ambientales, actividades 

usando las tecnologías disponibles actualmente que facilitan su seguimiento, aná

comprender determinadas situaciones, y proporcionar información acerca de las 

los más variados aspectos, en la escala deseada. Conceptualmente debe tener en 
cuenta primero, la intención para la cual se elabora, acompañada del conocimiento 

segundo lugar, la satisfacción que debe comunicarse al usuario al poder descubrir 
la lógica de la organización del espacio que se representa.

 Actualmente, por la necesidad de confeccionar mapas que se puedan ac
tualizar fácilmente y que además sean precisos y claros, es casi indispensable la 
adopción de medios que respondan a estas exigencias y permitan el desarrollo 
de operaciones que, de otra manera resultan largas y onerosas. En este caso, la 
cartografía digital y otras tecnologías de la información, poseen un gran número 
de funciones y facilidades para la producción de mapas, incorporadas en el diseño 

cepción remota, entre otras.

 Un recurso de la naturaleza de los SIG posibilita, en primer término, aso

las condiciones para dinamizar las representaciones y asignarles un alto grado de 

 Un SIG “es un sistema de gestión de bases de datos que permite mapear, 

tipos de información proveniente de fotografías aéreas, imágenes de satélites, ma

datos en niveles local, regional o nacional, en todos los casos sobre la base de una 
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 Se puede inferir entonces que para cumplir con esas acciones, es de fun
damental importancia la integración multidisciplinar, que debe ser acompañada por 

vos.
 
 Para concretar distintas estrategias y acciones, los docentes, investigado

sos adecuados, tal es el caso de un atlas digital, de esta forma, se entiende que 
estos medios son materiales elaborados con la intención de facilitar los procesos 
de enseñanza y aprendizaje, proveer información acerca de oportunidades exis

deben cumplir con criterios de calidad y responder a las necesidades e intereses de 
los usuarios. 

actuar en los distintos momentos, debe realizarse su evaluación y divulgación. El 
seguimiento para comprobar su efectividad permitirá su fortalecimiento, control de 

 Muchos estudios y trabajos realizados en torno a la elaboración y creación 

exigencias que debe contener un mapa, como por ejemplo: que sea claro y fácil

gracias a la posibilidad de la utilización conjunta de los mapas. Esto permite estu
diar y establecer interrelaciones de fenómenos que ocurren en el medio físico”.

 En este sentido, la problemática a investigar será la búsqueda de una bue

esenciales como la elección de proyección, escala, concordancia o identidad de 

de generalización, etc.
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que exige conocimientos profundos de la región a estudiar y de los fenómenos que 

conveniente que deba contener un atlas.

 El área de estudio es la provincia de La Pampa situada en el centro de la 

torio forma parte de la extensa llanura pampeana, sin embargo, existen importantes 
variaciones de relieve.

destacan la sierra de Lihué Calel, las sierras Carapachá Grande y Carapachá Chi
ca, entre otras. En todas estas sierras aisladas y además en una zona de valles 
poco profundos se extiende una zona amesetada.

Figura 1: Localización de la provincia de La Pampa, Argentina
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 La parte más llana es la inmediata a las provincias de Córdoba y Buenos 
Aires, con una zona de hundimiento anegadiza alimentados por los desbordes del 

MÉTODOS

 Los objetivos generales del proyecto son, gestionar el conocimiento geo

diseñar y construir una herramienta interactiva y permanente que permita analizar, 
explicar e interpretar la realidad socio territorial de la provincia y sus desigualdades, 
a partir del empleo de cartografía estática y de un visualizador de datos geoespa
ciales, sustentado en un Sistema de Información Espacial.

 En el presente trabajo se emplearán los estándares de metadatos 

roperabilidad semántica de metadatos, poniendo énfasis en la información y docu
mentación, que describe el dato haciendo uso de una serie de elementos que se 
dividen en tres grandes grupos:

Contenido: título, tema, descripción, fuente, idioma, cobertura
Propiedad intelectual: autor, editor, colaborador, derechos

 “El concepto de metadatos se está convirtiendo en una herramienta fami
liar para aquellas personas que trabajan con información espacial. Así la leyenda 
de un mapa es un ejemplo de aplicación de los metadatos que nos proporciona 
información sobre el autor, la fecha de publicación, la escala y otras características 
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llar estándares de metadatos para la recuperación de información en Internet a tra

cos de una disciplina o comunidad que trabaja dentro del marco de la recuperación 
de información.

 Para la elaboración de los mapas temáticos que componen el sistema de 
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Tabla 2: Metadatos para mapas
1.  de la información

Fuente:
Fecha de publicación:
Título:
Edición:
Forma de presentación de datos geoespaciales:
Información de publicación

1.1. Resumen
1. Información de referencia espacial
Nombre de la proyección:
Parámetros:
Unidades:
Esferoide:
Datum:
Paralelo de referencia:
Meridiano de referencia:
Falso este:
Falso norte:

1.1. 
Coordenadas límite máximo
Límite norte:
Límite oeste:
Límite este:
Límite sur:
División política administrativa:

2. 
Nombre:
Cantidad de Id:
Tipo:
Campos:
Name: Tipo Tamaño Precisión
ID:
Área

2.1. 
3. 

Fecha del metadato:
Contacto del metadato:
Organización:
Generado por:
Restricciones de acceso:
Restricciones de uso:
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 El procesamiento de las imágenes se llevará a cabo con el software Er
das Imagine, disponible en la Facultad de Ciencias Humanas de la Universidad 

es un proyecto que surge por iniciativa de la Generalitat Valenciana, a través de la 
Conselleria de Infraestructuras y Transporte.

abierto, con licencia GPL —General Public License o licencia pública general— y 

por una interfaz amigable y sencilla, con capacidad para acceder ágilmente a los 

fácil de manejar al alcance del usuario.

DISCUSIÓN

que son las Normas Internacionales relacionadas con objetos o fenómenos que 

tracto con atributos y operaciones. Los atributos contienen toda la información es
tática de un fenómeno como puede ser la calidad del fenómeno o sus propiedades 

ser: el mostrar una carretera para unos intervalos de escalas determinados.

usos tradicionales para convertirse en parte integral de las innovaciones tecnológi
cas recientes y futuras. 

 Externamente, los negocios y empresas modernos están reconociendo el 
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valor de incorporar información basada en la localización a sus productos, servi
cios y soluciones para distinguirse en los mercados existentes y potenciales. Se 
espera que el mercado basado en localización sea una industria multimillonaria en 

están en capacidad de explotarla comercialmente.

interoperabilidad de bases de datos y aplicaciones, y su labor actual es permitir el 
acceso a estas bases de datos y aplicaciones desde distintos dispositivos móviles 
y permitirlo, en gran medida, sin recibir los impactos de la industria de las telecomu

reconocida rápidamente como importante más allá del terreno tradicional de la geo

CONCLUSIONES

Pampa. El recurso multimedial que presentará el atlas constituye un insumo para 
el trabajo áulico de las áreas de ciencias sociales y problemática ambiental. La Ley 
de Educación Nacional1 Nº 26206 promueve la incorporación de Tecnologías de la 

 propone el desarrollo de contenidos digitales 
que puedan utilizarse en propuestas didácticas las cuales apuntan a transformar 
los modelos de enseñanza y a dinamizar nuevos procesos de aprendizaje. Las TIC 
son entendidas como sistemas tecnológicos mediante los que se recibe, manipula 
y procesa información, y que facilitan la comunicación entre dos o más interlocuto
res. Por lo tanto el objetivo del trabajo es la digitalización de las diferentes regiones 

Pampa”.
____________________________________

1

producidos por las tecnologías de la información y la comunicación.
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 Con la presente investigación se pretende contribuir al conocimiento gene

atlas digital de la misma.

 La divulgación y extensión serán contribuciones permanentes tanto en los 
ámbitos académicos como en el resto de la comunidad, considerándolas tareas 

pedagógicas de la cartografía en particular, y por supuesto del atlas, así como tam
bién de la utilización pedagógica de los SIG en los diferentes niveles educativos.
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Patrimonio Cultural y SIG: escalas de 
visualización y preservación
   Otavio M. Peres, Mauricio C. Polidori y 
   Fernanda Tomiello

Resumen
La ciudad ha sido reconocida como la mayor y más duradera realización de la cul
tura, donde ciertos artefactos pasan a asumir a lo largo del tiempo decisiva impor
tancia, principalmente cuando están localizados con algún nexo de proximidad es
pacial que agregue y diferencie del conjunto, pudiendo ser reconocidos a través de 
zonas de preservación cultural. Es consenso la necesaria preservación del patrimo
nio histórico cultural urbano, pero también son conocidas experiencias de descaso 
con las preexistencias, principalmente por la cierta escasez de métodos aplicables 
a la concepción de proyectos de arquitectura y urbanismo que mantengan la unidad 
del entorno histórico valorizado. De este modo, el objetivo principal del trabajo es 
avanzar sobre mecanismos de visualización, disponibilidad y popularización de los 

son posibles para una mejor lectura de sus zonas de interés a la valorización y pre
servación patrimonial. El trabajo está dedicado a elaborar un Sistema de Informa

de Pelotas, Brasil, disponibilidad de informaciones en Internet sobre más de dos 
mil inmuebles de interés para la preservación, concentrados en la vertiente eclética 

de visualización, incluyendo toda el área urbana, las zonas de preservación y un 
área de interés en el interior de una zona, con niveles crecientes de resolución. 
Al mismo tiempo, aún en carácter exploratorio, están siendo realizadas análisis 

pacial dadas por tipologías y morfologías variadas. El trabajo agrupa investigación 
con extensión, generando conocimiento y apoyando las políticas públicas de la In
tendencia Municipal, Secretaría de Cultura, aproximando prácticas de preservación 
y valorización patrimonial a la comunidad.

Palabras clave:
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tura digital.

Abstract
The city has been recognized as the biggest and more lasting realization of culture, 
where certain artifacts become over a period of time as of decisive importance, 
mainly when located with some spatial proximity nexus which can incorporate and 
differentiate themselves from the set, these ones can be recognized through cultural 
preservation zones. It is a consensus the necessary preservation of historical urban 

ting ones, mainly for certain lack of methods applicable to the conceptions and archi
tecture and urban projects capable of maintaining the unity of the valuable historical 
surroundings. Thus, this study aims at advancing about visualization mechanisms, 
availability and popularization of data of urban environment of historical and cultural 
interest, where spatial analysis are possible for a better reading of its interest zones 
related to valorization and preservation of patrimony. This study aims at elaborating 
a GIS of the cultural patrimony, architectural and urban, of the city of Pelotas, Brazil, 
availability of information on the Internet about more than 2 thousands properties 
of interest for the preservation, concentrated in the eclectic segment of the end of 
the XIX century and beginning of the XX century. It is has been implemented three 
visualization scales, including all urban area, the preservation zones and one inte
rest area in the interior of one zone, with increasing levels of resolution. At the same 

ting local and typological factors, identifying focus of concentration and rarefaction 
of buildings and values, resulting in spatial differentiation given by typologies and 
varied morphologies. It has also been explored resources of availability of GIS on 
the Internet, through Google Earth API resources. This study groups investigation 
with extension, generating knowledge and supporting public policies of the local 
Municipality, Secretary of Culture, bringing together preservation practices and va
lorization of patrimony to the community.

Keywords:

Otavio M. Peres
mo, UFPel, Brasil. Mauricio C. Polidori 
dade de Arquitetura e Urbanismo, UFPel, Brasil. Fernanda Tomiello 
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1. INTRODUCCIÓN

 La ciudad ha sido reconocida como la mayor y más duradera realización de 
la cultura, no habiendo indicios de su substitución por otro artefacto humano en el 
planeta. En su recorrido histórico ciertos artefactos pasan a asumir decisiva impor
tancia, sea en el campo de la representación, de la comunicación, de la economía, 
de la política o de las prácticas sociales. Esos artefactos, que se pueden constituir 
de bienes materiales e inmateriales, de la naturaleza y del saber hacer, cuando 
localizados con algún nexo de proximidad espacial que los agregue y los diferencie 
del conjunto, pueden ser reconocidos a través de zonas de preservación cultural.

 Es consenso la necesaria preservación del patrimonio histórico cultural, 

meramente educativos volcados para la preservación del arte histórica, entre ellas, 

escasez de métodos aplicables a la concepción de proyectos de arquitectura y 
urbanismo que mantengan la unidad del entorno histórico valorizado. Para tanto, 
se hace necesario mejor comprender el fenómeno urbano, trabajar con sus diná
micas, comprender los procesos que a provocan, los factores que la condicionan 
y los patrones espaciales recurrentes. Esfuerzos para la mejor comprensión de 
los procesos de evolución urbana y la forma que ocurriera el crecimiento urbano, 
han sido posibles a través del manejo adecuado de los datos disponibles, su ma
yor popularización, bien como análisis espaciales avanzadas, asociando múltiples 

urbana ha alcanzado avances en los campos teóricos e instrumentales, para un 

zonas urbanas de interés del patrimonio cultural.

 En este sentido, el trabajo está asociado a conceptos y prácticas contem
poráneas de la ciencia espacial, del modelaje urbana y de los sistemas compu
tacionales, donde el fenómeno urbano pasa a ser encarado bajo su perspectiva 
sistémica. O sea, el ambiente urbano es reproducido en ambientes digitales, lo que 
ha posibilitado tanto la elaboración de planos y proyectos utilizándose de recursos 
de simulación de escenarios futuros, bien como iniciativas para la valorización de la 
memoria y de la identidad urbana, mediante reproducciones de ambientes urbanos 
que no existen más.

 En otros términos, el trabajo también está asociado al campo de la historio
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históricos, donde se incluyen estudios de la historiografía a partir de la práctica del 
modelaje de sistemas. El emergente campo de la historiografía urbana sistémica 
se ha desarrollado para enfrentar las grandes limitaciones de los estudios de la 

ciamiento temporal y la inconsistencia en las series temporales de los datos, cuanto 
por el nivel de agregación espacial en que generalmente ocurren la documentación 
histórica, imposibilitando así un mejor entendimiento sobre el proceso de cambio 
urbano.

 De esta forma, el objetivo principal del trabajo es avanzar sobre mecanis
mos de visualización, disponibilidad y popularización de los datos del ambiente ur

mejor lectura de las zonas de interés a la valorización y preservación patrimonial.

 El trabajo explora un conjunto de instrumentos para abordar el ambiente 
urbano de modo digital, posibilidades a partir de recursos de las geotecnologías, 

modelaje urbana, estadísticas espaciales y avances sobre la representación grá

colaboración y experimentación de estas informaciones en Internet, mediante los 

ne para la inmersión en ambientes urbanos virtuales.

centración de inmuebles de interés histórico, el porte mediano de la ciudad, bien 
como por la disponibilidad de datos y esfuerzos anteriores para el desarrollo de 
bases inventariadas asociadas a los recursos da geo computación. Actualmente, 
la ciudad de Pelotas cuenta con inmuebles de interés histórico a nivel federal, es
tadual y municipal, bien como un inventario con cerca de 2000 unidades listadas 
como de interés del patrimonio cultural urbano.

 De esta forma, es esperado que a partir de iniciativas de esta naturaleza, 
sean mejor direccionadas a la concepción de proyectos de preservación y valora

de modo a promover la efectiva preservación, educación e integración de la comu
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2. ANTECEDENTES Y DESAFÍOS PERMANENTES

 Los inventarios son fundamentales instrumentos para el conocimiento, la 

hecha la aprehensión de informaciones físicas e históricas de un bien, es una forma 
indicada para la salvaguardia del patrimonio cultural, permitiendo o posibilitando 
propuestas de políticas de preservación. Su importancia es vinculada al proceso 
de preservación de la memoria cultural de una sociedad, frente a la realidad del 
desarrollo y crecimiento urbanos. El inventario contribuye como herramienta de res
guardo del patrimonio, bien como colabora con procesos de educación patrimonial, 
facilitando el autoconocimiento de una comunidad y el fortalecimiento de su identi
dad. Los inventarios también pueden desempeñar relevante papel en la orientación 
de planos urbanos, pues describen el ambiente a través de las formas, funciones, 
tecnologías y relaciones ambientales, participando para diagnosticar necesidades 

realizaron las primeras etapas del inventario sistemático de los inmuebles urbanos 
de Pelotas, integrantes de su patrimonio cultural. Destacadamente, en el año 2000 
Pelotas fue reconocida como Patrimonio del Estado de Río Grande del Sur, a tra
vés de Ley Estadual nº 11.499 de julio de 2000, la cual: “Declara integrantes del 
patrimonio cultural del Estado áreas históricas de la ciudad de Pelotas”, lo que se 
dio en función del trabajo denominado “Patrimonio Cultural Ciudad e Inventario” 

lista sus bienes integrantes y de las otras providencias”, que reconoce el inventario 

estadual. 

 En la elaboración del Inventario del Patrimonio Cultural de Pelotas, los 

de interés a la preservación, según algunos parámetros divididos en tres instan
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niveles de preservación, y descriptos a seguir, según documento de la Secretaría 
de Cultura del Municipio:

Nivel 1: Se incluyen en este nivel los inmuebles que mantienen la integridad 
de sus características físicas internas y externas. Muchas veces su relevancia 
se debe a su connotación histórica. Los bienes encuadrados en este nivel no 

diendo venir a ser tumbados. Su preservación se de extrema importancia para 
el rescate de la memoria de la ciudad. Preservación de las características ar
quitectónicas, artísticas y decorativas internas y externas.
Nivel 2: Se incluyen en este nivel los inmuebles que mantienen las caracte
rísticas arquitectónicas de composición de fachada que posibilitan la lectura 

impida esta lectura. Preservación de sus características arquitectónicas, artísti

Nivel 3

en su mayoría de las veces sufrir alguna intervención para mejorar su compo
sición. Preservación debido a las características de acompañamiento y com

Nivel 4: 
tales que imposibilitan la lectura de su tipología o que se encuentran descon
textualizaciones espacial o temporalmente. Pueden ser sustituidas sin causar 
mayores pérdidas al patrimonio histórico y cultural de la ciudad. Su preserva
ción ocurre por registro en el Inventario del Patrimonio Cultural, y la sustitución 

 La realización de un Inventario del Patrimonio Cultural Urbano, que resulta 

de vanguardia en el contexto brasileño, iniciado aún en la década de los ochenta y 
un trabajo colectivo envolviendo miembros de la intendencia municipal, Secretaría 
de Cultura e investigadores de la academia. Esta movilización también se destaca 
por enfrentar otros dos desafíos tecnológicos, metodológicos, de la época: el uso 
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estas informaciones en Internet, a través de mapas e informaciones interactivas. 
Ambos recursos que surgían aunque poco populares, se presentaban como poten

 Con las informaciones en un ambiente SIG, posibilitarían a los gestores del 
inventario su mejor control y facilidad de actualización de los datos, además de la 
inclusión de nuevos ejemplares y conjuntos de interés. Aún, con el SIG disponible 

usuario interactuar remotamente con los datos almacenados en SIG, realizando la 
consulta deseada, inclusive posibilitando correlaciones entre los datos. La Figura 1 
presenta la interface del SIG del Inventario Histórico de Pelotas, simultáneamente 
datos disponibles bidimensionales en el formato de mapas, datos tabulares y visua
lización de imagen asociada.

Figura 1. Interface del SIG, web del Inventario del Patrimonio
Cultural de Pelotas.

3. RECURSOS TEÓRICOS E INSTRUMENTALES

desafíos permanentes y análisis pendientes el trabajo está dedicado a hacer una 
revisión teórica, actualizada, sobre conceptos y prácticas contemporáneas, que 
forman parte del trabajo. Siguen tres subtítulos que tratan de las posibilidades y re
cursos de las geotecnologías, del modelaje urbano y el fenómeno de las ciudades 
visuales.
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3.1 Geografía urbana y la computación

 Geotecnologías pueden ser entendidas como un conjunto de recursos 
dedicados a la comprensión del territorio, cuyas herramientas y abordajes multi
disciplinares permiten una forma de redescubrir el mundo, lo que puede ser par

tomadas menos como un conjunto de herramientas computacionales y más como 
un paradigma que da fundamentación a estudios espaciales, como sugiere Buzai 

cancia y temporalidad.

 Entre las posibilidades de las geotecnologías, los Sistemas de Información 
Geographic Information Systems

técnico y operacional, facilitando la adquisición, el tratamiento, las análisis y el ar

es evidente la creciente del uso de los recursos de los SIG, en los más diversos 
campos de la ciencia, por las más variadas personas y organizaciones del mundo. 
En el contexto urbano sus aplicaciones van desde la simples base de datos para 
consulta, pasando por aplicaciones en la ciencia espacial urbana, hasta el desa
rrollo envolvimiento de sistemas de soporte a la tomada de decisiones: GISystems, 
GIScience y GIService, respectivamente

 La vertiente de los GISystems 

cience envuelve un sistemático trata
miento de los datos y del propio instrumento para testar o generar conocimiento, 

ocurren entre los diferentes subsistemas. Ya los servicios posibilitados por los GI
Service envuelven desde los más complejos sistemas de soporte a la tomada de 
decisiones que funcionan en supercomputadores, hasta el desarrollo de aplicativos 

eoApp
móviles, individuales, interactivos y con acceso a la web.

3.2 Modelaje urbano
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su corta historia diferentes formas de representación y evaluación de las ciudades. 
Modelos urbanos son representaciones del ambiente de la ciudad, donde por la 
captura de una determinada realidad, el fenómeno urbano puede ser reproducido, 

vos avances en las últimas décadas, principalmente a partir del desarrollo y popu

A partir de los años sesenta, la idea de modelar la ciudad pasa a estar íntimamente 
relacionada con el desarrollo de plataformas computacionales, la popularización de 
los computadores personales y la reciente operación de la red mundial de Internet. 

sentación abstracta por medio del lenguaje matemático, lo que permite que mode

O sea, buenos modelos y buenas teorías convergen como diferentes maneras 

el futuro de las ciudades, son representaciones de las funciones y procesos que 

computacionales que permiten alocar teorías a ser testadas frente a los datos y ex

3.2 Ciudades visuales

 En el campo de la visualización urbana, a lo largo de la historia han sido 
buscados diferentes formas de representaciones de la realidad, con diferentes pro
pósitos, para diferentes audiencias y a través de diferentes medios. La posibilidad 
de representar la realidad a través de medios digitales o virtuales, debido a los 
grandes avances computacionales de las últimas décadas y la posibilidad de una 
amplia disponibilidad de estos por Internet, nos permite hoy replicar las experien
cias visuales de los diferentes ambientes de las ciudades y fácilmente disponible a 

hay representaciones del ambiente construido de la ciudad, a través de los equi
valentes de ladrillos y argamasas en ambientes virtuales, que nada más son que 
líneas, polígonos, texturas y datos. Envuelven a las nuevas posibilidades de re
presentar el espacio de la ciudad de forma cada vez más rápida, cada vez con 
más precisión. Cuando tratamos de ciudades visuales, estamos concentrados en 
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la búsqueda por formas de representaciones que nos permitan generar una mejor 
comprensión del ambiente construido. Esta mejor comprensión de las ciudades 
visuales pasa también por la representación y distribución a través de los llamados 

en la Internet posibilitan usuarios explorar el globo terrestre a través de softwa
res como Google Maps, Google Earth, Microsoft Virtual Earth, ESRI ArcExplorer, y 
NASA World Wind,

maneras, viene a suplir una alta demanda de representación de los ambientes geo

4. CULTURA DIGITAL: GIS del Inventario del Patrimonio Cultural

 Para retomada, continuidad y avanzos sobre trabajos anteriores con el In
ventario del Patrimonio Cultural de Pelotas, el grupo del Laboratorio de Urbanismo 

representación y simulación del patrimonio construido”, desarrollado en conjunto 

y preservación del patrimonio histórico cultural, los métodos y técnicas de múltiples 

Manufacturing

 En este contexto, entre las innúmeras posibilidades de los recursos GIS y 
geo procesamiento, le tocó al proyecto Cultura Digital, avanzar sobre mecanismos 
de visualización, disponibilidad y popularización de los datos del patrimonio cultural 
urbano, trabajando aplicadamente a la realidad de la ciudad de Pelotas, dados los 
esfuerzos anteriores, la disponibilidad de datos, el conjunto de su patrimonio cultu
ral y ambiental, bien como la posibilidad de enfrentar los desafíos y continuidades, 
indicados desde los trabajos iniciales y otros que surgían, desde la realización del 
Inventario del Patrimonio Cultural de Pelotas.

 Para tanto, se proyectó la estructura del GIS en tres niveles de abordaje 
que corresponden a tres escalas y recursos de visualización, diferentes resolucio
nes y diferentes conjuntos de datos asociados. El actual GIS del patrimonio urbano 
de la ciudad de Pelotas se dará mediante articulación de dos plataformas: ArcGIS 
Desktop y Google Earth. Mediante integración de los formatos 
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nativos de los software GIS de la ESRI, y Keyhole Markup Lenguage 

disponibilidad en la Internet mediante la plataforma Google Earth.
 El uso de la plataforma ArcGIS estará dedicado a la entrada y procesa
mientos de los datos, considerando que los software propietarios de la marca ESRI 
han liderado los avances tecnológicos del lenguaje GIS y vienen siendo utilizados 
en las actividades de enseñanza, investigación y extensión en el LabUrb UFPel, 

ción del Inventario del Patrimonio Cultural de Pelotas, durante el año 2000. De otra 
parte, se entiende que el Google Earth ha liderado los avances y las posibilidades 

posibilitado la popularización de los datos geoespaciales a la gran mayoría de los 
usuarios de la internet, ampliando horizontes que anteriormente eran limitados a 
usuarios de los lenguajes CAD y GIS.

 En la secuencia del trabajo están relatadas las formas de abordaje de cada 
uno de los niveles, los procedimientos para manejo de los datos, herramientas 
computacionales utilizadas y los productos asociadas a cada una de las escalas. 

 La primera escala de trabajo abarca el conjunto de inmuebles inventaria
dos y sistema urbano, como un todo, localizando los ejemplares individuales en 
relación al sistema, donde los datos están asociados al plano bidimensional y se 
visualizan en la macro escala. Envuelve la colecta de datos existentes, actualiza

ajustes de diseño, manejo de las bases tabulares y actualización de plataformas de 
softwares

 La colecta de los datos de origen existentes se dio en tres fuentes distin

 Cerca de diez años después de su implementación, los datos del Inventario 
del Patrimonio Cultural se encontraban parcialmente actualizados y organizados 
de modo disperso, en cinco archivos  diferentes. Tras procesamiento, el 
inventario cuenta con 1823 unidades inventariadas, con informaciones sobre los 
lotes, y 102 atributos con informaciones que describen el inmueble inventariado 
cuando a nivel de preservación, caracterización compositiva de fachada, integra
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destaca los lotes inventariados sobre el mapa de ejes de la ciudad, diferenciados 
por colores cuanto al nivel de preservación.

 
Figura 2: Plataforma del software ArcGIS, con lotes de los inmuebles del Inventario del Patrimonio 

Cultural de Pelotas, en escala de azul por el nivel de preservación.

 Aún en esta primera escala de abordaje, los datos hospedados en ambien

tible con la plataforma Google Earth. Para ejecutar el comando de conversión del 

la herramienta disponible en el paquete de conversores del ArcGIS, se dio por las 
mayores y mejores posibilidades de incluir informaciones, además de los atributos 
geométricos. De esta forma, en la Figura 3 hay una imagen del resultado de la con

de satélite, con destaque en rojo para los inmuebles integrantes del inventario del 

como caja de texto.
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que a la caja de texto con informaciones de texto de un ejemplar.

 Posterior a la elaboración del Inventario del Patrimonio Cultural, motivado 
por su implementación y posibilitado por los análisis espaciales iniciales, los locales 
con mayor concentración de ejemplares de inmuebles inventariados, asociados a 
las etapas del crecimiento urbano, fueron delimitados como ZPPC. El levantamien
to hecho para las 5 ZPPC: 1ª. Parcelación, 2ª. Parcelación, Caieira, Porte y Zona 

de interés patrimonial. Fueron levantados datos antes inexistentes en la base del 

 Los datos del número de pavimentos e informaciones sobre la existencia 
de retrocesos, estaban organizados en shapes individuales, para cada una de las 
ZPPC. Fueron ajustados para una única , con informaciones para 8.777 

patrimonio, de modo a evitar pérdidas de informaciones. La Figura 4ª ilustra los lo
tes destacados en colores diferentes, para las diferentes ZPPC. En verde la ZPPC 
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Figura 4: Área de interés del inventario del patrimonio cultural.  

del azul al rojo en escala creciente.

 Con los datos que originalmente inciden sobre los lotes, manejados para 

bulares fue utilizado el comando Spatial Join, lo que demanda que los atributos de 
los polígonos de los lotes fuesen convertidos para puntos, por sus centroides, pos

ciones, y entonces dado el comando Spatial Join. Con informaciones de los polígo

internas a la ZPPC. Las imágenes de la Figura 4b presenta los lotes diferenciados 
por los índices de aprovechamiento, en escala creciente de los azules para rojo.

 Del mismo modo que el primer nivel de abordaje, las informaciones de esta 
segunda escala también fueron convertidos para formato compatible con el Google 
Earth, con destaque para la posibilidad de extrusión de los volúmenes de los polí

representar las alturas de las geometrías, lo que antes estaba visible apenas en 

las informaciones de esta escala 2 en el Google Earth, con la imagen de satélite 
desactivada, para facilitar la visualización. Los polígonos en gris son los inmuebles 
no inventariados, mientras los inventariados están destacados por colores, siendo 
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en escala de rojo, los inmuebles tumbados en nivel federal, estadual y munici
 

 
en ambiente tridimensional en el Google Earth.

vador

 La tercera escala del proyecto está dedicada a la inclusión de la fotografía, 

ración del trabajo, esta escala aún se encuentra en desarrollo, con resultados y 

posible indicar que esta escala estará dedicada a la visualización próxima a nivel 
del observador, y dedicada a recortes espaciales reducidos, de especial interés por 
el conjunto o concentración del patrimonio cultural.

Fotografías panorámicas 
ricas, 360x180°, que bien complementan representaciones geométricas tridi
mensionales, una vez que pueden ser proyectadas y volúmenes esféricos y 
disponibles en el Google Earth, donde el visualizador “entra” en el centro de la 

Modelaje tridimensional visual 
grafías ortogonales como texturas, sobre volumetrías tridimensionales de las 

Fotogrametría de las fachadas: explorar técnicas de adquisición volumétricas 
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a partir de la fotografía, recurso que se ha popularizado cada vez más, con 

todesk 123D de distribución gratuita, operando en computadores personales y 

 
Figura 6: Continuidades del trabajo en el tercer nivel de abordaje, del observador.  

                

5.  Consideraciones y continuidades

nas consideraciones cuando de la aproximación entre prácticas con la preserva
ción del patrimonio cultural y el uso de geotecnologías, las cuales siguen:

GIS y preservación patrimonial: la unión de los recursos de un GIS con las 
demandas de la realización de un inventario parece ser adecuada y oportuna, 

de la dimensión espacial de las cosas y es eso justamente lo que los inven

trabajo parece haber se encaminado para el éxito. Por otro lado, recursos de 
los GIS deben ser buscados, actualizados y perfeccionados para tratar con 
bienes culturales, siendo evidentes las posibilidades de organización, control, 
construcción de nexos y políticas para preservar ese patrimonio, comunicación 
y educación patrimonial.
Elaboración de políticas públicas: la construcción y disponibilidad de un SIG 
que se dedica al inventario de bienes culturales representa una especial políti
ca pública, una vez que su realización multiplica sus efectos, por generar otras 
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capaz de generar otras acciones.
Construcción y lectura del entorno: la práctica con el SIG permite percibir el 
entorno mediante una nueva visión de conjunto, donde todo puede ser visto 

siendo así, nociones de conjunto pueden ser formadas de modo inédito y pode
roso, superando la percepción terrestre y el aérea, puesto que incluye ambas 

GIS construye el entendimiento entorno.

 También, cabe destacar los principales puntos para continuidad de los tra

mejor aplicación del inventario, del GIS en este contexto, y la efectiva preservación 
y valorización del Patrimonio Cultural Urbano. 

Análisis espaciales avanzadas
es con la continuidad del trabajo con el GIS se ampliarán las necesidades de 
análisis espaciales donde el sistema puede contribuir.
Construcción de nexos espaciales: a partir de la disponibilidad de las infor
maciones de forma integrada con la base espacial del municipio, bien como 
la posibilidad de cruzamiento con otros datos, permite la realización de análi

bienes de interés para la preservación, permitiendo construir nexos espaciales 

espaciales, aplicando criterios matemáticos y espaciales en la delimitación de 

Aumento del abarque de los objetos a inventariar y de las zonas de realización 
de inventarios: el trabajo continuado con el inventario con sede en ambiente 
de GIS puede facilitar su aumento del abarque, con aumento de cualidad y 
practicidad.

: la inclusión de nuevos documentos 
referentes a los bienes del inventario debe ser perseguida, mediante digitaliza
ción y conexión con el ambiente de GIS.
Publicación en Internet: se pretende que el conjunto de informaciones produ
cidas en el trabajo estén disponibles mediante construcción de un ambiente 

Earth API en página HTML dedicada, donde los datos del SIG estarán dispo
nibles sobre el Google Earth, donde el usuario puede interactuar con los datos 
almacenados en servidor dedicado, como será el caso del SIG del patrimonio 
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urbano de Pelotas.
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Pautas para la medición de la estructura 
de la ciudad actual, en el marco del 
modelo urbano disperso, utilizando 
el catastro de urbana. Aplicación al 
municipio suburbano de Getafe, Madrid
    José Miguel Santos Preciado

Resumen
La realidad de nuestras grandes urbes muestra cómo la ciudad compacta se está 
transformando en una ciudad cada vez más dispersa y fragmentada, con periferias 
más extensas y límites más difusos. La dispersión de la ciudad por el territorio ha 
estado acompañada, en general, de cierta pérdida de su tradicional complejidad, 
debido a la similitud funcional y separación espacial de las diversas partes que 
conforman su estructura urbana.
En este contexto, el uso del catastro de urbana, como repositorio de datos espa
ciales, resulta de gran interés en la investigación funcional de la ciudad. El trabajo 

los usos del suelo existentes en cada parcela catastral. 

Palabras clave: 
tura urbana. Desarrollo urbano.

Abstract
The reality of our big cities shows how the compact city is being transformed into a 
city always more disperse and fragmented, with more extensive outskirts, and more 
diffuse limits. The scattering of the city through the territory has been accompanied, 
in general, with a certain loss of its traditional complexity, due to the functional si
milarity and the spatial separation of the different parts which comprise its urban 
structure.
In this context, the use of the urban land registry as a repository of spatial data, is 
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of great interest in the functional investigation of the city. The work that we present 

of basic structural units of the modern city, in the suburban municipality of Getafe 

in the land registry.

Keywords: Cartography of the registry. Geographical Information Systems. Urban 
structure. Urban development.

José Miguel Santos Preciado 
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1. INTRODUCCIÓN

 Desde hace algunos años, estamos asistiendo a un nuevo fenómeno que 
tiende a transformar la realidad de las ciudades del mundo desarrollado. “A escala 
municipal, metropolitana o regional es evidente que existe una dispersión de la ur
banización sin precedentes, y que las dinámicas urbanas integran, funcionalmente, 
espacios construidos que no tienen continuidad física entre ellos y, a menudo, se 

lo que ha 
llevado a referirse al mismo con el término de “ciudad dispersa”. 

 Sin embargo, algunas de estas transformaciones se están realizando en 
la ciudad europea según patrones particulares, que tienen más que ver con sus 
propias coordenadas históricas y culturales. En el caso de España, entre las ca
racterísticas más visibles de los nuevos tiempos habría que destacar que la con

compacto de ciudad, se estaría produciendo, en buena parte, con la proliferación 
de un tejido residencial extensivo de viviendas unifamiliares, aunque no de forma 

muy contrastados, según los sectores de la ciudad. A ello habría que añadir, la lo

descentralizador de la actividad urbana no habría sido posible sin el desarrollo de 
un sistema de transportes reticular, que permite la interrelación de zonas cada vez 
más separadas entre sí, así como por la utilización masiva del automóvil privado 
por la población residente en la ciudad. 

 Este proceso de cambio se ha producido desde una profunda transformación 
funcional de los elementos que componen la estructura de las grandes regiones urba
nas. La organización territorial de la ciudad tradicional, caracterizada por la complejidad 
morfo tipológica y la mezcla de usos del suelo, está dando paso a un nuevo territorio 
urbano donde “las formas espaciales emergentes, en que se materializan los nuevos 
nodos de acumulación, comparten una serie de rasgos comunes, donde destaca el 
carácter especializado y frecuentemente mono funcional o monotemático” de los frag

 Esta realidad dual se percibe en el profundo cambio sufrido por las áreas 
periféricas de las grandes ciudades españolas. En este sentido, pretendemos mos
trar alguna de las transformaciones funcionales experimentadas en Madrid, una de 
nuestras urbes más emblemáticas, para lo que hemos seleccionado Getafe, muni
cipio suburbano de la primera corona metropolitana. En este sentido, nos propone
mos, como apoyo a la aplicación de la metodología que vamos a exponer, el aná
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lisis comparativo de algunas áreas surgidas en el citado municipio, en momentos 
diferenciados en el tiempo. Para ello, utilizaremos la información georreferenciada 
de los datos del catastro de urbana, relativa a las coberturas de distintas variables 
de ocupación del suelo.

Esta labor la hemos llevado a cabo, metodológicamente, en dos etapas. En la pri
mera, se ha tratado de  a 
partir de la combinación potencial de los usos del suelo existentes en cada parcela 
catastral. El objetivo fundamental se ha concretado en diseñar un procedimiento 
taxonómico, dirigido a manipular y organizar un variado conjunto de variables, re
lacionadas con los usos del suelo, capaces de generar una cartografía que ofrezca 
respuesta a la problemática de la localización de actividades u ocupaciones en el 
territorio. La segunda etapa ha estado dirigida a la reconstrucción del patrón de 
unidades estructurales derivadas, a partir de las anteriores, mediante la integración 
contigua de unidades territoriales de similar contenido temático, de acuerdo a los 

2. LAS BASES DE DATOS CATASTRALES Y SU APLICACIÓN AL ESTUDIO DE 

El éxito o fracaso de una investigación está relacionado, en buena parte, con la 

operativa. Así, hace relativamente poco tiempo, se ha puesto a disposición pública 
un volumen considerable de información georreferenciada, de especial interés para 
llevar a cabo diferentes tareas relacionadas con la aplicación de las Tecnologías de 

relacionados con el actual modelo territorial. En este sentido, el catastro de urba
na, elaborado por la Dirección General del Catastro del Ministerio de Hacienda y 

1 como para alcanzar un objetivo como el que nos 

 ha resultado fundamental en nuestra investigación, ya 

1 En nuestra investigación, hemos empleado la base de datos del catastro de urbana de la Comunidad de Ma
drid, disponible en 2009, cedido por la Dirección General del Catastro del Ministerio de Hacienda.
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deriva de su particular relación con la propiedad, así como de su contenido, relativo 
a sus características morfológicas, temporales y funcionales. Los datos temáticos 

variables de tipo 
físico
de parcela, como a variables morfológicas, relacionadas con las características 
particulares de la trama urbana, variables temporales,

variables de tipo funcional, que responden al uso y destino 
2. 

 En nuestro caso, la parcela catastral se ha convertido en un elemento importan
te para el estudio e interpretación de la ciudad, al permitir relacionar su crecimiento 

alcanzar el objetivo propuesto, hemos utilizado la cartografía catastral urbana del 
municipio de Getafe, perteneciente al sector suroeste de la Comunidad de Madrid. 

2



64 Facultad de Ciencias Espaciales

REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 8, NUMERO 2 OTOÑO,  2015

cada su situación respecto a las principales vías de comunicación por carretera de 
la región. 

3. DEFINICIÓN DE UNIDADES FUNCIONALES BÁSICAS EN LA ESTRUCTURA 

en la organización espacial de la producción y el consumo, han sido determinantes 

Entre los aspectos centrales a considerar al estudiar la reorganización de los usos 

enfoque funcional, se

enfoque formal
terísticas derivadas del aspecto visual de su representación: el tono, la textura, la 

enfoque multidimensional, que supone la 
combinación de la funcionalidad de los usos y de las características visuales de los 
mismos.

 En el análisis que planteamos, nos hemos decantado por la primera de 
las tres opciones. Pero, ¿cómo plantear el estudio de la estructura de la ciudad, 
a partir del contenido funcional de unidades espaciales elementales? Hemos par
tido de la parcela catastral como unidad básica de referencia espacial. La parcela 

pecto físico, tanto desde el punto de vista cualitativo como desde el punto de vista 
cuantitativo. La particularidad de la misma se deriva de la posibilidad de constituir 

grar actividades y mezcla de usos del 
suelo complementarios. 

e incluye determinadas labores de análisis, de gran interés en la toma de decisio
nes espaciales. En este sentido, dichas bases de datos, vinculadas a su manejo 

de extraer información derivada por reelaboración de la ya existente. Esta nueva 
información ha estado relacionada con las combinaciones tipológicas dominantes 
de los usos del suelo, así como en la medición precisa del número de parcelas y 



65Facultad de Ciencias Espaciales

MEMORIA XIV CONFERENCIA IBEROAMERICANA DE SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA  PARTE II

De acuerdo con el objetivo del trabajo, la primera de las tareas ha consistido en la 

categorías resultantes de las parcelas en el territorio analizado. No todos los usos 
del suelo urbano tienen la misma representación en la ciudad. Atendiendo a su 
grado de implantación, hemos estimado como más representativos, por la especial 
vinculación que tienen con el desarrollo del planeamiento urbano, los siguientes:

El uso del suelo residencial, correspondiente al alojamiento, con carácter 

ocupado por esta función urbana, además de su variedad y papel desem
peñado en la estructura de la ciudad, ha sido la causa de que apreciáramos 
nuevas categorías más pormenorizadas dentro del mismo, como la vivienda 
unifamiliar y la vivienda multifamiliar.
El uso del suelo comercial, que comprende aquellas actividades destinadas 
a suministrar mercancías al público, o a prestar determinados servicios a 
los particulares.
El uso del suelo industrial, 
nes de elaboración, transformación, reparación, almacenaje, y distribución 
de productos manufacturados.
El  que corresponde a aquellas actividades tercia
rias que se dirigen, como función principal, a prestar servicios de carácter 

dos a partir del manejo y transmisión de información y conocimientos, bien 

dencial de vivienda unifamiliar, uso residencial de vivienda multifamiliar, uso co

suelo en ellas representados. El número de posibles agrupaciones de dichas cate
gorías, de acuerdo a la teoría combinatoria, y a su existencia en la realidad en el 
caso que nos ocupa, ha resultado ser de 24. Los resultados obtenidos mediante la 
realización de operaciones taxonómicas en un SIG3, relativos exclusivamente a las 

Las conclusiones más interesantes que pueden deducirse de un análisis de la tabla 
de distribución de las parcelas, de acuerdo a las diferentes categorías multifuncio
nales, son las siguientes:

3  Para ello se ha utilizado el SIG ArcGIS, en su versión 10.1
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La distribución parcial de los mismos muestra un desigual reparto, siendo 
el uso residencial unifamiliar el que prevalece sobremanera respecto a los 

derár

3. El resultado de las posibles combinaciones de los usos del suelo muestra 
la existencia de parcelas con “usos del suelo mixto”, que evidencian el nivel 
de complementariedad o rechazo de los mismos entre sí. Relativo al tejido 
residencial, podemos destacar que el uso destinado a la vivienda unifami
liar posee un carácter más puro, ya que apenas se asocia con el resto de 

En este caso, las unidades territoriales destacan por su reducida extensión 

a otros usos del suelo. Como tendremos ocasión de mostrar, su compor
tamiento territorial resalta la tendencia al agrupamiento con otras unidades 
espaciales semejantes, de tamaño muy parecido, en unidades estructurales 

4. No ocurre lo mismo con el suelo residencial multifamiliar, que se agrega con 
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guos y ensanches residenciales que tuvieron lugar en el primer momento de 
la conformación metropolitana de Madrid, en los municipios más próximos a 
la capital. 

5. El comercio constituye el uso del suelo más promiscuo y de mayor capaci
dad de asociación con otros usos. Su relación natural con el tejido residen
cial multifamiliar forma parte de nuestra cultura, estando ligado, íntimamen
te, a la existencia de locales artesanales o mixtos en las plantas bajas de 

han surgido, en el marco del modelo de la ciudad dispersa, grandes centros 
comerciales de la periferia, desligados de la calle y localizados en la proxi
midad a las autopistas urbanas. La nueva estructura comercial agrupa no 
solo hipermercados, sino galerías comerciales anexas, donde se concen

exclusivo. Aunque poco representativas en número, se caracterizan por su 

industria.

6. La función industrial destaca por su carácter exclusivo y su débil capacidad 
de mezcla con otros usos, como corresponde a los polígonos industriales o 
espacios especializados del territorio donde se concentra un cierto número 

este uso exclusivo, como corresponde a la tradición manufacturera de este 
municipio de la periferia madrileña.

 
7. Finalmente, podemos destacar la tendencia del uso del suelo destinado a 

cando la asociación con el resto de los usos. 
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4. DEFINICIÓN DEL PATRÓN DE OCUPACIÓN TERRITORIAL DEL MUNICIPIO 

 La propuesta de usos del suelo base, con vistas a la obtención de patrones 
reales de ocupación del territorio, la vamos a realizar, a partir de los dos elementos 
utilizados en el apartado anterior: unidad territorial de análisis y categoría de uso 
del suelo. La unidad espacial ha sido, en nuestro caso, la parcela catastral, mien
tras que para las categorías de ocupación del suelo hemos seleccionado, exclusi

et 
al., 

Tabla 2. Nuevas clases del uso del suelo urbano por agrupamiento de las categorías más simples

Nuevas categorías Categorías agrupadas
1. Residencial unifamiliar exclusivo
2. Residencial unifamiliar dominante
3. Residencial multifamiliar exclusivo
4. Residencial multifamiliar dominante
5. Comercial exclusivo
6. Industrial exclusivo

1
6, 8, 10, 12, 14, 16 y 18
2
7, 9, 11, 13, 15, 17 y 19
3
4
5
20, 21, 22 y 23

lugares en términos de 

en cada vocación. Aunque no corresponden a un único uso del suelo, predomina en 
ellos una actividad sobre las demás. Así, por vocación residencial multifamiliar domi
nante se entendería el lugar donde predominaran usos y funciones destinadas a la vi
vienda de uso permanente o temporal de varias familias, sobre otras vocaciones, como 
el comercio, la industria artesanal o cualquier otra actividad que pudiera considerarse 
complementaria.

 La reconstrucción de las unidades territoriales formales o piezas del mo
saico urbano, a partir de las unidades elementales funcionales o parcelas, requiere 
del conocimiento preciso de los procesos acaecidos en la ciudad, ya que son éstos 
los que permiten interpretar los espacios conformados como una consecuencia de 
la dinámica del desarrollo urbano, en concordancia con las necesidades del siste
ma productivo, los gustos demandados por los consumidores y los avances de las 
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nuevas tecnologías. 

ración de su estructura más reciente no ha tenido lugar de forma brusca, sino pro
gresiva, desde los primeros momentos de conformación del modelo metropolitano 
clásico hasta el modelo disperso actual. Font et al. 
varios patrones de cambio clave en la presente disposición de “la estructura poli
nuclear discontinua” de nuestras metrópolis, que han dejado su impronta sobre el 
territorio:

 expansión del núcleo central y de los núcleos históricos de la región me
tropolitana, con caracteres de continuidad espacial y promiscuidad de usos 

principios de los años setenta del pasado siglo. Estos ensanches de los 
núcleos urbanos de la primera y segunda coronas metropolitanas aún están 
presentes en los principales municipios de las aglomeraciones urbanas es
pañolas.

nuevos emplazamientos o lugares de las actividades de la innovación 
o de la centralidad dispersa, en enclaves de alta accesibilidad o exposición 
visual, o a lo largo de los elementos principales de la infraestructura viaria 

formas del crecimiento disperso
ción aislada de la segunda residencia, que además de seguir consumiendo 

parte, en residencia permanente en los territorios próximos. 
Sirviéndonos de esta referencia teórica, nos proponemos la comprobación, en el 
territorio del municipio de Getafe, de la existencia de alguna de estas unidades 
básicas, que, a modo de ensayo, nos ofrezcan la línea a seguir en el intento de 
reconstruir el entramado global de la estructura de toda la urbe.

4.1 Delimitación de algunos patrones de ocupación territorial, en el municipio de 

 Como ya hemos indicado, el conocimiento de los procesos de transforma



71Facultad de Ciencias Espaciales

MEMORIA XIV CONFERENCIA IBEROAMERICANA DE SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA  PARTE II

la estructura de la ciudad, que deben ser analizadas, de manera evolutiva en el 
tiempo, desde la expansión u ocupación cada vez más periférica del espacio. En 
esta perspectiva evolutiva del análisis de la estructura de la ciudad actual, debe
mos concentrarnos en dos momentos clave que diferencian unidades territoriales 

y setenta del pasado siglo, en el momento de conformación del área metropolitana 
madrileña, tuvieron como consecuencia la creación de zonas funcionalmente mix
tas, en los cascos antiguos y áreas de expansión de los municipios cercanos a la 

etc. 

siguiendo la terminología explícita de la obra antes reseñada, hemos seleccionado 

transformación funcional de la ciudad actual acorde con el nuevo modelo de ciu

en el mismo periodo de tiempo, y la urbanización Sector 3, de origen más reciente, 
una de las urbanizaciones residenciales de baja densidad más extensa de dicho 
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El barrio de Juan de la Cierva: zona residencial de la primera corona metropolitana 
madrileña 

 El barrio de Juan de la Cierva constituye parte esencial de la expansión 

desarrollo urbano ha estado ligado, por tanto, al momento del crecimiento de los 
municipios de la primera corona metropolitana madrileña, como consecuencia de la 
profunda crisis de la agricultura tradicional, motivada por la introducción de nuevas 
técnicas y procesos productivos, que convirtieron las áreas rurales en espacios 
de paro estructural. En estas condiciones, el fuerte contingente inmigratorio, que 
atraído por la oferta laboral de un mercado de trabajo expansivo llegaba a la ciudad 
de Madrid, tuvo que ser realojado en un tiempo récord, desencadenando proce
sos intensivos de ocupación del espacio que originaron cambios cualitativos en las 
formas y modos de producción urbana. El nuevo ensanche urbano fue construido 

generalmente de cuatro alturas, alcanzando densidades de ocupación del suelo 
muy altas, que superaban, en ocasiones, las 250 viviendas por hectárea. 

 Los resultados obtenidos de la medición de la estructura funcional de esta 
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área4

va presente las características propias de los primitivos ensanches residenciales 
que compactaron el espacio próximo a los cascos antiguos de los municipios de 
la primera corona metropolitana del Sur de Madrid. En su estructura urbana, des
taca el predominio funcional residencial, típico de las ciudades dormitorio de la 
periferia metropolitana de Madrid, con una fuerte relación con el comercio, ya que 

jido residencial multifuncional, con predominio de la vivienda como elemento más 
representativo, soporte de la estructura comercial tradicional basada en la calle. 
Asimismo, aunque en un segundo plano, apreciamos otras formas de integración 
de la función residencial con otras actividades a ella asociadas, como el pequeño 

escasamente representadas.

Figura 3. Distribución espacial de los usos del suelo del barrio de Juan de la Cierva
.

4 Con esta intención, se ha seleccionado, a partir de la base de datos municipal, la correspondiente al barrio de 
Juan de la Cierva, exportando la base de datos temática dBase del SIG al programa Statgraphics Centurión, 
donde se ha realizado un tratamiento estadístico de la información. Esta operación ha consistido en reagrupar 

tivos por parcela.
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Uso suelo Parcelas
número porcentaje residencial comercial industrial

1
3
4
5
6
7
8
9

1
148
346

7
3
4
1
16

0,2
28,1
65,8
1,3
0,6
0,8
0,2
3,0

0,12
22,2
62,6

-
-
-
-
-

-
-

7,0
1,0
-
-

0,9
-

-
-
-
-

0,26
-

0,008
-

-
-

0,75
-
-

0,06
0,14

-

1. Residencial unifamiliar exclusivo 2. Residencial unifamiliar dominante 3. Residencial multifamiliar exclusivo 

El polígono industrial de Los Ángeles

 El polígono de Los Ángeles es uno de los polígonos industriales más anti
guos, grandes e importantes de la ciudad. Se encuentra al este del centro urbano, 

surgimiento de este polígono industrial tuvo lugar gracias a la aprobación del plan 
parcial de Los Ángeles, como desarrollo del Plan General de Ordenación Urbana 
de 1968, debido a la necesidad de suelo industrial en la periferia madrileña. La 
nueva orientación hacia un modelo más descentralizado de la industria se apoyaba 
en varios factores. En primer lugar, el precio del suelo, mucho más reducido en esta 
zona periférica de la ciudad de Madrid. En segundo lugar, las nuevas exigencias 
tecnológicas de la fabricación resultaron fundamentales, ante la necesidad de un 
mayor tamaño por planta y una mayor potencia instalada, no disponible en el centro 
de la capital. Finalmente, fue decisivo el desarrollo experimentado por el sector del 
transporte, sobre todo del transporte por carretera, que facilitaba una relación más 

carreteras radiales y de circunvalación.

truido con parcelas pensadas para alojar grandes fábricas y almacenes, principalmente 
del sector metalmecánico, sin apenas otras preocupaciones urbanísticas y ambienta
les que la proximidad a la autovía A4 y unos precios del suelo moderados. Para ello, 
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económica y de progresiva especialización industrial a favor de sectores más intensivos 

municipio. Los datos de la tabla 4, deducidos de la información catastral, muestran ac
tualmente al polígono como una zona fundamentalmente industrial, cuyo suelo urbano 

la misma, se ha segregado, prácticamente en su totalidad, la función residencial, que 
apenas se encuentra representada. No así otras funciones como el comercio y sobre 

ción de la oferta inmobiliaria para las empresas, que intenta ahora atraer actividades 
de mayor rango y escaso impacto ambiental en espacios de cierta calidad urbanística. 
De esta manera, se explica que se ubique, aquí, el Centro Municipal de Empresas, que 
actúa como vivero empresarial, y un Centro de Teletrabajo, que ha albergado hasta el 
momento a 81 empresas, generadoras de más de 400 empleos directos.

Tabla 4. Características funcionales del polígono industrial de Los Ángeles 

Uso suelo Parcelas
número porcentaje residencial comercial industrial

3
5
6
7
8
9

1
1

255
10
3
62

0,3
0,3
76,8
3,0
0,9
18,7

0,04
-
-
-
-
-

-
0,14

-
-

0,05
-

-
-

67,8
-

0,8
-

-
-
-

2,0
1,0
-

1. Residencial unifamiliar exclusivo 2. Residencial unifamiliar dominante 3. Residencial multifamiliar exclusivo 
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Figura 4. Distribución espacial de los usos del suelo del polígono industrial de

La urbanización residencial extensiva del Sector 3

 La urbanización residencial del Sector 3 se inició como un proyecto singu
lar por su concepción, puesto que rompía la tradicional vinculación entre tipología 

dos a poner al servicio de la clase obrera, mediante régimen de cooperativa, vivien
das unifamiliares con jardín, en una forma de vida ligada, hasta ese momento, a 
clases de mayor nivel de renta. La ejecución del proyecto del Sector 3, desarrollado 
a lo largo de los años ochenta y noventa del pasado siglo, enlaza con el modelo 
de ciudad dispersa, ya que la idea igualitaria primitiva cedió paso con el tiempo a 
la especulación urbanística y a la ocupación del espacio por clases medias más 
acomodadas.

 El espacio ocupado por el barrio está separado del resto urbanizado del mu

del número de parcelas existentes. Así mismo, la vivienda unifamiliar consume más del 
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debido a las mayores necesidades de suelo que este tipo de vivienda representa en 

del espacio residencial extensivo, en el que progresivamente se ha ido clausurando la 
mezcla con otros usos. El tejido residencial multifamiliar también aparece, aunque en 
mucha menor proporción. La zona más representativa del mismo ocupa el denominado 

una zona mixta, integrada por urbanizaciones de chalets adosados y bloques de pisos.

 El área residencial se complementa con zonas comerciales y de otros servicios 

nivel social medio alto. Las áreas comerciales son, en su mayor parte, de uso exclusivo, 
como el Centro Comercial Getafe 3, que dispone de aproximadamente 8 ha comercia
les, destinadas a hipermercado, y tiendas de moda y complementos del hogar, bricolaje 
y electrodomésticos, establecimientos de restauración y ocio, y actividades diversas, 

l nuevo modelo disperso de 
ciudad.

Tabla 5. Características funcionales de la zona residencial

Uso suelo Parcelas
número porcentaje residencial comercial industrial

1
2
3
4
5
6
7
8
9

6.411
16
4
15
46
4
5
39
51

97,3
0,24
0,06
0,23
0,70
0,06
0,08
0,60
0,77

123,8
8,90
3,78

-
-
-
-
-
-

-
-
-

0,17
16,2

-
-

0,60
-

-
-
-
-
-

0,30
-

0,07
-

-
-
-
-
-
-

0,66
0,13

-

1. Residencial unifamiliar exclusivo 2. Residencial unifamiliar dominante 3. Residencial multifamiliar exclusivo 
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Figura 5. Distribución espacial de los usos del suelo de la zona residencial

5. CONCLUSIONES

 La utilización del catastro de urbana en el estudio del territorio ofrece nue

de la parcela urbana, para integrar, en un espacio físico reducido, un conjunto de 

lógica de los fenómenos del crecimiento urbano. En nuestro caso, la metodología 
desarrollada a partir de usos del suelo urbano, incluidos con carácter multifuncio
nal, muestra la posibilidad de analizar, cuantitativamente, la estructura de nuestras 
urbes, de manera evolutiva en el tiempo, permitiendo realzar los profundos con
trastes existentes entre la ciudad compacta del pasado y la ciudad dispersa actual, 
a partir del mosaico urbano y las piezas funcionales asociadas a cada una de los 
espacios de actividad, consumo y ocio que lo integran. 
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Atlas multimedia del Centro Histórico 
del Distrito Central de Honduras. 
Fase 2. La cartografía multimedia y su 
uso para el patrimonio histórico
    Lilliam Sofía Gómez Solórzano

Resumen
Como partida inicial de este artículo se tomará el Atlas multimedia del Centro 

hiperdocumento elaborado en una primera fase, que muestra la dimensión espa

de pantallas digitales que resumen cada uno de los períodos históricos en que se 
conformaron las ciudades de Tegucigalpa y Comayagüela, que juntas forman el 

la ciudad. Este producto muestra a través de elementos multimedia: mapas, texto, 
fotografías e imágenes, que junto con el hipertexto y la referencia espacial de un 
mapa, dan como resultado productos de cartografía multimedia, en soportes no 
convencionales que van desde un CD hasta los mapas publicados en la web. En 
esta fase, el hiperdocumento pretende ser comprobado, frente a productos menos 
interactivos, con soportes convencionales como el papel. El uso se comprueba 
por medio de aplicaciones a posibles usuarios, tanto del producto de cartografía 
multimedia ACHDC, como un producto menos interactivo en soporte convencional, 
en donde ambos contienen la misma información, y así comprobar si la cartografía 
multimedia, con alto nivel de interactividad, es útil como medio de comunicación 
del patrimonio histórico cultural de una ciudad o si los soportes convencionales 

histórico dentro de una ciudad. Posteriormente, pensar en diseñarlo centrándose 
en el usuario.

Palabras clave: Cartografía multimedia. Centro Histórico. Distrito Central de Hondu
ras. Patrimonio histórico cultural.
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INTRODUCCIÓN

 Las nuevas tecnologías computacionales de las últimas décadas ofrecen 
nuevas formas de soportes y de representación para la cartografía, haciendo de 
esta un elemento mucho más vivo e interactivo que los soportes convencionales 
como el papel. Para el caso de la representación de elementos que representan 

riores y que además son muy útiles para representar los fenómenos histórico patri

uso de la cartografía para la representación de estos fenómenos en dos momentos, 
ambos pretenden mostrar la evolución espacial del centro histórico de Tegucigalpa 

o tradicional, y otro en forma digital o multimedia. Estos dos atlas se han desarrolla
do a manera de prototipos y la investigación pretende mostrar cuál de los dos tipos 
ofrece una mejor visualización de estos fenómenos, aplicando pruebas a posibles 
usuarios del atlas.

MARCO CONCEPTUAL

La cartografía multimedia

 El comienzo de la multimedia interactiva se le atribuye al Profesor Vana
veer Bush del MIT en 1930s, quien pretendía crear una máquina que sirviera para 
guardar y devolver información. El concepto de multimedia fue primeramente utili
zado para referirse al despliegue de imágenes descritas por una voz grabada. Pos
teriormente, se introducen los conceptos de multimedia interactiva e hipermedia 
para referirse a los elementos de la media combinados con estructuras interactivas 

con múltiples formas de comunicación utilizando como medio una computadora, 
es en realidad una forma de comunicación. Gracias al avance tecnológico de las 
últimas décadas es posible romper muchas barreras en la comunicación y en el 

solamente limitado a los profesionales dedicados a ese campo, esta se abre al 
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este usuario buscan ser más intuitivos y menos complicados que los programas 

a los que ya estamos acostumbrados a ver, con nuevos niveles de interacción 

teléfonos, computadoras, televisión, películas, etc. 

 La multimedia surge de dos conceptos iniciales, el hipertexto y la hiper
media. El hipertexto es término introducido en 1965 por Ted Nelson, gurú de las 
computadoras. Inicialmente fue la forma más usada de hipermedia. Es un texto 
que permite a los lectores escoger y moverse dentro de la publicación siguiendo su 

 El uso de la multimedia se comienza a explotar con el aparecimiento del 

lidad la multimedia es un fenómeno predominantemente online. Con esto nace un 
nuevo concepto, el hipermapa. 

 El hipermapa es un concepto que se introduce en 1990 por Laurini y Mi

Este concepto es el que da como nacimiento a la cartografía multimedia como una 
combinación de mapas con elementos media como texto, imágenes, fotos, video, 
etc. Algunos autores opinan que este concepto ha traído conceptos análogos a 
una revolución para el mundo de la cartografía, en el cual hace 500 años atrás era 
imposible duplicar mapas en papel y ahora con el internet eso es algo muy fácil 

 Este tipo de cartografía es muy útil para los procesos democráticos don
de todos deben de participar y debe de ser un producto de uso sencillo. Por esta 
razón, a la hora de realizar un mapa multimedia es preciso realizar pruebas a los 
posibles usuarios. Primeramente se desarrolla un prototipo y luego se aplican prue
bas, posteriormente el diseño se mejora de acuerdo a las pruebas realizadas.
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 Entre los ejemplos más importantes de cartografía multimedia podemos 
encontrar: el atlas de Canadá, el atlas de Suiza, el atlas de Antártica.

 El primero fue uno de los que se realizó realizando un modelo hipermedia, 

seño centrado en el usuario, en el que a través de pruebas se optimiza el producto. 

lo que no es útil en un producto de cartografía multimedia, presentando una meto

Multimedia Cartography, 2010

 Este atlas también ha tenido muchas versiones, ya que se viene mejorando 
desde 1906, en que su soporte era papel.

 La metodología anteriormente mencionada se aplica como investigación, 

je de satisfacción del producto en sus distintas ediciones: satisfacción interactiva, la 
información que tiene, el porcentaje de recomendación a terceros, y el porcentaje 
de usuarios que se animan a probar por primera vez el producto multimedia. El 
UCD abarca el diseño de la interface del usuario y las herramientas de la interface. 

 Con lo que respecta al atlas de Suiza, también fue diseñado pensando en 
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nuevos elementos multimedia: 3D y vistas panorámicas, líneas del tiempo y alta 

 En el caso del atlas de antártica da inicio al geotagging, un proceso en el 

multi sensorial.

 Como podemos ver la cartografía multimedia ofrece mayor interacción y 
medios que la tradicional, que es estática y aislada. Además de que ofrece una 
mayor representación de elementos cronológicos, por su capacidad de presentar 
elementos animados. Es por ello que se ha utilizado mucho, en los últimos años, 

ganizaciones públicas como museos, gobiernos y comunidades la explotan para 

medios que tiene para representar claramente esto: video, imagen, narración, etc. 

Figura 2. Vista de un elemento multimedia utilizado para representar el patrimonio cultural

 Los elementos más importantes en cartografía son: arte, ciencia y tecnolo

productos, la tecnología los produce y los distribuye, y el arte es la cara pública de 
la cartografía. 
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Atlas multimedia del Centro Histórico del Distrito Central de Honduras

 El Atlas multimedia del Centro Histórico del Distrito Central de Honduras 

del Centro Histórico del Distrito Central de Honduras y que sintetiza de manera 

creado utilizando una metodología basada en los modelos hipermedia, que incor
poran el hipertexto y la multimedia, las cuales crean un hiperdocumento, al cual si 
le agregamos la referencia espacial creamos un hipermapa. 

METODOLOGÍA PARA LA CREACIÓN DEL ACHDC

La metodología utilizada consistió en las siguientes cinco fases, como se muestra 
en la siguiente imagen. 

Figura 3. Metodología utilizada para la creación del atlas del CHDC

 En la Fase I se presentan los cuatro modelos hipermedia que se utilizaron 
para crear la estructura del atlas del CHDC: Modelo de información, modelo de 
presentación, modelo de sincronización, modelo de navegación.
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Figura 4. Fase I de la metodología para el atlas CHDC

Figura 5. Modelo de información ACHDC
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Figura 6. Modelos de presentación de todas las pantallas del atlas en conjunto 
          

 En la fase II se presenta el atlas, sus objetivos y propuesta, así como el 

lograr.
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Figura 7. Fase II de la metodología para el atlas CHDC

En la fase III se aplicaron los modelos hipermedia al atlas del CHDC dando 
como resultado un diagrama y grafos.

En la fase IV se elaboraron esquemas de mapas de cada período basándose en los 
archivos, mapas y demás información estudiada.

Figura 8. Fase IV de la metodología para el atlas CHDC

los modelos hipermedia se ejecutaron para crear el producto o atlas del CHDC. 
Programas que permiten realizar los objetivos del atlas.
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Figura 9. Fase V de la metodología para el atlas del CHDC

         
                   

 En cada una de estas fases se desarrollaron las actividades y se obtuvie
ron resultados.

diseño está compuesto por diez pantallas, de las cuales hay cinco que están dedi
cadas a los períodos históricos, una de introducción, otra de índice, otra de datos 
generales, una de ayuda y una de créditos.
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Figura 10. Estructura general del atlas con las imágenes de los productos de
 las pantallas de los períodos históricos
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en perspectiva axonométrica con un programa tipo vector, basándose en fotogra
fías y planos del IHAH, para posteriormente colocarlos sobre el mapa del CHDC. 
En este caso ponemos como ejemplo a la catedral San Miguel Arcángel, construida 

de importancia porque su construcción marca el período 2.

Figura 11. Catedral San Miguel Arcángel

Fuente: Elaboración propia
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Figura 12. Pantalla y sus diferentes elementos y medios interactivos

El atlas del Centro Histórico versión papel

El atlas en versión papel se realizó siguiendo un modelo de información 
parecido al del digital. Este contiene las siguientes partes: una portada, un índice, 
páginas que explican los datos generales del territorio, un bloque de páginas por 

ximado de 200 páginas y está elaborado a manera de prototipo.
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Figura 13. Ejemplo de una de las páginas del ACHDC soporte papel

Fuente: Elaboración propia.

Figura 14. Modelo para la creación del ACHDC papel 

Fuente: Elaboración propia.
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METODOLOGÍA

 Como se mencionó la metodología a utilizar es la aplicación de ambos ins

se analizaran cuestiones con primera impresión de la persona, si comprende o le 
es fácil comenzar a explorar la información, posteriormente se aplicará una entre
vista en la que el propio usuario responde el grado de satisfacción que ha tenido 
con cada uno de los productos.

Figura 15. Modelo de entrevista 
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Figura 16. Proceso basado en el diseño basado en el usuario para probar ambos atlas
           

ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

 Con la información obtenida se realizará un análisis de los resultados para 
ver y comparar las distintas reacciones de los entrevistados, viendo similitudes y 

entrevista que se realizará, espera analizar las reacciones del usuario con respecto 

un mejor aprovechamiento de cada recurso.

 En una primera aplicación solamente de tipo experimental se notó que el 
usuario se toma más tiempo en utilizar el producto multimedia, por la mayor inte
ractividad y capacidad de buscar opciones, es decir que al ver una variedad de 
enlaces a los que se puede optar hay más atracción y se mantiene más entretenido 
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La visualización del tiempo: de los 

    Florian Hruby, María del Rocío Castillo Aja 
    y Luis Valdivia Ornelas

Resumen
El trabajo propuesto pretende discutir el potencial de visualizaciones del tiempo 
desde una perspectiva teórica y práctica. Las preguntas teóricas abarcan las ca

para estructurar el factor “tiempo” exhaustivamente. A partir de estas bases teóricas 

actualmente la visualización de datos temporales. Sin embargo, este análisis no 
se limita en una descripción de avances y limitaciones de los SIG, sino que intenta 
mostrar cómo datos espaciales exportados desde un SIG pueden ser enriqueci
dos mediante el tratamiento con software de autoría multimedia para la realización 
de visualizaciones animadas de procesos dinámicos. La actualización del Atlas de 
riesgos por fenómenos naturales del Estado de Jalisco se usará para ilustrar as
pectos tanto teóricos como prácticos del presente artículo.

Palabras clave: Cartografía. Animación. Tiempo. SIG. Atlas

Abstract
In this article, we attempt to discuss the potential of visualizations of time from a 
theoretical and practical point of view. Theoretical issues that will concern us include 

on these theoretical fundamentals we will analyze the abilities of current geographic 

focus on the advances and limitations of current GIS, but also outline how geodata 
exported from the GIS may be enriched in multimedia authoring software so that 
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animations of dynamic processes can be built. The actualization of the Atlas on the 
risk of natural phenomena in Jalisco will give occasion to illustrate both practical and 
theoretical aspects in the present contribution.

Keywords: Cartography. Animation. Time. GIS. Atlas. 

Florian Hruby
rritorial, Universidad de Guadalajara. María del Rocío Castillo Aja
Departamento de Geografía y Ordenación Territorial, Universidad de Guadalajara. Luis 
Valdivia Ornelas
Territorial, Universidad de Guadalajara.
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1. INTRODUCCIÓN

 El tema de este artículo es la visualización dinámica del tiempo. Teniendo 

lo que el concepto tiempo hará referencia a aquello que describe cualquier cambio 
en nuestro entorno. Ya que no podemos observar el tiempo de manera directa, 

realizarse si el tiempo está transcurriendo. Así queremos en esta contribución uti

entidades espaciales. Capturar, analizar y visualizar cambios tiene una importancia 
fundamental para muchas problemas que enfrentan las geociencias actualmente, 
como por ejemplo el monitoreo y la previsión de riesgos naturales, que requieren 
un entendimiento de sistemas físicos dinámicos.

 La visualización de procesos dinámicos con medios estáticos ha sido un 
problema en diversas culturas desde hace siglos. Ejemplos clásicos son el Lienzo 

Charles Minard, que muestra el movimiento, las pérdidas humanas y la temperatura ambiental – 
ejemplo de una visualización de tiempo con medios estáticos. 
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 La característica común entre todas visualizaciones estáticas de procesos 
dinámicos es la necesidad de representar el factor tiempo mediante el espacio 

es limitado, se reducen las opciones para visualizar procesos dinámicos, por lo que 
sólo es posible presentar uno o algunos puntos del tiempo real. La alternativa para 
visualizar el tiempo real de manera genuina, haciendo corresponder la variable 
temporal del fenómeno con la variable tiempo en la representación, se conoce en 

hasta que software y hardware económicos y baratos estuvieron disponibles en los 

miento empírico sobre las opciones para conseguir un mejor entendimiento de los 

de casos de leucemia en el norte de Inglaterra, que habían sido desconocidas an
teriormente. 
Por lo tanto se intentará en los siguientes capítulos, en primer lugar, exponer las 
características particulares de datos temporales, para poder mostrar, en segundo 
lugar, cómo estas particularidades pueden ser implementadas tanto dentro de los 

2. EL TIEMPO

describe más bien el carácter recurrente de ciertos fenómenos. Para la geografía 
el tiempo como dimensión cíclica es de interés particular, puesto que un extenso 
entendimiento de eventos recurrentes, por ejemplo de sismos, implica la opción de 
pronosticar repeticiones futuras con mayor exactitud. 
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tender el tiempo, igual que el espacio, como una dimensión continua, sin embargo, 
por razones prácticas, como son la disponibilidad, la captura y la memorización de 
datos temporales, en muchos casos es necesario discretizar este continuo. Se
gundo, la escala, las medidas discretas del tiempo se pueden realizar mediante 
diferentes escalas, dependiendo si se hace simplemente un orden cronológico de 

valos discretos isócronos con nivel de medida de intervalo o de razón. Tercero, la 

con resoluciones temporales diferentes pueden ser conectados mediante métodos 

a entender esta resolución temporal a los usuarios de la animación es necesario 

ejemplo tendría una animación que muestra cinco años en cinco segundos una 

Fuente: Elaboración propia. 

3. VARIABLES ESTÁTICAS Y DINÁMICAS

 A través de la cartografía se pretende visualizar información espacial y 

prender esta información apropiadamente. Para lograr esta meta se utilizan las 6 

en visualizaciones planas por el tamaño, la intensidad o valor, el grano o textura, el 
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nes de los valores de estas variables también de manera dinámica. Por ejemplo 

mapa en la percepción de un movimiento continuo de este símbolo por parte del 

en entornos estáticos y dinámicos

Fuente: Elaboración propia. 

 Para estructurar las opciones que se dan en visualizaciones dinámicas a 

rate of change
duration order

 Las visualizaciones estáticas representan normalmente alguna situación 
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mapa estático— de varias escenas, que se pueden describir mediante la variable 
duración. Esta primera variable dinámica expresa el tiempo que cada escena de la 
animación permanece visible para el usuario. Dado que el tiempo se puede medir, 

intervalo o razón, por ejemplo para programar la duración de escenas en función 
de la magnitud del fenómeno representado. Mientras una escena en una animación 
representa una situación real, una secuencia de situaciones reales representará un 
evento. Para visualizar un evento mediante una animación, es decir: para visualizar 
una secuencia de escenas podemos diferenciar, como segunda variable dinámica, 

secutivas. Esta variable abre en conjunto con la variable de la duración varias alter

de variación de las variables x, y constante y pequeña, y manteniendo constante y 
pequeña también a la duración, resulta en la sensación de un movimiento continuo 
para el usuario. Si se aumenta la magnitud de variación y permanece constante la 
duración, se produce un cambio más abrupto y la sensación de un movimiento con

vemos a la realidad, con lo que se pueden generar vistas diferentes que, a su vez, 
pueden facilitar nuevos conocimientos. Finalmente, la tercera variable dinámica 

los sismos más fuertes de una región y a continuación los sismos en magnitud 

 Las tres variables dinámicas presentadas se combinan con las variables 
estáticas de manera múltiple. Así, la animación implica para la cartografía una mul
tiplicación de opciones de visualización. La Figura 4 demuestra estas posibilidades 
de combinación, utilizando nuevamente el ejemplo de un símbolo para un huracán. 
Aquí la combinación entre variables visuales estáticas y las tres variables dinámi
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Figura 4: Combinación de variables visuales estáticas y variables dinámicas para producir efectos 

Fuente: Elaboración propia.

4. ANIMACIÓN

 La cartografía analógica tiene una serie de opciones para visualizar cam

el tiempo, o variables visuales como el valor para visualizar cambios diacrónicos. 
Otra opción estática es la visualización mediante un conjunto de mapas presenta
das en orden cronológico unos al lado de otros, una técnica que se conoce desde 

como el enfoque del presente artículo se dirige a la visualización genuina del tiem
po mediante el tiempo de la misma representación, el método de preferencia es la 

time
en esta tipología, hace referencia al mapa base de la animación, sobre el cual se 

tanto estáticos como dinámicos. Esta condición implica que casos populares de 
animaciones de áreas, como por ejemplo la simulación de un sobrevuelo de un 
paisaje virtual, queden fuera de las siguientes consideraciones, puesto que en este 
tipo de animaciones no se visualiza ningún cambio temporal. La Tabla 1 muestra las 
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opciones relevantes para una visualización dinámica del tiempo. 

de primero, segundo y tercer orden con los criterios de tiempo, tema y espacio 
Orden de la 
animación

Criterios dinámicos de la animación 

Tiempo Tema Espacio
Primero x
Segundo x x

x x
Tercero x x x

Fuente: Elaboración propia.

 La Tabla 1 da una visión general de cómo podemos crear animaciones 

, por lo cual se introduce una denominación nueva que habla de 
animaciones temporales de primer, segundo y tercer orden. 

T1

ción dinámica del tiempo en un espacio estático con temas visualizados mediante 
variables estáticas. Ejemplo típico de una AT1 sería un mapa que visualiza los epi
centros de sismos de cierta área en un orden cronológico, de tal manera que los 
epicentros aparecen consecutivamente en un mapa base estático en función del 
periodo representado. Como la calidad de las variables que representan el tema 

queda es el tiempo en que los símbolos estáticos aparecen en el mapa base. 

Figura 5. Tres escenas del mapa de epicentros de sismos en Jalisco
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gundo criterio de manera dinámica, que puede ser ya sea el espacio del mapa base 

dinámica con respecto a su posición, color, tamaño y orientación en función del 
evento representado. Si el segundo criterio de la AT2 no es el tema sino el espacio 

mapa base representa espacio y tema al mismo tiempo. 

Figura 6. Tres escenas de una animación del movimiento de las placas tectónicas 

Fuente: Elaboración propia con base en datos del Departamento de
 Geografía de la Universidad de Viena.

 El caso más complejo lo constituyen las animaciones temporales de ter
T3

resultado son animaciones donde una visualización del tiempo y del tema corre en 

paneo.   
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5. LA VISUALIZACIÓN EN DEL TIEMPO EN LOS SIG —EL EJEMPLO DE

 ARCGIS

 Como un análisis profundo de las herramientas de los diferentes SIG para 
visualizar el tiempo de manera dinámica excede el marco del presente trabajo, sólo 

en nivel global. A pesar de que este software ofrece, según nuestra experiencia, 
la mayor cantidad de herramientas para realizar animaciones dentro del mismo 
SIG, aplican las siguientes consideraciones también a herramientas comparables 

 1

Animar la transparencia o visibilidad de capas.
Mover la cámara o la vista de mapa a lo largo de una ruta.

Animar datos a través del tiempo mientras se mueve la cámara.
Cambiar el color de fondo, la iluminación o la exageración vertical de una es

 Dentro de esta lista de opciones para crear “animaciones“ en ArcGIS sólo 
el punto cinco implica una visualización del tiempo. El punto seis hace referencia al 
cambio de la iluminación del paisaje con el movimiento del sol durante un día, que 

maciones temporales de otras variables, por lo cual lo tratamos como caso especial 
que no necesita de más explicaciones aquí. 

 Para visualizar cambios temporales de datos espaciales de una manera 
genuina, ArcGIS ofrece dos opciones: El control deslizante de tiempo y la barra de 
herramientas de animación para crear una animación basada en el tiempo. Ambas 

mación temporal se puede usar por un lado el control deslizante de tiempo para 

y visualizarla en el mismo software o exportarla a un formato de video. Como el 
1 Otros SIG con herramientas que se dedican más al análisis temporal que a la visualización dinámica del 
tiempo, como por ejemplo el Earth Trends Modeler de Idrisi, no son tema de este artículo.
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deslizante de tiempo no permite cambios dinámicos en el mapa base, las anima
ciones producidas por esta herramienta siempre entran a la categoría AT1. Por otro 
lado, ArcGIS dispone de un administrador de animaciones, con el cual se pueden 
integrar datos temporales en animaciones de la vista. 

 Comparamos entonces las opciones que ArcGIS actualmente da para vi
sualizar el tiempo con los diferentes tipos de animaciones de la Tabla 1, queda 
demostrado que este software en particular, pero también los SIG en general, per
miten visualizaciones dinámicas del tiempo el del espacio, mientras animaciones 
dinámicas del tema todavía no se pueden visualizar. 

6. LA ANIMACIÓN CARTOGRÁFICA FUERA DE LOS SIG

 Además de las opciones mencionadas anteriormente sobre cómo hacer 
animaciones dentro de los SIG, existe la posibilidad de posprocesar datos prepa
rados dentro de un SIG para crear visualizaciones dinámicas mediante software 
adicional. Un ejemplo basado en servidor lo brinda Microsoft Silverlight, que es 
una estructura de desarrollo para aplicaciones web que también permite la pro
gramación de aplicaciones dinámicas e interactivas. La interfaz de programación 

la integración de servicios de ArcGIS Server en aplicaciones de Silverlight. Para 

de exportar datos espaciales del SIG en un formato vectorial, que pueden ser im
portados y trabajados, por ejemplo, en Adobe Flash. 

 A continuación se presentará esta opción de manera ejemplar mediante 
de una animación del fenómeno meteorológico de los ciclones tropicales, que se 
realizó como prototipo para la actualización del Atlas de riesgos por fenómenos 
naturales del estado de Jalisco

dos en un mapa base en un SIG. Después se hizo una exportación de este mapa 

gación personalizada para los usuarios de la animación. Finalmente, se importaron 
los datos elaborados en Adobe Illustrator al Adobe Flash, donde se programaron 
las animaciones de las rutas de diferentes huracanes relevantes para el área del 
estado de Jalisco. Las variables visuales utilizadas fueron el tamaño, el color y la 
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orientación. Aplicando técnicas de tweening2

indicando el área afectada por el huracán, también de manera dinámica sobre el 

Figura 7: Escenas del prototipo de la animación del huracán Kenna, llegando a 
las costas de Jalisco el 25 de octubre 2002

     

 Si ahora comparamos las opciones de programas como Adobe Flash con 

permite visualizar no solo el tiempo y el espacio sino también el tema del mapa de 
manera dinámica en términos de animaciones de tipo AT2 y AT3.

7. CONCLUSIONES

po como una dimensión escondida, las opciones de los SIG para visualizar datos 
temporales han crecido de manera constante. Los SIG de punta trabajan tanto 
información temporal como espacial. Sin embargo, a los SIG aún les falta la capa
cidad para visualizar el tema del mapa de manera dinámica. Para superar estas 

2 
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do software y estándares especializados, como por ejemplo Adobe Flash, Microsoft 
Silverlight o HTML5, que permiten un posprocesamiento de datos espaciales pre
parados en un SIG. Usando técnicas como tweening y morphing3 y considerando 

visuales de Bertin de manera continua para lograr animaciones de tercer orden. 
Además, estos programas permiten agregar elementos multimedia y funciones de 
interactividad y navegación a los mapas —factores importantes tomando en cuenta 
que una animación, por su carácter dinámico, es más compleja en su uso y deman
da un control adecuado por parte del usuario. 

 Cabe notar que el desarrollo de teorías adecuadas en el área de cartogra
fía y SIG no mantuvo el mismo ritmo de avance que el desarrollo tecnológico de las 

investigado, cuáles serían las ventajas de utilizar qué tipo de temas y con cuáles 

entre tipos de animaciones de manera consistente. Por lo tanto, se ha presentado 

una aplicación ejemplar de esta tipología para describir las posibilidades de visuali
zar el tiempo dentro y fuera de los SIG den manera dinámica. Sin embargo, el tema 
de las visualizaciones de tiempo en la cartografía amerita más investigación para 
comprobar tanto la adecuación de la tipología propuesta en este artículo, como la 
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3

morphing. Figura 6 da un ejemplo de esta técnica. 
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Riesgos y morfología urbana:
ciudades en planicies 
y laderas
    Elsa Lily Caballero Zeitún y 
    Celina Michelle Sosa Caballero

Resumen

poblacional y de infraestructura de los espacios socialmente construidos, cuyos 
detonantes pueden ser amenazas naturales o antrópicos. Las acciones humanas 

de uso del suelo factor de riesgo que determina la pérdida de los bienes de vida de 
la población. 
Periódicamente las ciudades de Honduras enfrentan desastres, situación que mo
tiva el estudio sistemático de los riesgos urbanos, con el tema riesgos y morfología 
urbana: ciudades en planicies y laderas, interesa avanzar en la exploración del tipo 
de emplazamiento de la ciudad en relación a amenazas hidrometeorológicas, como 

Palabras clave:

Abstract

lives and livelihoods by the high density of population and infrastructure of socially 

human actions are those that magnify the severity of the damage to society, being 
the land use patterns of risk factor which determines the loss of the goods of life of 
the population.
Periodically the cities of Honduras face disaster situation that motivates the sys
tematic study of urban risks, themed Risks and Urban Morphology: cities in plains 
and slope, interested further explore the type of location of the city in relation to 
hydrometeorological as a contribution to the criteria of sustainable urban planning.
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INTRODUCCIÓN 

 Amenazas antrópicas y naturales desencadenan desastres cada vez más 
severos en los asentamientos humanos, el crecimiento de las ciudades hace que 
cada vez sea mayor el número de personas y bienes afectados, por lo que progre

 Estudio realizados sobre riesgos urbanos coinciden en que los factores 
que potencian los daños por amenazas naturales particularmente las de origen 
hidrometeorológico, están asociadas a la forma en que se da el crecimiento urbano 
caracterizado por la segregación residencial, la fragmentación social y territorial, 
la profundización de la pobreza incremento de la vulnerabilidad y la ausencia de 

informal. 

 Del enfoque de gestión del riesgo, acuñado por la Red de Estudios Socia
les en Prevención de Desastres, nos interesa destacar la importancia de la recu
rrencia de pequeños eventos de desastre, normalmente sólo se recupera la impor
tancia de los grandes eventos de desastre, los de menor envergadura que ocurren 
con mayor frecuencia e igualmente provocan serios daños a las familias afectadas 
no tienen la misma cobertura. “Lo que interesa destacar, en primer lugar, es que la 
larga historia de desastres mayores ha ocultado la existencia de una serie de even
tos de menor envergadura que ocurren cotidianamente en la ciudad y que no han 
sido objeto ni de estudios ni de programas de prevención sostenidos, y que junto 
al cuadro de riesgo de terremotos están los derrumbes, deslaves e inundaciones” 

 Como sociedad todavía no estamos en condiciones de prevenir los gran

si estamos en condiciones de hacer cambios sustantivos en la forma de ocupa
ción del suelo urbano para resistir mejor y prevenir los pequeños pero recurrentes 
eventos de desastre. El reto es corregir las intervenciones que generan riesgos, 
desde los sistemas constructivos, la ocupación de zonas de riesgo, la ausencia o 
debilidades de los sistemas de defensa civil, la anarquía en la ocupación del suelo, 
la deforestación, la desestabilización de suelos y taludes, la impermeabilización de 

 “Los procesos de ocupación territorial y de producción urbana, los patro
nes de uso del suelo, la falta de regulaciones para la construcción y los severos 
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con el crecimiento poblacional y de la pobreza urbana aumentan la presión sobre 
los recursos ambientales, exponiendo a una proporción cada vez más creciente 
de la población de las ciudades a enormes riesgos ambientales. Lo importante 
en la cuestión es que la generación de riesgos ambientales urbanos tiene un alto 
componente de participación humana, lo que platea la posibilidad de prevenirlos y 

raleza, y se formulen políticas urbanas que incorporen la prevención de los riesgos 

de la ciudad y las intervenciones urbanas, no en el sentido de volver al análisis 
puramente físico de los riesgos, etapa superada, sino en la interacción de factores 

ocupación del suelo son determinantes en la severidad de los daños. Los daños 
por inundaciones, derrumbes, deslizamientos, sismos, tienen una estrecha relación 
con las capacidades de técnico políticas de gestión de la ciudad y la capacidad de 
sus ocupantes en el uso de tecnologías en la construcción social del espacio.

 Al considerar el tipo de emplazamiento físico de la ciudad, es necesaria la 
diferenciación a partir de una tipología básica de ciudades en laderas y ciudades 
en planicie, el comportamiento de los fenómenos detonantes de desastres son di
ferentes según el emplazamiento de la ciudad, lo que se requiere de tratamientos 
técnicos y normativos diferentes que la estandarización de riesgo no ayuda a supe
rar.

del espacio y no necesariamente a las adecuaciones normativas y tecnológicas 
que se derivan del tipo de emplazamiento, la premisa es que la tecnología, en este 
caso constructiva, resuelve los problemas de intervención según las característi
cas del territorio, sin embargo, la realidad de las ciudades es otra, las tecnologías 
constructivas en sí mismas no han resuelto las pérdidas del stock urbano frente a 
los desastres, “las tendencias recientes indican que los avances en la prevención 
de riesgos son positivas en la disminución de pérdidas humanas pero no está su
cediendo lo mismo con los bienes de vida de la población, incluyendo en estos, las 
viviendas, menajes, instalaciones públicas y privadas en servicios y producción” 
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tivo en cuanto a la exposición a riesgos y la diferencia está dada por la ubicación 
y emplazamiento, la historia geológica, las zonas climáticas, el tipo de suelo, los 

truido único sobre valles, montañas, costas, humedales, etc., por lo que el riesgo 
de desastre dependerá de los procesos de ocupación del suelo con propósitos 
urbanos.

 Por ejemplo, uno de los elementos de la morfología urbana es la traza, que 
supone tomar en cuenta la topografía del terreno, criterios técnicos de trazado de 
calles cuyo sentido de accesibilidad de prioridad a la seguridad humana, la traza 
orgánica para suelos escarpados, minimiza la erosión, la traza ortogonal o reticu
lar, en planicies pueden ser diseñadas para la evacuación de aguas en casos de 

freático de zonas costeras que no obstaculizan los cursos de aguas.

 El objetivo del análisis de los riesgos y la morfología urbana es destacar 
la importancia del tipo de emplazamiento frente al riesgo de inundación. El docu
mento se organiza en tres partes, la primera, trata sobre una tipología básica de 

en laderas donde se toma el caso de la ciudad de Tegucigalpa, por estar emplaza
da en una cadena de laderas y posee un nivel de avance importante en cuanto a 

se toma el caso de la ciudad de Valle de Ángeles, emplazada en una meseta y la 
Ciudad de Tela, en una planicie costera y humedal, seleccionadas básicamente 
por el conocimiento en terrenos de ambos casos y se concluye con una discusión 
sobre las particularidades de la morfología y los riesgos urbanos según el tipo de 

urbana con enfoque de gestión de riesgos.

1. EL TIPO DE EMPLAZAMIENTO DE LA CIUDAD

 Según sean las características del territorio bajo estudio, interesa determi
nar por topografía el tipo de emplazamiento de la ciudad el cual se distingue por 

 Las zonas de montaña que se estructuran a partir de tres cordilleras, del 
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 La mayor parte de los asentamientos humanos están emplazados sobre 

Mapa 1: Asentamientos humanos en laderas
               

 Las planicies de Honduras, compuestas por 52 estructuras entre altiplanos, 
planicies costeras, humedales, valles, llanos y mesetas entre cadenas montañosas 

territorio nacional y se caracterizan por tener tierras planas, clima tropical caliente y 
lluvioso. Las precipitaciones llegan hasta los 2000 mm., y en algunas áreas las tem
peraturas son también elevadas, mayores a los 24 grados centígrados. Las tierras 

del litoral costero de 133 km lineales. Con suelos aluviales y de planicie costera 
susceptibles de regadío. Clima propio de sabana, tropical lluvioso seco. Constituye 
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Mapa 2: Asentamientos humanos en planicies
                      

2. CIUDADES EN LADERAS

con declives, con un uso intensivo en vivienda equipamiento urbano e infraestruc
tura económica y social, susceptible de presentar movimientos de subsidencia o 
colapso por la incidencia y combinación de factores internos y externos, que cons

 En el caso de las laderas urbanas los comportamientos de los fenómenos 
hidro meteorológicos desencadenan en derrumbes, deslizamientos y colapsos por 
saturación de agua, activación de fallas y cizallas, condicionadas estructuralmente 
para el caso de Honduras por la topografía, la zona climática y la geomorfología. 

tos. 
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2.1 Ciudades en laderas, el caso del Distrito Central de Honduras

 En el año 2002, la Cooperación Japonesa realizó, probablemente, uno de 
los estudios más completos que existen en el país sobre riesgos por inundación 
y deslizamientos para el Distrito Central de Honduras. “El estudio reveló que el 

tas áreas peligrosas. El objetivo del Plan Maestro es minimizar los daños y evitar 

 El área de estudio para la prevención de desastres del área urbana de Te
gucigalpa es de 105 km² en una elevación entre 900 m y 1,400 msnm. Por las forma

cas de la edad Terciaria que cubren las rocas Cretáceas y rocas volcánicas y rocas 

siendo mayor en la cuenca del río Guacerique, el río Grande y en la montaña La Ti

te y el río Canoas es menor 850 mm. Los ríos de la ciudad sirven como desagües al 
aire libre para la descarga de aguas servidas sin tratar, proveniente de todo tipo de 
usos de origen doméstico, institucional, comercial e industrial El continuo desagüe 
de aguas servidas sin tratar provocó la contaminación del lecho de los ríos donde la 

que por el suelo natural, especialmente en los tramos del río con baja velocidad de 
 

deslizamientos de tierra y derrumbamiento de talud que se observaron durante el 
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Mapa 3: Amenaza de inundación ciudad de Tegucigalpa

Fuente: JICA, 2002

 El estudio comprende diversos tópicos para el análisis físico y socioeco
nómico de los territorios y poblaciones bajo condiciones de riesgo en la ciudad 
capital. Los temas de análisis son la geología, topografía, hidrología, precipitación, 
medio ambiente natural, usos del suelo, características económicas y sociales de 

propuesta.
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foque de riesgo consiste en un esfuerzo conjunto entre la municipalidad del Distrito 
Central, COPECO, CARE y la Unión Europea, con el proyecto “Manejo de riesgos 

se elaboró 51 mapas de riesgos por barrios y colonias con escalas entre 1:2.000 a 

Mapa 4: Amenazas Bo. Abajo, Tegucigalpa

 
 

Mapa 5: Mapa sectorial de amenazas 

Fuente: Municipalidad del Distrito Central, COPECO, CARE y la Unión Europea, 2008
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construcción en gestión de seguridad y riesgos, según Acta No. 004 del Consejo 
Municipal del Distrito Central, del 10 de Marzo del 2011. El instrumento  pasa a 

formar parte de los requisitos para otorgar permisos de construcción.

 El caso de la ciudad de Tegucigalpa ilustra sobre las variables a estudiar 

3. CIUDADES EN PLANICIE

 La planicie es un terreno llano, porciones del territorio con ninguna o pocas 
variaciones de altura respecto del nivel medio del mar, que pueden ser de grandes 
extensiones o pequeñas mesetas. 

 Para el tema que nos ocupa, las ciudades en planicie de manera general 

 La sociedad ha privilegiado las planicies como las mejores áreas del terri
torio para el desarrollo de las actividades humanas, pero también son muchos los 
registros de inundaciones de ciudades por desbordamientos violentos o crecidas 

 Las principales intervenciones se relacionan a tecnologías de control de 
inundaciones, sin embargo, en los procesos de expansión urbana que generalmen
te terminan por ser espontáneos no siempre se toman en cuenta sistemas cons
tructivos seguros, a pesar de que existe una variedad de tecnologías, por ejemplo, 
la construcción sobre polines, tecnologías para asegurar la permeabilización del 
suelo, el uso de inclinaciones que permitan la evacuación de aguas, etc.

 A pesar de que el riesgo de inundación es generalizado para todo el país, 

bito de análisis es municipal. A manera de ejemplo se analizan dos casos, en una 
meseta la ciudad de Valle de Ángeles y en planicie costera y humedal, la ciudad 
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Earth, para ubicar las coordenadas de localización de las ciudades en estudio, el 

3. 1 Meseta caso de la ciudad de Valle de Ángeles

 El municipio está en una zona de transición entre bosque latifoliado y bos
que de pino, parte del territorio está dentro de la zona protegida Parque Nacional 
“La Tigra”, reserva de biodiversidad y zona productora de agua, asentado sobre 
un terreno escarpado, con una altitud promedio de 1400 msnm, temperaturas pro
medio de 16 y 20 grados centígrados con dos estaciones al año la seca y lluviosa, 
esta última con una duración promedio de ocho meses de lluvia y una precipitación 
promedio anual entre 1500 a 2500 mm.

 “Este municipio presenta una zona montañosa, un área de pie de monte 
y un valle estrecho que es afectado en materia de inundación por el río Soledad 

expuesto a severas inundaciones asociadas con fenómenos geológicos de arrastre 
de piedras y sedimentos por represamiento y rompimiento de derrumbes en los 
ríos. Los problemas en el casco urbano de Valle de Ángeles están relacionados con 
la destrucción de casas, la inestabilidad de los ríos con la posibilidad de cambio del 
cauce, la destrucción de puentes y alcantarillas, como en el Edén y la incomunica

área comprendida entre dos quebradas que drenan al río La Soledad, al suroeste 
la quebrada Agua Dulce y noreste quebrada Agua Amarilla.

cación constructiva, se pueden tomar medidas para futuras construcciones y área 
de preservación, donde aún no se ha construido y debe ser sujeto de una normativa 
estricta para orientar futuras intervenciones.
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Mapa 6: Riesgo por inundación, ciudad de Valle de Ángeles

 Para los diferentes tratamientos el plano de la ciudad se segmenta por 

Área de mitigación Área de prevención Área de preservación

Fuente: Proyecto Morfología y Riesgo Urbano, marzo 2013. 
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3.2 Planicies costeras y humedales, el caso de la ciudad de Tela

 La ciudad se ubicada al sureste de la bahía de Tela en el Mar de las Anti
llas, una franja costera de aproximadamente 35 km de playa donde se encuentran 
las playas de San Juan, El Triunfo, La Ensenada, Tela, entre áreas de humedales y 

La ciudad está regada por los ríos Hiland, La Lancetilla, Tela y La Esperanza. Los 
meses más lluviosos son de octubre a diciembre, con un promedio anual total de 
lluvia 2,900 mm.

 Inicialmente la ciudad se desarrolla por la actividad portuaria de las com

ciudad de Valle de Ángeles. El mapa de Tela está en una escala de 1:37.000

 Mapa 7: Riesgo de inundación, ciudad de Tela 
      

menta por micro sistemas determinados por el curso de los ríos, altitud y tipo de 

alcantarillado.
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4. RIESGOS URBANOS Y EL TIPO DE EMPLAZAMIENTO DE LA CIUDAD 

 Aunque el tamaño de la ciudad es un factor importante en los procesos de 
gestión urbana, la complejidad del problema de los riesgos está más asociada a los 

 Los niveles de análisis de las diferentes variables corresponden 

 

 

 

Fuente: Proyecto Morfología y Riesgo Urbano, marzo 2013
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fundamental y el enfoque esencial es la actuación antes de que sucedan los daños, 

racciones diferentes según sea el emplazamiento, para lo que, primero, es necesa
rio diagnosticar el ecosistema de la ciudad donde la variable central es la forma de 

que se pueden diferenciar en la mancha urbana, para diseñar las medidas espe

ejemplos usados podemos diferenciar:

a. Ladera urbana: El sistema de laderas de Tegucigalpa presenta dos categorías de 
riesgo relacionados a fenómenos hidrometeorológicos:

tipo de suelo propenso a deslizamientos, recurrentemente activados por agua.
Ocupación de riveras de cursos de ríos y quebradas propensas a inundación.

b. Planicie urbana: El sistema de meseta Valle de Ángeles en área de montaña. Los 

c. Planicie urbana: El sistema de Tela, en área de playa y humedal, con microsiste

donde la altitud y el tipo de suelo inciden de dos formas, por escorrentía o por 
estancamiento de agua. Donde las áreas de obras de mitigación no pueden estar 
disociadas de las áreas de prevención o preservación.

 Los ejemplos ilustrados, ayudan a avanzar en el concepto de riesgo urbano 
ya que los niveles de desagregación requeridos serán según sean las característi

tructiva y poblacional que se puedan dar. Elementos indispensables para salvar 
vidas y medios de vida en los asentamientos humanos ya no como intervención 

urbana. 
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Elaboración de escenarios de 
prospectiva para asentamientos 
humanos urbanos y rurales, aplicado al 
municipio de Tela, Honduras
   Claudia Nataly Mondragón Rivera y 
   Francisco Maza Vázquez

Resumen
Las características peculiares de las políticas de suelo de Centroamérica, la te
nencia de la tierra que conforman sus territorios, los condicionantes de desarrollo 
urbano, su demografía, sus actividades económicas, infraestructurales y demás 
actores que intervienen en la ordenación del territorio exige de una metodología 
que proporcione un instrumento de ayuda en la toma de decisiones.
En este sentido, se presenta una metodología, aplicada al municipio de Tela, situa
do al norte de Honduras, que facilita la elaboración de escenarios de prospectiva 

Palabras clave: Desarrollo. Territorio. Ordenación. Asentamientos humanos.

Abstract
The peculiar characteristics of the Central American land policy, land tenure that 
makes their territories, the constraints of urban development, demographics, eco
nomic activities, infrastructure and other factors involved in regional planning requi
re a methodology that provides an aid in decision making.
Here, we present a methodology, applied to the town of Tela, just north of Honduras, 
which facilitates the development of prospective scenarios for human settlements, 
urban and rural land, in order to plan their growth with guarantees of welfare. This 

the territories.

Keywords: Development. Territory. Management. Human settlements.
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INTRODUCCIÓN

1 2. f. Conjunto de análisis y estu

materia.

 En los planes de ordenamiento territorial, la prospectiva es una fase me
todológica intermedia entre el diagnóstico y la propuesta, y sirve para orientar la 
anterior considerando diferentes escenarios1 futuros. Se trata de proyectar, a partir 

saber, el tendencial, el óptimo y el intermedio o de consenso, entre otros.

namiento territorial, término más usado en Latinoamérica2
libros y otros relacionados con la materia, nos ha demostrado que la prospectiva se 
considera la fase más compleja y peor desarrollada.

Se pretende en este trabajo realizar un análisis de los precedentes de la 
prospectiva en planes de ordenamiento territorial. Para ello utilizaremos el si
guiente MARCO CONCEPTUAL:

La prospectiva según Gaston Berger.

El modelo de Michel Godet. La escuela francesa.

La escuela anglosajona.

un territorio basada en los recursos naturales en un escenario de de
sarrollo sostenible.

El modelo de prospectiva del Dr. Gómez Orea y su aplicación a algunos                                                                                                          
casos prácticos.

Análisis de caso en Honduras:

1  Imágenes o visiones.
2  El trabajo de investigación se ha realizado en varios países de Centroamérica, en especial El Salvador, 
Honduras, Nicaragua y Costa Rica.
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Tela, Honduras.

La participación como herramienta básica para abordar la fase de pros
pectiva.

 El municipio de Tela se encuentra en el departamento de Atlántida. Sus 

norte, 87º 28` longitud oeste. 

 Para el censo de 1974, las aldeas del municipio de Tela eran 30. Para el 
censo de 1988 y del 2001 se registran 76 aldeas. Los caseríos del municipio son 

HIPÓTESIS 

 Esta metodología se considera un instrumento de ayuda en la toma de 
decisiones a través del conocimiento de las tendencias urbanas reales en Centro
américa, mediante el estudio de variables como los condicionantes al desarrollo 
urbano, demografía, actividades económicas. Con su aplicación se debe permitir 
la representación de diferentes imágenes del futuro que ayudarán a comprender 

 La metodología constituye una contribución valiosa a las políticas de suelo 
urbano de Centroamérica, ya que sus lineamientos se acoplarán a la realidad exis
tente en la región, una realidad difícil pero mejorable a través de políticas territoria

OBJETIVO GENERAL

 Se pretende elaborar escenarios de prospectiva, mediante una metodo
logía aplicable a la realidad hondureña y centroamericana, teniendo en cuenta 
diferentes análisis y puntos de partida, entre ellos las autómatas celulares y una 
evaluación multicriterio basado en el análisis de la capacidad de acogida del terri
torio. 
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Implementar un modelo metodológico para diseñar los escenarios o 
sistemas territoriales futuros, aplicable a los asentamientos humanos 
urbanos y rurales en Honduras.

Desarrollar la forma de representar los escenarios en mapas, de mane
ra fácilmente comprensible por los actores o agentes socioeconómicos 

Contribución y metodología

 La principal contribución de esta investigación es el desarrollo de una 

ordenamiento territorial de Centroamérica, capaz de integrar las variables estra
tégicas de los subsistemas territoriales, así como proyectar las mismas mediante 
algoritmos matemáticos e interpretarlos a través del consenso entre expertos y 
actores territoriales. La metodología se ha aplicado a varios planes de la región 

relativamente sencilla, con la existencia de algunos datos, una mínima experiencia 
y conocimiento territorial.
 

URBANOS Y RURALES

 Se seleccionan los asentamientos humanos con población mayor a 500 
habitantes y los mismos se jerarquizan siguiendo diferentes criterios:

A este criterio se le ha dado el mayor peso dentro del análisis. 
El criterio utilizado principalmente ha sido el correspondiente a los datos de pobla

te cinco categorías, para este análisis se ha propuesto una valoración de 0 a 70. 

Puntuación:
70: población mayor a 10.000 habitantes
56: población con un rango de 5.000 y 10.000 habitantes
42: población con un rango de 1.000 y 5.000 habitantes
28: población con un rango de 500 y 1.000 habitantes
14: población menor a 500 habitantes.
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Imagen urbana: La imagen urbana como criterio para la categorización de los asen
tamientos humanos, se basó en la correcta imagen urbana así como la coheren
cia en la trama urbana, destacando aspectos como accesibilidad, espacio público, 
áreas verdes. Para este análisis se ha propuesto una valoración de 0 a 10.

Puntuación

10: Asentamiento con una satisfactoria imagen y coherencia urbana.
5: Asentamiento con una media imagen urbana y coherencia en la tra
ma de la misma.

coherencia en la imagen de la misma.

Accesibilidad: Relación de los asentamientos con las vías de comunicación según 
la categoría de vías principales, vías secundarias, vías terciarias,

Puntuación
10: con acceso a vías principales
5: Con acceso a vías secundarias
0: acceso a vías vecinales y de herradura

Equipamientos y servicios: Las actividades comerciales y servicios en un núcleo 
poblacional es un factor importante en la categorización de los asentamientos hu
manos, ya que estos se rencuentran directamente relacionado con la economía 
local y regional.

Puntuación
10: Asentamiento con una satisfactoria actividad comercial y con un 

dades vecinas.

te capacidad de servicios para satisfacer a sus habitantes.
0: Asentamiento con una poca actividad comercial, y poca capacidad 
de servicios.

CLASIFICACIÓN POTENCIAL DE LOS ASENTAMIENTOS HUMANOS 

SEGÚN LOS LIMITANTES AL DESARROLLO URBANO

 Los asentamientos humanos sostenibles dependen de la creación de un 
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entorno mejor para la salud y el bienestar de las personas que allí habitan, que me
jore sus condiciones de vida y reduzca las disparidades en su calidad de vida. Entre 
los factores a tener en cuenta para crear asentamientos adecuados destacamos 

aparte de proteger las áreas con un alto mérito de conservación ya establecido 

inundables, áreas con pendientes elevadas, áreas protegidas, y méritos de conser
vación. La misma puntuación establecerá cuales son los asentamientos humanos 
a incentivar, a consolidar y a desincentivar, en función de los limitantes al desarrollo 
urbano.

VARIABLES DEMOGRÁFICAS

dos relativos a la evolución de la población futura, provenientes de cálculos esta
dísticos, que se apoyan en el comportamiento pasado y reciente de las variables 
determinantes de su dinámica, la natalidad, la mortalidad y las migraciones y los 

 Para la presente investigación se ha utilizado las siguientes fuentes de 
datos:

Censos nacionales de población 1988, 2001.

poblacionales, permite establecer el marco de referencia de una de las variables 

pectiva se establecen dos fases secuenciales: 

En la primera, y a través de las correspondientes proyecciones de 
población, se obtienen los valores poblacionales para el municipio, a 

el conjunto de ámbito territorial. 
Una segunda fase, es la del establecimiento de los escenarios demo

solo de la variable poblacional, sino que se estiman a partir de los 
objetivos planteados en los diferentes apartados del plan y de los de
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fraestructurales y urbanísticas implican a nivel de desarrollo territorial 
en el municipio.

 Según lo anterior se establecen los siguientes: 

Proyección de la población del municipio: Se calcula a partir de las 

dencial, y a partir de la misma se establecen dos escenarios: “el con
servador”, que parte de la dinámica actual de población, y “el desar
rollista”. Considerando que existirán una serie de acciones territoriales 

cantidad de población, en los tres escenarios es la misma, lo que varía 
es la distribución de la población dentro del municipio. 

nario tendencial. Ante la incertidumbre que plantea el futuro y consi
derando las variables anteriores, debemos considerar la hipótesis del 

turales: suelo, agua, servicios básicos, etc. En función de lo anterior, 
distribuimos la población urbana y rural considerando tres casos: 

centaje de urbano vs. rural en el municipio, no varía considerable
mente según al actual. 

acelerada en las zonas y asentamientos que cuentan con las con
diciones territoriales idóneas. 

librado. 

ción en términos absolutos es difícil incidir, ya que ello depende de muchos factores 

es posible dirigir la distribución de la población urbana y rural, a través de dotación 

conceptual, cuya aplicación desarrollamos a continuación en el área de estudio: 
municipio de Tela. 
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DIAGNÓSTICO: SISTEMA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS MUNICIPIO 
DE TELA

 Los principales asentamientos del municipio de Tela fueron evaluados para 
determinar el grado de relevancia municipal de cada uno de ellos y los niveles de 
interdependencia que pudiera haber entre los mismos. Se analizaron sus aspectos 
poblacionales, imagen urbana, nivel de servicios y equipamientos de los principales 
núcleos poblacionales de Tela: Tela, Mezapa, Buenos Aires 1, El Guano, Triunfo de 
la Cruz, La Fortuna, Paujiles, San Alejo, San Juan, Toloa Adentro, Tornabé. Este 
sistema de ciudades permite observar pequeños poblados rurales. En este apar
tado se analizará el sistema de ciudades del municipio y las interrelaciones que se 
generan entre los poblados. Cabe destacar que en la selección de los principales 
poblados también participaron los técnicos municipales, pues son ellos que cono
cen las características de cada poblado para que sean considerados relevantes 
dentro del municipio.

ban, según el Censo de Población y Vivienda del Instituto Nacional de Estadísticas 
de Honduras 2001, con los siguientes datos de población.



143Facultad de Ciencias Espaciales

MEMORIA XIV CONFERENCIA IBEROAMERICANA DE SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA  PARTE II

Tabla 1: Datos de población principales asentamientos humanos municipio de Tela
Asentamientos humanos municipio de Tela

Asentamiento humano Población
Tela 27.990

Agua Chiquita 524
Buena Vista 696

Buenos Aires I 1.129
Los Laureles 907

El Barro o Buena Vista 739
El Cedro 503
El Guano 1.107
El Junco 569
El Jute 823

Triunfo de la Cruz 2.032
Kilómetro 13 809

Lancetilla 856
La Esperanza 621

La Fortuna 1.086
La Ica 846

La Yusa 772
Las Metalias 730

808
Mezapa 5.919
Morazán 516

Nombre de Dios 587
Paujiles 1.209
Planes 689

Rio Tinto 597
San Alejo 2.107
San Juan 2.114
Santiago 878

Toloa Adentro 1.494
Tornabé 1.529
Zoilabe 683

Fuente: Elaboración propia, en base a datos del Censo de Población y Vivienda, INE, 2001.
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EL SISTEMA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS URBANOS Y RURALES

 Estos 31 asentamientos humanos fueron evaluados y como resultado de 
esta evaluación se ha otorgado a cada uno diferentes niveles de relevancia munici
pal. Se genera la siguiente tabla:

Tabla 2: Sistema de asentamientos humanos municipio de Tela
 

Asentamiento 
humano

Pobla Imagen Accesibili Equipamien
tos y servi Total Catego

ría
Tela 70 7.5 10 10 97.5 1

Mezapa 56 5 5 5 71 2
Triunfo de la 

Cruz 42 5 10 5 62 3

Tornabé 42 5 10 5 62 3
El Guano 42 0 10 5 57 3
Paujiles 42 0 10 5 57 3

San Juan 42 0 10 5 57 3
Buenos
Aires 1 42 0 5 5 52 3

San Alejo 42 0 10 0 52 3
Toloa Adentro 42 0 0 5 47 3

El Jute 28 0 10 5 43 4
Las Metalias 28 0 10 5 43 4

Santiago 28 0 10 5 43 4
Zoilabe 28 0 10 5 43 4

La Fortuna 42 0 0 0 42 4
El Junco 28 0 10 0 38 4

Kilómetro 13 28 0 5 5 38 4
Lancetilla 28 0 10 0 38 4

La Esperanza 28 0 5 5 38 4
Planes 28 0 5 5 38 4

Buena Vista 28 0 5 0 33 4
Los Laureles 28 0 0 5 33 4

El Cedro 28 0 5 0 33 4
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Asentamiento 
humano

Pobla Imagen Accesibili Equipamien
tos y servi Total Catego

ría
La Ica 28 0 0 5 33 4

Morazán 28 0 0 5 33 4
Agua Chiquita 28 0 0 0 28 4

El Barro 28 0 0 0 28 4
La Yusa 28 0 0 0 28 4

das 28 0 0 0 28 4

Nombre de 
Dios 28 0 0 0 28 4

Rio Tinto 28 0 0 0 28 4

Fuente: Elaboración propia en base a datos del INE, visitas de campo y encuestas a técnicos 
municipales.

Catalogación según los niveles

partamental, dependen de las ciudades de mayor jerarquía nacional, constituye 
polo de desarrollo departamental. 

Nivel 2: Cuentan con servicios básicos mínimos, su jerarquía es local, al interior 
del municipio, dependen en el alto grado de otras ciudades con más jerarquía, 
generalmente existentes dentro de su municipio. Es el primer nivel para que un 
asentamiento humano rural, empiece a presentar características para ser conside
rado como centro urbano. 

Nivel 3: Cuentan con algún servicio básico y de forma parcial, sus actividades eco
nómicas y comerciales son básicamente agrícolas. Representan, según censo del 

taria. 
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Nivel 4: Cuentan con gran importancia los servicios básicos, siguen siendo depen
dientes, pero tienen alguna jerarquía a nivel rural local. Gozan de una organización 
comunal sólida, sin embargo hay actividades que ofrecen empleo temporal. La mi
gración es menor y cuentan con seguridad con escuela primaria completa y un 

CLASIFICACIÓN POTENCIAL DE LOS ASENTAMIENTOS HUMANOS
EN FUNCIÓN DE LIMITANTES AL DESARROLLO URBANO

 En la matriz que se presenta a continuación se enumeran los asentamien

en función de sus limitantes al desarrollo urbano.
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 limitantes al desarrollo urbano

Fuente: Elaboración propia en base a datos obtenidos en visitas de campo, 
y análisis de ortofotos 2012

Simbología

5: Muy Alta, 4: Alta, 3: Media, 2: Baja, 1: Muy Baja 
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 En la matriz se puede observar, que los asentamientos humanos: Morazán, 

y Río Tinto, son asentamientos a desincentivar debido a que tienen una conside
rable área inundable, y por ende un muy alto riesgo a inundación y pendientes 
elevadas, lo que los hace asentamientos humanos poco sostenibles y no viables.

 Los asentamientos de Tela, Triunfo de la Cruz, Paujiles, Planes, Agua Chi
quita, Mezapa, Toloa Adentro, Los Laureles, Tornabé y San Juan, se ubican como 
asentamientos a consolidar, sin posibilidades a un crecimiento importante, debido 
a las diversas condicionantes que se ubican en sus proximidades.

 Mientras que los asentamientos de El Guano, Buenos Aires 1, San Alejo, El 
Jute, Las Metalias, Santiago, Zoilabe, La Fortuna, El Junco, Kilómetro 13, La Ica, El 

cuentan con las condiciones territoriales para expandir su crecimiento futuro. Esta 
matriz constituye el punto de partida para la siguiente etapa de la investigación: la 
prospectiva.

sus condicionantes al desarrollo urbano

Fuente: Elaboración propia en base a datos obtenidos en análisis de ortofotos, 2012.
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CONCLUSIONES

La fase de prospectiva es la fase más compleja y peor desarrollada en los 
planes de ordenamiento territorial de la región centroamericana. Se considera 
que en la actualidad existe: omisión, diferencia de planteamientos, errores con
ceptuales, desintegración, y falta de representación en mapas, entre otros lo 
cual se trata de mejorar en la metodología planteada. 

la fase de prospectiva en los planes de ordenamiento territorial y en especial 
para casos centroamericanos. Esta metodología se puede entender como un 

población, ambiente, infraestructuras y económico. El metamodelo establece 
un orden de prelación entre los submodelos. No se recomienda la alteración 
de este orden pues el resultado será distinto y erróneo. Para la elaboración de 

algunas de estas han sido diseñadas por investigadores, otras se diseñan en 
esta tesis.

de las hipótesis territoriales. Sin ello, los escenarios serán poco reales y no 

a grupos de expertos a través de metodologías como el método Delphi o El 
Ábaco de Regnier.
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Elaboración de la base de datos 
del archivo técnico de la Dirección General 
de Catastro y Geografía y su importancia 

y ordenamiento del territorio en 
Honduras
    Claudia Mondragón y César Rodríguez

Resumen
Con el desarrollo de este trabajo se logró organizar y generar una base de datos de 

de cada fotografía aérea del antiguo Proyecto Catastro Nacional 1977. Además 

contenida. Cubriendo e integrando en esta base de datos todos los componentes 
que forman parte del archivo técnico. Comenzando con el análisis de las fotografías 

información obtenida con el uso de la base de datos del archivo técnico, optimi

el desarrollo de este proyecto es vital ya que el material que se encuentra en el 
archivo técnico y que se ha incorporado en la base de datos es importante para el 
desarrollo de la Dirección General de Catastro y Geografía. Podemos considerar 
que entre las aplicaciones del proyecto en la Ordenación Territorial encontramos 

torio necesitamos hacer uso de cartografía. 
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Palabras clave:
miento territorial.

Abstract
With the development of this work was accomplished organize and create a databa

basis and guide for an extension of the project, with the goal of modernizing and 

National Cadastre Project 1977. Besides that ND and map sheet number is located 

Covering and integrating in this database all the components that are part of the te

map sheets, envelopes and negative rolls. The information obtained with the use of 

facilitates the development of future research by facilitating access to information 
and data mapping.
The development of this project is vital because the material found in the Technical 
File that has been incorporated into the database is important for the development 
of the Cadastre and Geography. We can consider that between project applications 

Mapping need to do.
Keywords:

Claudia Mondragón César Rodríguez

Honduras.
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INTRODUCCIÓN 

 Este documento expone los logros obtenidos durante la práctica de la 
Maestría de Ordenamiento y Gestión del Territorio en su tercera promoción, rea
lizada durante el mes de septiembre de 2012 con el objetivo de complementar la 

destrezas adquiridas en el ámbito laboral

 Después de reuniones sostenidas con el personal técnico de la unidad del 
DIRECCIÓN GENERAL DE CATAS

TRO Y GEOGRAFÍA, se determinó la elaboración de un inventario y base de datos 

En la propuesta del trabajo, se determinó realizar un muestreo de los diferentes 

cación física de los mismos. 

 Se estableció que el Proyecto Catastro Nacional 1977, era el proyecto ade
cuado para realizar el muestreo, dejando establecido que el resto de proyectos de 

en la misma base de datos o similares. Es importante establecer que el programa 
de la práctica profesional contemplo la capacitación del personal técnico para la 
ampliación y seguimiento de la base de datos. 

técnicas para mejorar las condiciones de trabajo del personal, así como los reque
rimientos de equipo, además las recomendaciones para la futura ampliación de la 
base de datos. Se estima que en las semanas de levantamiento de la información, 

totalidad del 
proyecto PCN 1977

OBJETIVO GENERAL
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desarrollo de habilidades y destrezas adquiridas en el ámbito laboral.

METODOLOGÍA

 Se sostuvieron reuniones con el personal técnico de la unidad del archivo 

GEOGRAFÍA, para la elaboración de un inventario y base de datos de un producto 

de negativos está contenida. Cubriendo e integrando en esta base de datos todos 
los componentes que forman parte del archivo técnico. Comenzando con el análisis 

de negativos. 

 Se recomendó no instalar una base de datos de gran complejidad debido 

citación en el uso del sistema sería complejo en tan poco tiempo disponible por lo 
que se establece la instalación de un programa básico en Excel, estableciendo que 
a medida que la base de datos sea ampliada se puede implementar un software 
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ACTIVIDADES REALIZADAS PARA EL MONTAJEDE LA BASE DE DATOS

Tabla 1: Metodología y actividades realizadas

Tabla 2: Proyecto PCN 1977 original en físico, sin la ubicación física de documentos
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RESULTADOS Y LOGROS ALCANZADOS 

Base de datos Proyecto Catastro Nacional 1978.

Base de datos Proyecto Catastro Nacional 1979.

Alcances de proyecto cobertura de 50 rollos de negativos, de 250 exposiciones 
aproximadamente.

El desarrollo de este proyecto es vital ya que el material que se encuentra en el 
archivo técnico y que se ha incorporado en la base de datos es importante para 
el desarrollo de la Dirección de Catastro y Geografía.

Como aporte para facilitar el uso de la base de datos del archivo técnico de la 
Dirección de Catastro y Geografía se realizó un manual de usuario que en base 
a la utilización de capturas de pantalla y explicaciones permitirá que el personal 
del archivo técnico pueda acceder a información en el momento, consultas, 
búsquedas de trabajo, revisión de datos y a la vez fortalecer la base de datos 
actual mediante el llenado de la información requerida en los espacios vacíos 
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Figura 1: Búsqueda de datos manual por encargados de archivo al inicio del proyecto. Nótese la 
gran cantidad de documentos que se requerían para acceder a la información.

Figura 2: Rotulación, mejora y revisión de sobres de fotografías del proyecto PCN 1977



159Facultad de Ciencias Espaciales

MEMORIA XIV CONFERENCIA IBEROAMERICANA DE SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA  PARTE II

Tabla 3: Proyecto PCN 1977 digital, con datos actualizados y ampliados
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Figura 3: Los siete buscadores de información de base de datos del archivo técnico

CONCLUSIONES 

1. La base de datos del archivo técnico de la Dirección de Catastro 
y Geografía es el resultado del esfuerzo conjunto de los coordinadores del 
proyecto y personal del archivo, quienes unieron esfuerzos y socializaron 

2. La base de datos creada como resultado del trabajo de equipo 
resulta de estructura, diseño y uso amigables para su manejo por los en
cargados del archivo técnico. De esta manera se evitan complicaciones 
futuras que pudieran interferir en el desenvolvimiento laboral del personal 
del archivo.
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3.  La búsqueda de datos por medio de los buscadores incorporados 

la capacidad institucional de respuesta a demanda de información por los 
solicitantes.

4.  El desarrollo de nuestra práctica profesional en la Dirección de 
Catastro y Geografía ha sido muy valiosa para complementar la formación 

tión del Territorio de la FACES, permitiéndonos el desarrollo de habilidades 
y destrezas ahora adquiridas en el ámbito laboral.

5.  El objetivo de organizar y generar una base de datos de la infor
mación contenida en el archivo técnico de la institución. No termina con la 
elaboración de la base de datos presentada ahora. Si no que es el comien
zo de un proceso de trabajo presente y futuro que incluye la ampliación 
de la información contenida en la base de datos por los encargados del 
archivo, digitalización de fotos y documentos, equipamiento tecnológico, 
organización de instalaciones y mejora de las condiciones laborales del 
personal del archivo técnico de la Dirección de Catastro y Geografía por 
parte de las autoridades de la dirección.

6. Entre las aplicaciones del proyecto en la ordenación territorial en

ordenación del territorio necesitamos hacer uso de cartografía. La fuente 

rección General de Catastro y Geografía contenida en el archivo técnico 
de la institución es la materia prima con la cual nosotros podemos elaborar 
esa cartografía, actualizarla o corregirla. Aquí se encuentra información en 
físico de fotografías aéreas de los diferentes proyectos de sobrevuelo que 

información indispensable para la elaboración de cartografía para nuestro 
país.
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7. La Dirección General de Catastro y Geografía es el ente encarga

mejorar el manejo de la información del archivo facilita la gestión de infor
mación importante para ordenamiento territorial.
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La transformación del suelo a uso 
industrial con criterios de sostenibilidad
    María Luisa Soriano Sanz y 
    Francisco Maza Vázquez

Resumen
Las estrategias de desarrollo de los municipios deben de estar enmarcadas dentro 
de una perspectiva territorial equilibrada que promuevan criterios de sostenibilidad. 
La acción urbanística futura ha de ser objeto de una transformación del suelo, en 
el que el proceso va a estar condicionado por factores económicos, sociales y 
ambientales.
Para alcanzar la nueva estructura urbana adecuándose a los instrumentos urbanís
ticos de planeamiento y dotar al municipio de suelo con uso industrial, que pueda 
ponerse a disposición de los potenciales destinatarios en condiciones de oferta 
atractiva, se plantea un estudio metodológico que abarca desde la viabilidad técni
ca y económica, hasta la adquisición de suelo, la gestión, el diseño y la ejecución 
de la actuación urbanística para el desarrollo de la actividad económica.

Palabras clave: Desarrollo. Municipio. Suelo industrial. Sostenibilidad.

Abstract
Development strategies of municipalities must be framed within a perspective that 
promotes balanced territorial sustainability criteria. The future urban planning activi
ties must be subject to a land transformation, in which the process will be conditio
ned by economic, social and environmental.
To reach the new urban structure adapting to urban planning instruments and pro
vide the municipality with industrial land, which could be made available to potential 
recipients on offer attractive conditions, there is a methodological study ranging 
from the technical and economic, to land acquisition, management, design and im
plementation of urban development for the development of economic activity.

Keywords: Development. Municipality. Industrial land. Sustainability.
Introducción
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1. INTRODUCCIÓN 

 El desarrollo sostenible o sustentable y el medio ambiente se sitúan en 

que se formuló en Estocolmo, en el año 1972, y la “Cumbre de la Tierra”, celebrada 

la relación entre el hombre y el medio. Desde entonces mucho se ha escrito sobre 
la sostenibilidad y de las herramientas que pone a nuestro alcance este término.

sostenible es un concepto complejo que incorpora principios de sostenibilidad so
cial, ambiental y económica, y además se demanda que el desarrollo sea económi

 A veces, la expresión “desarrollo sostenible” ha estado ligada con el signi

los ecosistemas que la sustentan, así lo expone el conocido informe de “Cuidar la 
Tierra” publicado por la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza 

sidades presentes sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras de 

planteando serias consideraciones éticas y morales.

 También el término de desarrollo sostenible lleva implícito un concepto di
námico que abarca el crecimiento y desarrollo económico y social dentro de los 

de una teoría del desarrollo ni de un modelo de crecimiento, sino de un enfoque que 
es imprescindible aplicar en la ordenación territorial.

 Estas consideraciones previas conducen a pensar que el servicio que nos 
proporciona el urbanismo y la Ordenación del Territorio nos sirven para impulsar un 
modelo de desarrollo urbano que sea capaz de satisfacer las necesidades socia
les, ambientales y económicas, garantizando la sostenibilidad de los ecosistemas 
naturales. En este sentido, el Informe sobre los Recursos Mundiales elaborado en 

el desarrollo sostenible como un proceso de ordenación que requiere un progreso 
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simultáneo en las diversas dimensiones: económica, humana, ambiental y tecnoló
gica.

 Así mismo, el proceso de ordenamiento territorial, está necesariamente 
orientado al desarrollo sustentable, pues debe buscar favorecer el crecimiento eco
nómico, elevar las condiciones de vida de la población en pos de la equidad, y 
mantener vital y sólida la sustentabilidad de los ecosistemas y recursos naturales 
del territorio.

 A este respecto, la también llamada sostenibilidad de un territorio, se 
basa en que el planeamiento urbano pueda reconocer las funciones de ciudad, 

reconociendo la positiva integración de lo urbano en lo que antes era rústico o en
torno natural, o lo que es lo mismo reconociendo la evolución urbana del territorio, 
y como consecuencia de ello el desarrollo de la actividad económica.

 Además, y como apoyo a la ordenación sustentable se requiere la redac

Proyecto de la Evaluación de Impacto Ambiental. A 
través de él, nos será posible tomar decisiones sobre la preservación de los recur

a las decisiones que deban adoptarse, elegir la mejor alternativa posible, que salva
guarde los intereses generales desde una perspectiva global e integrada y teniendo 

2. LA SOSTENIBILIDAD EN LA ORDENACIÓN TERRITORIAL

ción Territorial como “la expresión espacial de las políticas económicas, sociales, 

técnica administrativa y una política concebida como un enfoque interdisciplinario y 
global, cuyo objetivo es un desarrollo equilibrado de las regiones y la organización 
física del espacio según un concepto rector”.

 La ordenación del uso de los espacios urbanos es una necesidad cada vez 

de la competencia entre actividades excluyentes y proteger el medio ambiente de 
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la contaminación ambiental y antrópica, permitiendo un desarrollo sostenible. 

económicos y ambientales, manteniendo abiertas todas las posibilidades de desa

tenibilidad del territorio que se ordena, y en todo territorio urbano debe existir un 

tes de las limitaciones ambientales y hacer ver que los recursos naturales pueden 
llegar a alcanzar situaciones irreversibles.

mónica entre el medio y los asentamientos humanos con el propósito de disminuir 
las desigualdades y lograr un desarrollo socialmente equilibrado, respetando el 

 La ordenación territorial, es un proceso secuencial e iterativo que, orien
tado hacia objetivos a largo plazo, se desarrolla en ciclos de tres fases: análisis 

de gestión las tareas que comporta la puesta en práctica de un plan de ordenación 

 Al centrar el debate entre sostenibilidad y ordenación del territorio, se cues
tionan dudas sobre el control del crecimiento urbano que con fuerza arrastra el mer
cado inmobiliario. La visión descentralista, apoyada por las fuerzas económicas, 

dependa del libre mercado del suelo. 

 El interés se centra en conocer la naturaleza y el funcionamiento del te

aportando para ello medidas de aspectos sociales muy relacionados con la calidad 
de vida y el estado de bienestar. Se debe analizar el territorio, y su desarrollo eco

adaptación a nuevas realidades.
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 La acción urbanizadora, necesaria para el desarrollo económico, supone, 
por tanto, la transformación de un recurso escaso y muy sensible: el suelo. La 
actividad debe ser lo menos agresiva posible con el lugar en que se produce. Pero 
es necesario seguir avanzando, continuar innovando. Y para ello es imprescindi

consumir, de medir cuál es el impacto ambiental de la actividad. Es un ejercicio de 
análisis y transparencia necesaria para que toda empresa, se comprometa con el 
medio ambiente de manera responsable y desde la auto exigencia. Contribuyendo 

Es tiempo de adoptar medidas valientes, nuestro progreso de hoy no puede ser un 
lastre para el bienestar de generaciones futuras.

3. OBJETIVOS

han puesto de relieve las limitaciones del crecimiento. La necesidad del cambio del 
modelo basado en el modelo productivo y de consumo, en la sostenibilidad y en el 
fomento de la innovación, se plantea como un desafío, en el que se ha de diseñar 
un plan estratégico.

localización de la demanda y la necesidad del territorio de una determinada ac
tuación, que sustente la toma de decisiones, con el compromiso de la protección 
medio ambiental.

4.  DESARROLLO DE LA  ACTIVIDAD ECONÓMICA.  APLICACIÓN METODO
LÓGICA. 

 Es de una importancia relevante el carácter económico que lleva implícito 
el término desarrollo sostenible. Se tiene como un reto el crecimiento económi

Potenciamos en esta sociedad, cada vez con más fuerza, el indicador de riqueza 
nacional y el crecimiento material, apareciendo como una necesidad axiomática. 
En esta sociedad de mercado parece importarnos más la contabilidad nacional, los 

 Habitualmente el hombre permite que las ciudades se comporten como 
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organismos vivos que consumen recursos y cada vez es mayor la necesidad que 
debe de tener un territorio para abastecer y prestar servicios a una ciudad. El dete
rioro ambiental se deja ver, igualmente, por la contaminación atmosférica y acústi
ca, por los vertidos que indudablemente afectan a nuestra salud y calidad de vida, 
y esto incide directamente en el desarrollo de la actividad económica.

 Investigadores y estudiosos elaboran continuamente modelos matemáti
cos que demuestran los escasos recursos no renovables consumidos y que ahora 

ecológica, que trata de “crear conciencia ecológica” frente al objetivo de maximizar 

la ciudad y compete a las autoridades locales, junto a organizaciones vecinales, 
empresariales e industriales, los que deben adquirir la información adecuada para 
diseñar la mejor estrategia en cuanto al desarrollo de la actividad económica a 
aplicar en cada caso y un método.

Aplicación metodológica

 Desde hace algunos años vemos cómo la actividad urbanística que se de
sarrolla en el territorio obliga a conjugar el hábitat y modelo de vida con el desarrollo 
sostenible. El concepto de desarrollo como mejora del “nivel de vida” ha dejado en 
gran parte el contenido económico de mejora de renta, conseguida ya una estabili
dad general, por el de “calidad de vida” que asume otras variables. Así, en términos 

para una aldea africana, una población latinoamericana o una nación industriali
zada europea. Tal vez, el término desarrollo sostenible preocupe más a un estado 
industrial y menos a una aldea africana.

 Se propone, una primera interpretación del proceso de una actuación in
dustrial, para conseguir un modelo integrado y sostenible. La acción metodológica 
podemos resumirla de manera esquemática en las siguientes fases:

4.1 Trabajos previos
4.2 Adquisición de suelo
4.3 Planeamiento
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tuas son constantes y no sólo de manera lineal, sino que se producen procesos 
iterativos, actuaciones en paralelo, etc. que requieren de una gran coordinación.

4.1 Trabajos previos

 Como trabajo previo fundamental para cada actuación urbanística indus
trial, es recomendable la realización de un estudio de viabilidad técnica y econó
mica, necesaria para saber a priori, si el proyecto va a ser viable. Es clave en esta 
etapa la adecuación del nivel de detalle con el plazo de realización del estudio. 

Figura 1: Estudio de viabilidad económica
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Figura 2: Fotografía aérea, para el estudio de conexiones exteriores e infraestructuras, de una 

      

 
 En este sentido, la estructura de la sociedad ha propiciado el desarrollo de 
fuertes vínculos entre el individuo y el territorio. La residencia habitual está ligada 
a la vivienda y la actividad laboral está ligada a un centro de trabajo. La necesidad 
que el individuo tiene de moverse de una —la vivienda— al otro —el centro de tra
bajo—, exige de un sistema de comunicaciones. El individuo igualmente precisa de 
equipamientos sanitarios, docentes, deportivos, sociales, grandes zonas verdes, 
de recreo y así poder satisfacer sus necesidades, para alcanzar el ansiado desa

relación armónica entre el medio y los asentamientos humanos con el propósito de 
disminuir las desigualdades y lograr un desarrollo socialmente equilibrado, respe
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 En cuanto al estudio económico, se hace aconsejable analizar la totali

resultantes. Para ello se deben tener en consideración los valores de repercusión 
correspondientes a cada uno de los usos a implantar, determinados sobre la base 

de la misma. 

Figura 3: Parque Empresarial “Argame”. La localización del municipio de Morcín entre Mieres y 

través de la carretera 630.
 

4.2  Adquisición de suelo

por la actuación a partir de las bases de datos catastral y registral, que nos pro
porciona las delegaciones provinciales de catastro y los registros de la propiedad 



172 Facultad de Ciencias Espaciales

REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 8, NUMERO 2 OTOÑO,  2015

afectadas para las conexiones exteriores de infraestructuras.

Figura 4: Plano de parcelación, para la adquisición de suelo

4.3  Planeamiento

planeamiento general vigente en el municipio, y en todo caso, se redacta un plan 

ción detallada de una parte del ámbito territorial. Contienen las siguientes determi
naciones: Delimitación del área del planeamiento, asignación de usos pormenori

comunicaciones y su enlace con el sistema general, diseño y trazado de servicios 

de las obras de urbanización.

 Para todo ello son imprescindibles una serie de estudios técnicos, como los 
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4. 4  Urbanización

 Hay dos fases bien diferenciadas: Redacción de proyecto de urbanización, 
ajustándose al plan parcial, y la ejecución de las obras, que tendrán gran incidencia 
en el proceso de transformación del paisaje. Sin embargo, se intenta minimizar sus 
efectos con medidas correctoras para su restauración ambiental, recogidos en la 
Declaración de impacto ambiental y en el Estudio de impacto ambiental. 
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 Todas estas medidas que se proponen sirven para la preservación de los 

generales desde una perspectiva global e integrada. Asimismo, se deben tener en 
cuenta los efectos derivados de la actividad proyectada, intentar proteger la salud 
humana, contribuir mediante un mejor entorno a la calidad de vida, velar por el 
mantenimiento de la diversidad de especies, conservar la capacidad de reproduc
ción del sistema y evitar, en lo posible, los efectos negativos en los bienes ambien
tales como el suelo, el agua o en la atmósfera. No debemos olvidarnos de elaborar 

se gestionen, de forma adecuada, los residuos, adaptando soluciones tanto en el 
diseño del proyecto de urbanización como en la ejecución del mismo.

 En cuanto a la protección de agua, el proyecto de urbanización se ha de 
diseñar con un sistema separativo de aguas pluviales y residuales, que permitan 
recuperar mediante colectores el agua de lluvia y reconducirla a los cauces natura

residuales se conducirá hacia una estación depuradora, que permita a posteriori su 
aprovechamiento.

 Se tendrá especial atención, en la ejecución de obras con los cursos na
turales de agua, como arroyos, río, etc., en los que para evitar vertidos accidenta
les, se jalonará el cauce delimitándolo correctamente al objeto de evitar derrames 

llegar a afectar la calidad del curso de agua presente en el entorno de actuación. 
Asimismo, se evitará acumular materiales sobrantes en las proximidades del cauce 
público. Las obras se realizarán preferentemente en el período estival, cuando el 

sólidos en suspensión al medio hídrico.

 En cuanto a la protección del suelo, susceptible al cambio, ya que es la 
base para la transformación del paisaje, se tomarán medidas tan simples como la 
reubicación y acopio de la tierra vegetal mientras que se ejecuta la obra, para la 
posterior reutilización en la fase de ajardinamiento. Es importante que todos los 
áridos que intervienen en la fase de obra procedan de canteras legalmente autori
zadas, evitando de esta forma riesgos en la seguridad y salud de los trabajadores, 
como la reducción del impacto para el medio ambiente derivado de una buena 
gestión y rehabilitación de las zonas mineras.

 En lo referente a la protección de la atmósfera, se pueden tomar medidas 
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desfavorables, evitando que se formen nubes de polvo que afecten a la visibilidad 

de maquinaria. Con carácter previo a su utilización en la ejecución de las obras, se 
revisarán las emisiones de gases de las máquinas, comprobando que se cumplen 

las obras y recubrimiento, con lonas, en zonas de acopio de materiales.

 La idea del paisaje ha estado vinculada a una concepción elitista, en la que 

del paisaje ha ido también evolucionando. En este sentido el paisaje es una reali
dad material e inmaterial, que puede diferir señaladamente según la sensibilidad 
y valores del observador. El paisaje por otra parte varía de forma constante, por el 
efecto de la luz o por la constante intervención humana, y es por ello por lo que 
se deben de tomar ciertas precauciones en el desarrollo y acondicionamiento de 
la obra. Así, es conveniente la adecuación paisajística de las franjas paralelas a la 
carretera, creando una “pantalla vegetal” con la disposición de los marcos y densi
dad de plantación, con gran variedad de especies. De esta manera, transcurrido un 
tiempo de asentamiento, se constituirá una pantalla natural que mitigará el impacto 
visual del nuevo polígono en el paisaje. De la misma forma se ajardinarán y res
taurarán los márgenes de arroyo con especies autóctonas, que se adapten bien al 
medio. Con el objetivo de facilitar al máximo la recogida de agua, en el momento de 
la plantación, se realizarán alcorques y se irán colocando tubos protectores contra 
roedores en aquellas especies que por su tamaño en el momento de la plantación, 
sean susceptibles de ataques.

 Junto con el paisaje natural se debe de dar también protección al paisaje 
cultural, al Patrimonio artístico y cultural, que representa la identidad de un lugar y 
un pueblo. En este sentido, se llevará a cabo un control arqueológico, y en caso de 
aparición de restos de interés, se comunicará de inmediato al organismo compe
tente, previa paralización de las obras.

 Existen otros factores que se tendrán en cuenta, como la protección de 
los niveles acústicos durante la ejecución de la obra. A tal efecto, se comprobará 
que todas las máquinas llevan silenciadores y que la velocidad de vehículos y má
quinas sea la adecuada. En cuanto a la contaminación lumínica, se atenderá a la 
legislación vigente, si bien las luminarias instaladas en las vías públicas deberán 

de la instalación de alumbrado, se adaptará a lo recomendado en el articulado de 
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la propuesta de ordenanza municipal de alumbrado exterior para la protección del 

 Otro factor sumamente importante para el medio ambiente, es la gestión 
de residuos. Los residuos generados durante la fase de obra, se trasladarán al 
destino conveniente en función de la naturaleza de dichos residuos y de acuerdo 
con la legislación vigente. Los productos y subproductos se gestionarán en función 
de su catalogación en el catálogo internacional de residuos. Los escombros se tras
ladarán a vertederos autorizados, y los residuos procedentes del mantenimiento 
de maquinaria serán retirados por un gestor autorizado de residuos peligrosos. Es 
conveniente realizar una separación de todos aquellos residuos reciclables que se 
trasladarán al punto limpio más cercano. 

 Destacamos la página del Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio 
Ambiente, donde podemos encontrar la recopilación de información de prevención 

5. CONCLUSIONES 

 Al concepto de sostenibilidad, entendida como la suma de al menos tres di

tal, no debemos olvidar la dimensión urbanística, y la que resulta de su desarrollo, 
ya que mediante ella es posible realizar análisis a medio y largo plazo que permita 

una ciudad, inseparables en la estructura urbana.

 El proceso a seguir en la transformación de suelo a uso industrial con prin
cipios y criterios de sostenibilidad debe de ser objetivo primordial en cualquier ac

dado que los ecosistemas muestran cada vez menor resistencia al impacto de las 
actividades humanas, y en temas urbanísticos el proceso es el mismo, ya que la 

sobre los ecosistemas naturales. El cumplimiento de las medidas expuestas en 
la fase de urbanización de esta comunicación ayuda, sin duda, a conseguir este 
objetivo.
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El ordenamiento territorial y su papel en la 
construcción de lugares saludables, caso: 
zona metropolitana de Toluca, México
   Marcela Virginia Santana Juárez, 
   Elsa Mireya Rosales Estrada, Luis Ricardo Manzano 
   Solís, Giovanna Santana Castañeda y
   Rebeca Angélica Serrano Barquín

Resumen
El objetivo de este trabajo es analizar el papel de la ordenación territorial en la 
construcción de lugares saludables, ante problemas ambientales y socioeconó
micos que inciden negativamente en la salud de la población. Se considera un 

tipo de investigación es cuantitativo. Las fuentes de información son: imágenes de 
satélite, cartografía temática, Anuario Estadístico del Estado de México del Instituto 

Entre los resultados principales de la investigación destaca el hecho de que se 

problemas ambientales como erosión y falta de espacios verdes, así como tasas 
de mortalidad altas principalmente de tipo crónico degenerativo como la diabetes 
mellitus, enfermedades isquémicas del corazón, tumores malignos y cirrosis y otras 
enfermedades del hígado.
Ante estos problemas la ordenación territorial juega un papel importante en la ge
neración de propuestas estratégicas focalizadas, en la creación de lugares saluda
bles con un enfoque holístico y regional.

Palabras clave: Ordenación territorial. Lugares saludables. Salud humana.
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Abstract
The purpose of this paper is to analyze the role of spatial planning in building heal
thy places, to environmental and socioeconomic problems that negatively affect the 

titative. The sources of information are: satellite images, thematic mapping, Statis
tical Yearbook of State of Mexico of National Institute of Statistics and Geography 

other sources.
Among the main results of the research highlights the fact that it is municipalities 

activities mainly in services and industry, however presents environmental problems 

of chronic degenerative as diabetes mellitus, ischemic heart diseases, malignant 
tumors and cirrhosis and other liver diseases.
Given these problems the spatial planning plays has important role in generating 
of focused strategic proposals for creating healthy places with a holistic and in this 
case regional.
 
Keywords: 

Marcela Virginia Santana Juárez  Elsa Mireya Rosales Es
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1.  INTRODUCCIÓN

 El acelerado y anárquico crecimiento urbano de muchas de las ciudades 
de América Latina y el impacto en la transformación del ambiente, enmarca indis
pensable la revalorización de la relación sociedad naturaleza, la cual incide en la 
calidad de vida de la población.

ámbitos urbanos, con diferentes problemáticas ambientales, sociales, económicas, 
culturales y de salud que afectan la calidad de vida de la población y cada vez más 
las hacen inhabitables. 

“Aquella ciudad que continuamente está mejorando y creando los 
ambientes físicos y sociales y expandiendo los recursos comunitarios que habilitan 
a la gente para apoyarse mutuamente en el desempeño de todas las funciones de 
la vida y para desarrollar su máximo potencial”.

 Dentro de este concepto es importante destacar que una ciudad saludable 
busca una “mejor calidad de vida” para su población. Debe de propiciar un ambien

 México enfrenta problemáticas dentro del entorno urbano como: pobreza 

agua potable, deterioro ambiental, escasez y precaria vivienda, falta de provisión 
y accesibilidad de servicios no solo de salud, sino además de los de saneamiento 

ciones, es importante señalar que el sustrato esencial y fundamental es el entorno 

su óptima redistribución y utilización de los recursos naturales en pro de la susten
tabilidad, así como para el desarrollo de ciudades saludables.

creación de ciudades saludables a partir de la promoción de la salud, con el apoyo 
de organismos de diferentes ámbitos de la ciudad: servicios públicos, empresarial, 
políticos y la ciudadanía, entre otros. Priorizando los determinantes de la salud, 
las personas que viven en la pobreza y las necesidades de los grupos vulnerables 
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grama de municipios, ciudades y comunidades saludables. A partir de la estrategia 
internacional de la promoción de la salud para lograr equidad, democracia y justicia 
social, ofreciendo un marco valioso para organizar la acción social y política con el 

 El crecimiento de una ciudad saludable debe partir de los conceptos de 

vinculadas al desarrollo sustentable, que atiende la adecuada distribución y redis

los instrumentos de mayor alcance utilizado en América Latina para intervenir so
bre los territorios, especialmente a través de los planes de ordenamiento territorial 

que inciden en la ciudad, desde el individuo, la población, los gobiernos, las institu
ciones educativas, las ecológicas, las de desarrollo urbano, hasta las instituciones 
internacionales, para plantear alternativas de solución y construir las ciudades sa
ludables.

 Joaquín Farinós señala la importancia de la participación e involucración 

 En Río de Janeiro, en la Conferencia de Naciones Unidas para el Medio 
de 1992 se estableció la Agenda 21: un documento que analiza y propone políticas 
para alcanzar el desarrollo sustentable de las ciudades, contempla en la sección 1 
las dimensiones sociales y económicas y el apartado sobre la protección y fomen
to de la salud humana. En la cual señala que la salud y el desarrollo tienen una 

desarrollo inadecuado que redunda en el consumo excesivo, combinados con el 
crecimiento de la población mundial, que pueden redundar en graves problemas 
de salud relacionados con el medio ambiente en los países desarrollados y en los 
países en desarrollo.

 Una ciudad saludable es aquella que da una alta prioridad a la salud en 
todas sus actuaciones. Cualquier ciudad puede ser saludable si se compromete 
con la salud, tiene una estructura para trabajar por ella y comienza un proceso para 

medioambiental de la gente que vive y trabaja en las ciudades.
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 La salud es algo más que la ausencia de enfermedad o la actividad curativa 
de los servicios sanitarios: puede crearse si el entorno donde vivimos nos facilita 
estilos de vida más sanos. 

 El analizar las condiciones de salud en la Zona Metropolitana de Toluca 

para la construcción de una ciudad saludable. No se trata de transformar por com
pleto una ciudad, sino de localizar lugares estratégicos para políticas y estrategias 
que tengan mayor impacto en la salud de la población.

 En este trabajo se presentan avances del proyecto de investigación sobre 

salud de la población, con un enfoque regional.

2.  MÉTODOS

la ZMT como insumos en la ordenación territorial para la construcción de lugares 
saludables. 

2.1  Universo de estudio

 La ZMT se localiza en el centro del Estado de México, de acuerdo al INEGI, 

ma, Metepec, Mexicaltzingo, Ocoyoacac, Otzolotepec, Rayón, San Antonio la Isla, 

 La ZMT se localiza a los 2300 msnm, en el altiplano mexicano, forma parte 
del eje neo volcánico ubicado a los 19º grados de latitud norte. Está integrada por 
una serie de montañas, lomas y valles en los que predomina el clima templado 
subhúmedo y en las prtes altas el semifrío.
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 La ZMT ocupa el quinto lugar en tamaño de población, después de la Zona 
Metropolitana del Valle de México, la Zona Metropolitana de Monterrey, la Zona 
Metropolitana de Guadalajara y la Zona Metropolitana de Puebla. Con base en el 
XIII censo de población y vivienda 2010, la ZMT cuenta con 1, 846,116 habitantes, 

2.2 Fuentes e información

 Las fuentes de información utilizadas son: imágenes de satélite, cartogra
fía temática, Anuario Estadístico del Estado de México del Instituto Nacional de 

3. RESULTADOS

3.1 Distribución de la población

 La ZMT con una extensión de 2,038.35 km2

km2. Destacan entre los municipios con mayor densidad de población: Metepec con 
2

2. La distribución de la población según el tamaño de localidad se presenta 

3.2  Características socioeconómicas

ginación y el grado de rezago se registra en forma diferente en la zona de estudio, 
del total de municipios que conforman la ZMT, nueve tienen muy bajo grado en 

municipios registraron bajo grado de marginación y muy bajo grado de rezago, es
tos son: Calimaya, Xonacatlán y Zinacantepec. Almoloya de Juárez registro grado 
medio en ambos indicadores, que son condiciones sociales intermedias y Otzolote

trata de municipios con necesidades sociales más o menos homogéneas.

el índice de desarrollo humano, se integra a partir del índice de salud, el índice de 
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educación y el índice de ingreso.

 Para el 2005 el Estado de México se registró entre las entidades con desa

Figura 1. Mapa no 1. Distribución de la Población, Zona Metropolitana de Toluca

 En la ZMT se presentan contrastes, los mejores municipios con IDH muy 

San Antonio la Isla, y San Mateo Atenco presentaron IDH alto. Los municipios res
tantes registraron un IDH medio y bajo, lo que indica que las condiciones sociales 
son diferenciales en la ZMT.

 La globalización tiene efectos en las actividades terciarias, que inciden en 
el resto de la economía. En este sentido en la zona de estudio se registra un cam

2010, la población ocupada en la ZMT suman 701,638 personas, de las cuales el 

cultura, ganadería, y acuacultura.

 En los municipios de Metepec, Mexicaltzingo y Toluca, la población ocu
pada impera en actividades de servicios, principalmente especializados en educa
ción, comercio y salud, entre otras ramas. En los municipios de Lerma, Otzolotepec 
y San Mateo Atenco la actividad predominante es la industria. Por su parte los mu
nicipios de San Antonio La Isla, Calimaya y Rayón registran una población ocupada 
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principalmente en agricultura, ganadería y acuacultura.

3.3 Características ambientales

 Uno de los problemas fuertes actuales en la ZMT es el relacionado con la 
erosión laminar, de acuerdo a la cartografía de erosión laminar de Juan Castro y 

poniente de la ZMT, que coincide con el uso de suelo de bosques de coníferas y 
al noroeste con uso agrícola y constituyen el potencial para la recarga de mantos 

sión. Los municipios que presentan esta problemática son: Otzolotepec, Xonacat

3.4 Salud.

 La salud humana como resultado de factores de diversa índole, como los 
socioeconómicos, ambientales y las políticas públicas que también inciden en ella, 
y que en este caso se relacionan con la cobertura de salud y los tipos de causas de 
la mortalidad y morbilidad.

 En relación a la cobertura, no se ha incrementado en el IMSS ni en el ISSS

pular, principalmente en las áreas rurales. Este último no cuenta con infraestructura 
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propia, por lo que se atiende a los pacientes en el IMSS y ello agrava los problemas 
principalmente de la calidad del servicio en ámbitos urbanos.

Figura 2. Mapa no 2. Usos de suelo de la Zona Metropolitana de Toluca, 2010
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Figura 3. Mapa no 3. Erosión laminar de la Zona Metropolitana de Toluca, 2010

 Con respecto a la distribución de los servicios de salud, la cobertura a nivel 

Sin embargo, no se incrementó la cobertura del IMSS, ni del ISSSTE, por lo que 
el Seguro Popular tiene un papel importante para satisfacer las necesidades de la 
población principalmente en ámbitos rurales.

 A nivel del Estado de México, la población derechohabiente representa 

 La distribución de los servicios de salud en la ZMT de Toluca, es cubier

una diferenciación espacial y desigualdades entre los municipios: aquellos con los 

bierta principalmente por el IMSS, y en menores porcentajes por el seguro popular. 
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 En el año 2010, la distribución de los recursos humanos para la salud pre

en la proporción de habitantes por médicos. Los municipios de Ocoyoacac, Cali
maya y Almoloya de Juárez registran 3090, 2940 y 2171 habitantes por médico en 

municipio de Metepec.

médicas de la ZMT, cuenta con 90 de consulta externa, cinco hospitales generales 

Figura 4. Mapa no 4. Población derechohabiente al servicio de salud

 En relación a las causas de mortalidad, estas tienen relación con la obesi
dad y enfermedades de tipo crónico degenerativo, así como también de tipo infec
cioso. 
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la ZMT registró un total de 8052 defunciones, con una tasa bruta de mortalidad de 
43.61 por 1000 habitantes, inferior a la estatal que fue de 45.0. La distribución de 
la mortalidad general se presentó en forma diferenciada en el contexto de la ZMT: 
los municipios que registraron tasa de mortalidad general alta son: Mexicaltzingo 

 En relación a la mortalidad infantil, se presentaron 663 defunciones de me
nores de un año, con una tasa de 17 por 1000 nacidos vivos. Los municipios con 

 Las causas más frecuentes de mortalidad son de tipo crónico degenerati
vo: diabetes mellitus, con un total 1552 defunciones y una tasa de 84.7 por 100,000 

con 362 defunciones y una tasa de mortalidad de 19.61, con tasas inferiores a la 
estatal.

población de 5 a 14 años de edad, con 30.63 por 100,000.

5.  CONCLUSIONES 

 En el presente trabajo se enfatizó la salud desde el punto de vista holístico, 
en la que inciden diversos factores reconociendo al entorno que también incide en 
el estado físico de la población. Por tanto para conseguir y mantener el bienestar 
físico, psíquico, social y medioambiental de las personas, se requiere de un entorno 
natural en equilibrio ecológico, aunado a la infraestructura y personal especializado 
para la atención de la población, estos factores posibilitan estilos de vida sanos. 

 La Zona Metropolitana de Toluca con 14 municipios presenta característi
cas urbanas y también rurales, sin embargo, se mantienen relaciones de depen
dencia entre ellos. La ciudad central es Toluca capital del estado más grande en nú
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mero de habitantes de México. Metepec se presenta con fortalezas desde el punto 
de vista comercial y de vivienda, Lerma contrasta con un proceso de consolidación 
industrial, el resto de los municipios compiten estrechamente, cuyas características 
intrínsecas les proporcionan ventajas relacionadas a los tres municipios menciona
dos. 

 De acuerdo a los usos de suelo la mayor parte agrícola y una cantidad 
pequeña de bosque, circunstancia que evidencia una falta de equilibrio para la 
captura de carbono en una región de casi dos millones de habitantes.

interior de la ZMT existen diferenciales socioeconómicas.

 A pesar de los datos arriba señalados la población con derecho a la asis

la salud de la población. Se presenta el problema de concentración de recursos, en 

de Toluca. Lo mismo sucede con los recursos materiales, como las unidades médi

 En la ZMT, las tasas de mortalidad general son diferenciales, aquellos mu
nicipios con las mayores tasas son Mexicaltzingo y Xonacatlán con características 

registran en forma diferencial al interior de la ZMT. En relación a la diabetes me
llitus, aquellos municipios con las mayores tasas son Chapultepec, Xonacatlán y 

gistran en Toluca, Calimaya y Ocoyoacac. En relación a los tumores malignos las 
mayores tasas se registran en Mexicaltzingo, Toluca y Metepec con características 
socioeconómicas altas y muy altas. Con respecto a las enfermedades cerebrovas
culares las mayores tasas de mortalidad se registraron en Chapultepec, San Mateo 
Atenco y San Antonio la Isla. Por último la causa por cirrosis y otras enfermedades 
del hígado, los municipios con las mayores tasas son Almoloya de Juárez, Chapul
tepec, San Mateo Atenco y San Antonio la Isla.

 La metodología de ordenamiento territorial permite caracterizar esta etapa 
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la construcción de ciudades saludables que prioricen un crecimiento urbano orde
nado y funcional, que incluya espacios públicos, vías de comunicación y transporte 
funcionales y lugares saludables dignos de las personas que habitamos la ciudad.

 Las alternativas de desconcentración de servicios de salud en Toluca se 
vislumbran complejos, sin embargo la atención especializada en los municipios, de 

estaría en la condición de transición hacia la construcción de ciudades saludables.
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Caja de herramientas para la gestión
de centros históricos
   Erika Argentina Zambrano Irías

Resumen
En Honduras se han iniciado procesos de recuperación de centros históricos como 

nio. Documentar el patrimonio requiere de criterios y metodologías que orienten 
la recolección de información y faciliten su posterior recuperación, por lo que se 

gestión territorial.

gestión del patrimonio”, se ha generado conceptual y metodológicamente a partir 
de criterios técnicos, una Caja de Herramientas para la Gestión de Centros Histó
ricos,
Se presentan los instrumentos necesarios para la construcción de sistemas de in

territorio, en este caso los centros históricos hondureños.

Palabras clave: SIG. Herramientas SIG. Gestión de centros históricos.

Abstract
In Honduras as an action of urban management Historical Centers have initiated 

tions in these processes, is the patrimony documentation. In order to facilitate later 
retrieval, several criteria and methodologies are required in the gathering of infor
mation. So that there is a need to identify instruments that guide these processes 
territorial management.

Technologies as well as specialized software in cartographic data are very useful in 
this area. Now days the systems of geographic information are a strong tool for the 
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the thesis investigation “The geographic information system as a technological tool 
for the patrimony management”, has been generated conceptually and a methodo
logically since technical criteria, a box of tools for the historical centers management 
to provide technological support to the process patrimony management.
We present the necessary tools for building geographic information systems, de
signed as a support tool in the management of the territory, in this case historical 
centers Hondurans. 

Keywords: GIS. Tools GIS. Management of historical centers.

Erika Argentina Zambrano Irías
tónoma de Honduras, Facultad de Ciencias Sociales, Maestría en Gestión Social Urbana. 
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1. INTRODUCCIÓN

 La participación con esta comunicación parte del producto central de la 

en la gestión de centros históricos en Honduras”. 

facilitan el proceso de gestión de centros históricos, pero que a su vez la versatili

cación de herramientas nos permite validar la potencialidad de los SIG.

 Presentamos la metodología utilizada para la concepción de la caja de 
herramientas, las orientaciones teóricas que nos permiten desarrollar el tema, los 
instrumentos que componen la caja de herramientas y las conclusiones prelimina
res de este estudio.

 La caja de herramientas está compuesta por cinco herramientas básicas, 

2.  APUNTES METODOLÓGICOS

faciliten el vínculo entre dos áreas del conocimiento: la gestión del patrimonio cul
tural, particularmente los centros históricos y los SIG

 Para la construcción de esta caja de herramientas, metodológicamente 

están catalogados los centros históricos. 

 El objeto de aplicación de esta comunicación son los centros históricos y 
considerando que este tema es solo una parte de una investigación más extensa, 
es pertinente explicitar que el primer instrumento que ofrece la caja de herramien

del patrimonio cultural.
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 Los instrumentos que componen la caja de herramientas son producto de 

recurso humano.

históricos hondureños.

un SIG, se determinó una escala de prioridades teniendo como punto de partida las 

los métodos fueron los elementos seleccionados para ser desarrollados con mayor 

 Finalmente se diseña una propuesta conceptual y metodológica de la caja 
de herramientas para SIG de centros históricos, presentando los elementos dispo
nibles, su utilización y el proceso de construcción de capas temáticas que facilita
ran la gestión de centros históricos a partir de recursos disponibles. Se ha hecho 

presentación de imágenes.

 El proceso de esta investigación  presenta las herramientas que a partir de 

caso los de los centros históricos hondureños. 

3.  MARCO CONCEPTUAL

En esta sección presentamos los conceptos centrales que giran alrededor de esta 
comunicación, los centros históricos como contexto de aplicabilidad y los SIG como 
herramienta tecnológica para la gestión de este territorio.

3.1  Centros Históricos

Toda ciudad posee un núcleo original, que en la actualidad y para las futuras ge
neraciones conserva la historia de sus antepasados, posee un valor patrimonial, y 
en la mayoría de los casos, son espacios donde se han establecido las principales 
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juntos históricos y su función en la vida contemporánea, los centros históricos:

“Se considera conjunto histórico o tradicional todo grupo de construcciones, y de 
espacios, inclusive los lugares arqueológicos y paleontológicos, que constituyan un 
asentamiento humano tanto en medio urbano como en medio rural y cuya cohe
sión y valor son reconocidos desde el punto de vista arqueológico, arquitectónico, 
prehistórico, histórico, estético o sociocultural. Entre esos ‘conjuntos’, que son muy 
variados, pueden distinguirse en especial: los lugares prehistóricos, las ciudades 
históricas, los antiguos barrios urbanos, las aldeas y los caseríos, así como los 
conjuntos monumentales homogéneos, quedando entendido que estos últimos de

destinadas a hacer efectivo el conocimiento, conservación y difusión de los bienes 

del patrimonio cultural, que a su vez corresponden a la propia gestión de centros 

Figura 1: Procesos de gestión                     

Fuente: Elaboración propia.
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 es una actividad articuladora en el proceso de gestión, 

un tiempo determinado, asignación de responsables y recursos necesarios para 

que normalmente se presentan a través de planes, programas y proyectos, deben 
ser vigiladas a través de la acción de Control
decisiones correctoras y preventivas. Finalmente es preciso Difundir a la sociedad 

de tal manera que logren valorarlos, protegerlos y sobre todo disfrutarlos.

denominados centros históricos es el Instituto Hondureño de Antropología e Histo

mediante el Decreto No. 245 del 22 de julio de 1952,  sin embargo “el proceso de 
delimitación y declaratoria de centros urbanos con valor histórico, antropológico y 
arquitectónico, comienza en el año de 1972 con la declaratoria del Centro Histórico 

conservación del Patrimonio Cultural de la Nación, el Estado a través de esta ley 
faculta al IHAH  para ello. Actualmente Honduras cuenta con 14 centros históricos 

Mapa 1: Centros Históricos Hondureños con declaratoria
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 Distintos autores han conceptualizado los SIG, algunos de ellos acentúan 
su componente de base de datos, otros sus funcionalidades y otros enfatizan el he
cho de ser una herramienta de apoyo en la toma de decisiones, pero todos coinci
den en referirse a un SIG como un sistema integrado para trabajar con información 
espacial, herramienta esencial para el análisis y toma de decisiones. A partir de la 

los “SIG como un sistema compuesto de hardware, software, recursos humanos, 
datos y métodos para la captura, relación, análisis, actualización y representación 
territorial de un espacio físico determinado”

Figura 2: SIG

Fuente: Elaboración propia.

 Describimos brevemente los elementos que componen los SIG, los instru
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nes y reglas informáticas para ejecutar ciertas tareas en una computadora1. El SF 
SIG, es el encargado de realizar las operaciones y manipulación de los datos tanto 

formatos, y desarrollar análisis espaciales sobre dichos conjuntos de datos con el 

 Hardware2 

que integran un sistema de cómputo. Cuando nos referimos a hardware, hablamos 
de alguna plataforma de computador, son factibles el uso de modestos ordena
dores personales los que conocemos como PC o potentes estaciones de trabajo. 
Para el desarrollo de SIG son de suma importancia otros dispositivos como las 
tablas digitalizadoras, escáneres, plotters o impresoras de carriles anchos, GPS, 
entre otros.

 Datos: De acuerdo a la Real Academia Española, dato es: antecedente 
necesario para llegar al conocimiento exacto de algo o para deducir las consecuen
cias legítimas de un hecho
pero son importantes ya que son la base para la creación de información, toman 
importancia cuando añadimos algún tipo de valor. Es decir, un número que no esté 

formación más que un número.

 Los datos que utilizamos en un SIG son de tipo, espaciales y temáticos. 

mientras que los datos temáticos pueden estar determinados por información cuan
titativa o cualitativa, generalmente estructurados en bases de datos o tablas.

 Métodos: Se entiende por método una ruta que nos lleva a un destino, pa

optimización de datos y recursos tecnológicos así como la correcta selección de los 
demás 
 Recursos humanos

1 

ción es tomada del Diccionario de la RAE.
2 Ibid.
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nos son personas que ingresan, permanecen y participan en una organización, en 
cualquier nivel jerárquico, realizando cualquier tarea. En cuanto al recurso humano 
SIG quizás sea el componente más complejo, la conformación de equipos, la capa
citación y actualización permanente de estos, la especialización en las diferentes 

tiempo y costo económico. Los SIG son herramientas utilizadas en diferentes disci
plinas por lo tanto han dejado de ser un campo de y para expertos del sector.

4. CAJA DE HERRAMIENTAS PARA LA GESTIÓN DE CENTROS HISTÓRICOS

herramientas que facilitan la construcción de un determinado bien, a partir de esta 

herramientas SIG consistirá en el conjunto de instrumentos o herramientas bási

centros históricos, investigaciones posteriores podrán nutrir esta herramienta con 

Como se presenta en el referente teórico, los componentes de un SIG son: los 
datos, el software, el hardware, el recurso humano y los métodos. Los datos y el 

proyectos SIG, en ese sentido, la caja de herramientas se abre a la posibilidad de 
estar compuesta por instrumentos o herramientas existentes, como por ejemplo el 
Inventario Nacional de Bienes Inmuebles elaborado por el IHAH y las municipalida
des, una fuente primaria de datos y la promoción del uso de software libre. 

Figura 3: Contenido de la caja de herramientas

 
Fuente: Elaboración propia.
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 A continuación describimos cada una de las herramientas que componen 
la caja que facilitarán la construcción de SIG para la gestión de los centros históri
cos hondureños:

4.1 Herramienta Nº 1: Flujograma de información para la gestión territorial del pa
trimonio cultural

los pasos o procesos a seguir para la construcción de un SIG y facilitar con este la 
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 4.2  Herramienta Nº 2: Instrumentos para la delimitación de centros históricos
 De acuerdo con el vocabulario de  Gestión del Patrimonio Cultural y del 

y proteger las relaciones entre dicho inmueble y el entorno que lo rodea.

centros históricos: 

por el Instituto Hondureño de Antropología e Historia, los centros históricos son 

donde aun no se logra la declaratoria, es posible la existencia de una ordenanza 

nio.  

 Estos instrumentos nos permiten construir  lo que conocemos como perí

 Para los sitios que no cuentan con la declaratoria o con una ordenanza 

a través del Programa de Gestión Urbana en Centros Históricos con el apoyo del 
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Figura 5: Delimitación y estructura urbana de del Centro Histórico de Comayagua

 Google Earth 2013

4.3  Herramienta Nº 3: Inventario de bienes inmuebles de la República de Honduras

 Es deber del IHAH la realización del inventario y registro nacional de los 
bienes culturales hondureños, en ese sentido esta institución con el apoyo de la 

públicos abiertos, entre otras.

temáticas, entre datos generales, régimen de propiedad, uso de suelo, marco legal, 
referencia histórica, esquema arquitectónico, datos arquitectónicos, características 
formales, descripción del inmueble, medidas, servicios, alteraciones tipológicas, 

 La disponibilidad de esta información nos permitirá estructurar tablas o 
bases de datos que también forman parte de este conjunto de herramientas, se 
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Figura 6: Estructura de datos

 
4.4  Herramienta Nº 4: Software SIG 

 Existen en el mercado una serie de distintos paquetes de SIG, todos ellos 
realizan ciertas operaciones en común, pero cada uno presenta aspectos particu
lares en cuanto al modelo de datos  espaciales que utiliza, operaciones que puede 
efectuar y cómo las realiza, la manera de almacenar los datos en la base de datos, 

 El Cuadro 1 nos muestra una descripción de algunos de los software SIG 
más reconocidos en nuestro contexto, tipo de licencia, principales productos, sus 
desarrolladores y el link de las páginas web para mayor exploración.
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 Los catorce centros históricos declarados en Honduras disponen de le

los sitios en los que la información aun no es digitalizada y para los centros históri

 Google Earth es un sistema informático basado en la tecnología de siste

ción imágenes satelitales y mapas del globo terráqueo. La versión básica de GE es 
gratuita, dispone de otras versiones que tienen un costo y cuentan con característi
cas más especializadas entre ellas la resolución de las imágenes, Google Plus, Pro 
y Enterprice. 

 En la imagen No. 3 se muestra la disponibilidad de imágenes de centros 

GE es el WGS84, muy común en la cartografía hondureña lo que facilita de geore
ferenciación de las imágenes.
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Figura 7: Disponibilidad de imágenes satelitales en GE
                        

Fuente: Imágenes Google Earth y trabajos de la clase

5.  CONCLUSIONES

 Se dispone de un marco jurídico, instrumentos legales, producción de ins

IHAH con el apoyo de diferentes instituciones y organizaciones, instrumentación 
que debe ser explotada para la extracción de datos que faciliten la gestión de los 
centros históricos y conforme a esta propuesta diseñar herramientas tecnológicas 

 Los software SIG comerciales siguen presentando limitaciones en cuanto 
a adquisición por sus altos costos, hoy en día la disponibilidad de software gratis 
así como del internet, facilita el acceso y el conocimiento de estos paquetes. Las 
imágenes satelitales que nos ofrece el Google Earth básico, nos permiten contar 
con una cartografía base de mucha utilidad.
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 La caja de herramientas que hemos presentado, facilita la construcción de 
SIG para centros históricos, indistintamente de la tipología de estos, así como la 

evitar la duplicidad de esfuerzos, reducción en los costos, tiempos y promover la 
especialización del recurso humano.
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Aplicación de tecnologías de información 

    Mario René Baide Muñoz

Resumen

bal han sido fundamentales en el trabajo de campo y análisis de los datos de la 
investigación de tesis Asentamientos en laderas en Tegucigalpa: morfología y ries
go urbano, que busca aportar a las intervenciones en el tema de riesgo urbano 

manejo de las aguas en asentamientos irregulares en laderas.
Se realizó un estudio de caso desde dos aproximaciones metodológicas: en primer 
lugar, la investigación social propiamente, que permitió estudiar las categorías de 
análisis socioeconómicas, factores de vulnerabilidad, recursos de la comunidad y 
los usos del suelo, por medio de técnicas participativas. Por otro lado, el análisis 

lación con la topografía del sitio, los sistemas de agua y saneamiento, los sistemas 
constructivos, y las amenazas a las que la comunidad está expuesta.
Para llevar a cabo el análisis espacial, se utilizaron distintas herramientas de in

localización de elementos naturales y construidos, el mapeo de la evolución del 
asentamiento en el tiempo, la elaboración de planos de estructura y forma urbana 
del asentamiento, y la elaboración de mapas de amenazas. 
El modelo digital de elevación, que fue la base de esta parte del estudio, se realizó 
a partir de un levantamiento de la topografía del sitio haciendo uso de equipo GNSS 

de la comunidad. 

Palabras clave: Análisis socio espacial. Aplicación de los SIG. Morfología urbana 
en laderas. Riesgos.

Abstract
Geographical information technologies and global positioning systems have been 

lements in Slopes in Tegucigalpa: Morphology and Urban Risk”, which intends to 
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generate pertinent knowledge towards interventions regarding the urban risk linked 
to type of placement, topographical conditions of the site, and water management 
in irregular settlements located in slopes. 
A case study was done from two methodological approximations: on one side, the 

categories, vulnerability factors and community resources, through participative te
chniques. On the other side, spatial analysis, where the variables refer to the urban 
form and structure of the settlement and its relation with the sites topography, the 
water and sanitation systems, the constructive systems and the hazards which the 
community is exposed to. 
Different geographical information tools were used to conduct the spatial analysis. 
These tools eased the analysis of the terrain inclinations, the localization of natural 
and constructed elements, the mapping of the evolution of the settlement over time, 
the creation of structural and urban form of the settlement and the development of 
threat maps. 
The Digital Elevation Model, which was the basis of this part of the study, was crea

involvement of the inhabitants of the community.

Keywords: Socio spatial analysis. GIS application. Urban morphology in slope te
rrains. Risks.

Mario Rene Baide Muñoz
ma de Honduras, Facultad de Ciencias Sociales, Maestría en Gestión Social Urbana. 
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1. INTRODUCCIÓN

 La presente comunicación corresponde a la experiencia en la utilización de 

maestría Asentamientos en laderas en Tegucigalpa: morfología y riesgo urbano, es

temáticos, y su aplicación en técnicas participativas.

proyecto de investigación, así como su aproximación metodológica y los criterios 
para la selección del sitio de estudio. La comunicación se centra en la descripción 
de las técnicas aplicadas haciendo uso de las tecnologías de información geográ

productos obtenidos con su aplicación. 

2.  MARCO CONCEPTUAL DEL ESTUDIO DE CASO

 La investigación plantea la relación entre la intervención humana no pla

incorporando el manejo inadecuado de las aguas como factor detonante de desas
tres.

natural a través de adaptaciones tecnológicas condicionadas por la naturaleza físi

La construcción y evolución de un asentamiento responde a una dinámica funcional 
constituida por un conjunto de actividades sociales, económicas y culturales que se 
llevan a cabo sobre una plataforma espacial.

 El sitio de emplazamiento del asentamiento en estudio, la ladera, posee 
pendientes de terreno pronunciadas que requieren de medidas en armonía con las 

entorno, con movimientos de adecuación del terreno realizados con criterios técni
cos, estructuras de contención y cimentaciones que se adapten al relieve, así como 
una infraestructura de soporte que atienda la estabilidad y el manejo de las aguas 
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concepto de riesgo de desastres desde la perspectiva de la construcción social 

leza, y surgen como consecuencia del inadecuado manejo del entorno natural del 
espacio construido.

grafía se cambia la dinámica del proceso natural del control de las aguas, con con
secuencias graves si no se compensa con la construcción de sistemas adecuados 

del agua y residuos sólidos incrementa las condiciones de riesgo inherentes a un 

3.  APROXIMACIÓN METODOLÓGICA Y SELECCIÓN DEL SITIO DE ESTUDIO

 Partiendo de los conceptos de morfología urbana, riesgo de desastres y 
saneamiento ambiental en asentamientos irregulares en laderas, se diseñó una 
metodología de estudio de caso que permitiera analizar las variables relacionadas 
a la forma de emplazamiento del asentamiento, saneamiento ambiental, condicio
nes físicas del sitio y la dinámica funcional y organizacional, que constituyen un 
conjunto de factores que pueden incidir en la generación de condiciones de riesgo 
a desastres. 

 Al enfrentar un tema de investigación que requiere analizar variables físi
cas y espaciales, y por otro lado, estudiar variables referidas a dinámicas sociales, 
se planteó un abordaje desde dos aproximaciones metodológicas:

Aproximación desde el análisis espacial:
A. Morfología urbana y función del espacio
na y su relación con la topografía del sitio, estructura urbana, dinámi

Aproximación desde el análisis social
B. Territorio y riesgo urbano
ción del barrio, reconstrucción histórica participativa, generación de 
un mapa de riesgos y recursos mediante un instrumento participativo 
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escoger un asentamiento irregular en ladera que pudiera representar una realidad 
física, urbanística, social, y de exposición a amenaza de movimiento de ladera 
compartida por gran parte de los barrios y colonias informales de la zona urbana 
y periurbana de la ciudad: localización, geología del sitio de emplazamiento, topo
grafía, estructura y forma urbana, proceso histórico de formación del asentamiento, 
organización comunitaria, ubicación en zona de riesgo, acceso y tipo de sistemas 
de agua y saneamiento, y situación actual respecto a proyectos de intervención es

 Se llevó a cabo una valoración de las siguientes colonias de la ciudad 
capital: Col. Villanueva, Col. Los Pinos, Col. Guillén, Col. Campo Cielo, Col. Nueva 

peso en la escogencia del sitio de estudio de acuerdo a la pertinencia con los obje
tivos de la investigación fueron:

a.  Topografía
b.  Ubicación en zona de riesgo
c.   Niveles de organización comunitaria

 Finalmente se seleccionó la colonia Nueva Oriental, asentamiento periur
bano que nace como consecuencia de un proceso de toma de tierras desde el año 
2002 en la periferia este de la ciudad inmerso en el mercado informal de tierras 
posterior al paso del huracán Mitch. Ubicado en una zona catalogada como alta

con una población de más de 2000 habitantes procedentes en su mayoría de otros 
asentamientos irregulares de la ciudad, que encontraron en el sitio una oportunidad 
de acceder a un lote propio. Además de la ausencia de infraestructura adecuada 
para enfrentar la amenaza de deslizamiento, la comunidad no tiene acceso a la red 
de agua potable ni al sistema de alcantarillado sanitario de la ciudad. 

4.  APLICACIÓN DE TECNOLOGÍAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA EN EL 
ESTUDIO DE CASO 

miento global han sido fundamentales en el trabajo de campo y análisis de los 
datos de la investigación. Una de las dos aproximaciones que componen el plan
teamiento metodológico del estudio, el análisis espacial, incluye variables que re

la ubicación espacial de los componentes de los sistemas de agua y saneamiento, 
los sistemas constructivos, y las amenazas naturales, socionaturales y  antrópicas 
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a las que la comunidad está expuesta. 

 El modelo digital de elevación, que fue la base de esta parte del estudio, se 
realizó a partir de un levantamiento de la topografía del sitio haciendo uso de equi

 Por otro lado, el análisis sobre el proceso de construcción del asentamiento 
a lo largo de la historia se llevó a cabo mediante una técnica participativa donde 
las imágenes satelitales de distintos años disponibles en Google Earth se utilizaron 
como base para la discusión.

4.1 Técnicas aplicadas 

4.1.1 Evolución del asentamiento en la historia 

 Como parte del taller correspondiente al tema de “Morfología y riesgo urba
no” se llevó a cabo un ejercicio participativo de la evolución del asentamiento en la 
historia, haciendo uso de imágenes satelitales de los años disponibles en Google 

las cuales los distintos participantes aportaron de manera dinámica e interactiva 
elementos que permitieron dibujar los sitios iniciales de emplazamiento, desplaza
mientos de la población y cambios en el uso del suelo, expansión de la colonia, y 
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Figura 1. Secuencia de imágenes de crecimiento del asentamiento y cronología de hitos

Tabla 1. Técnica: Evolución del asentamiento en la historia. Indicadores, 
variables y unidades de observación

Técnica: Evolu-
ción del asen-
tamiento en la 

historia Indicadores Variables
Unidad de ob-

servación

Territorio y 

análisis socio 
espacial

- Sitio original del 
emplazamiento
- Zonas de expansión
- Hitos
- Actores

-
miento -

miento
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Figura 2. Ejercicio participativo de la evolución del asentamiento en la historia, haciendo uso de 

4.2.2  Levantamiento físico del sitio 

 Al momento de iniciar el trabajo de investigación en este sitio solo se con

disponibles en Google Earth.

 Dada la naturaleza de la investigación era imprescindible contar con un 

poder elaborar un modelo digital de elevación que permitiera hacer un análisis de 
pendientes, así como poder ubicar los elementos que conforman físicamente el 
asentamiento para determinar los factores naturales condicionantes de riesgo y 
analizar la forma de emplazamiento del asentamiento respecto al terreno natural.
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por buscar otras alternativas que permitieran obtener el mínimo de información 
espacial requerida para llevar a cabo los análisis planteados en la metodología.

 Se hizo una alianza con el Instituto Hondureño de Ciencias de la Tierra de 
la UNAH, llevando a cabo el levantamiento de la topografía del sitio haciendo uso 

de los pobladores de la comunidad. Con los resultados del levantamiento fue po

de estudio, el mapeo de las variables espaciales correspondientes a la estructura 
urbana, trama urbana, y los elementos del medio físico natural y construido que se 

Tabla 2. Levantamiento físico del sitio.  Indicadores, variables y unidades de observación
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 El levantamiento se inició con la instalación de una estación base en un 

satelital y corrigiendo la lectura del punto por un lapso de 4 horas. Posterior a esta 
primera etapa del levantamiento en el sitio, se hizo uso de la aplicación en línea 
Gipsy1 para lograr una mayor corrección que permitiera obtener la precisión desea
da.

 La segunda visita al campo consistió en la instalación de la estación base 

corrido con el rover GNSS por las vías principales, callejones, espacios públicos y 
límites del área de estudio.

 El levantamiento tuvo una duración aproximada de 12 horas y dio como re

la base para la generación del Modelo Digital de Elevación utilizado posteriormente 
en el análisis. 

Mapa 1. Puntos del levantamiento GNSS con arreglo RTK

1 
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4.2 Productos obtenidos 

 Para el procesamiento y análisis de los datos espaciales obtenidos en el 
levantamiento físico del sitio se utilizó el software SIG de licencia pública general 

algoritmos de GRASS2 contenidos en el SEXTANTE Toolbox3

referidos a interpolación, curvas y análisis de pendientes.

Mapa 2. Topografía del sitio de estudio

2  

modelado espacial y visualización. 

3  SEXTANTE Toolbox es un marco de proceso de datos espaciales que brinda capacidades avanzadas de 

homogéneo.
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Mapa 3. Pendientes del terreno del sitio de estudio

 Además de los datos espaciales producto del levantamiento, se generaron 

naturales principales. Se tomó como base la imagen satelital del sitio disponible en 
Google Earth y la información recolectada en los recorridos de campo realizados. 
La superposición de las capas permitió realizar el análisis de la forma de ocupación 
del terreno respecto a la topografía, analizar la densidad de ocupación del terreno, 

ción de terrenos con pendientes pronunciadas carentes de adecuadas obras de 
infraestructura.
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Mapa 4. Forma y estructura del asentamiento con imagen satelital

Mapa 5. Forma y estructura del asentamiento
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5. CONCLUSIONES

 Ante la ausencia de datos espaciales disponibles a escalas adecuadas 
para llevar a cabo análisis socioespacial a nivel comunitario en nuestro medio, el 
uso de equipos GNSS con arreglo RTK es una alternativa que permite llevar a cabo 

za del estudio, y de bajo costo, tomando en cuenta la disponibilidad del equipo y de 

Autónoma de Honduras. 

tum GIS es una opción gratuita que permite llevar a cabo el análisis de los datos 
espaciales y la generación de mapas para su divulgación en el campo académico 
y para la sociedad en general. Finalmente, herramientas disponibles en línea de 
forma gratuita, como Google Earth, permiten reforzar las técnicas participativas 
de una forma interactiva, proporcionando la información de base para generar una 
discusión con los actores comunitarios sobre la evolución de su asentamiento en el 
tiempo producto de sus propias acciones y, de igual forma, apoyar a la comunidad 
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MÉTODOS Y ANÁLISIS CON TECNOLOGÍAS 
DE LA INFORMACIÓN GEOGRÁFICA 
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Determinación y análisis de áreas 

en el ejido municipal de San Carlos 
de Bariloche, Río Negro, Patagonia, 
Argentina, utilizando la tecnología de los 
Sistemas de Información 

    María Andrea Dzendoletas

Resumen

potencial para el desarrollo de actividades de producción primaria, expansión del 
uso urbano y conservación de vegetación nativa, a partir de la obtención de mapas 

San Carlos de Bariloche.

intervienen en la aptitud del suelo para cada uso. 
La EMC permitió simular correctamente las pautas espaciales de evolución real 
producida sobre el objeto de estudio, el espacio ambiental urbano a lo largo de la 

volver a reorientar la evaluación, sin alejarse del objetivo propuesto a lo largo del 
proceso de decisión.
La aplicación del modelo de resolución estandarizada, denominado Land Use Con

 
vo avance en el análisis espacial y permitió la detección de áreas de potenciales 
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Finalmente se demuestra que la combinación de la EMC y el modelo L.U.C.I.S. 
integrados en un SIG se constituyen en interesantes herramientas para el análisis 

territorial, gestión ambiental y en la toma de decisiones en términos de desarrollo 
sustentable. 

Palabras clave:
L.U.C.I.S. 

Abstract
The objective of this thesis is to identify and analyze suitable potential urban areas 
to develop primary production activities, urban use expansion as well as nature con
servation features through continuous mapping of competence which on combina

in San Carlos de Bariloche City.

and social factors involved in the soil competence for each activity.
The MCE allowed to correctly simulate the spatial patterns of the real evolutionary 
development on the object of research, urban environment, identifying and asses

The standard resolution model applied, called 
tegy L.U.C.I.S.

providing and early picture of the changes in the use of land and previewing those 

Finally, it has been proved that the combination of MCE and the L.U.C.I .S. as part of 
a GIS becomes an interesting tool at complex situational analysis. These methods 
are functionally useful in regional environmental planning processes management 
and decision making on terms of sustainable development.

Keywords: L.U.C.I.S.

María Andrea Dzendoletas 

Negro. Argentina.
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INTRODUCCIÓN

 La ciudad de San Carlos de Bariloche, como tantas otras ciudades de ta
maño intermedio de Argentina y de América Latina tuvo en las últimas décadas un 

na con ocupación del espacio y construcción de infraestructuras. Este proceso de 

A partir de esta situación, resulta necesario elaborar estrategias que prioricen el 
ordenamiento territorial compatibilizando el crecimiento y expansión de la ciudad 
junto con las demandas de conservación del medio natural y la calidad de vida de 
sus habitantes. 

 Conocer y analizar las áreas urbanas a escala municipal que presentan 

cios ambiental urbano, de producción primaria y conservación en el ejido municipal 

integrada en un SIG y aplicada al problema local constituye una herramienta de 

mienta permite trabajar con la complejidad que presenta el ambiente, determinado 
por la intervención de múltiples variables que actúan simultáneamente junto con las 
acciones humanas y en respuesta a ellas. La EMC integrada en un SIG permite la 

el análisis de las áreas con aptitud para el desarrollo de actividades de producción, 
conservación y uso urbano con la obtención de mapas continuos de aptitud, y pos

 Se utilizará el modelo de resolución estandarizada, denominado Land Use 
L.U.C.I.S.

diferentes usos del suelo. Las fases de aplicación de esta metodología se realizan 

basadas en las técnicas de EMC con SIG. 
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METODOLOGÍA

Área de estudio

 El área de estudio comprende el ejido municipal de San Carlos de Barilo
che, que se extiende en una faja de ancho variable a lo largo de la margen sur del 
lago Nahuel Huapi, provincia de Río Negro, noroeste de la Patagonia Argentina, 

do dentro del Parque Nacional Nahuel Huapi. Presenta un relieve de colinas y pla
nicies, con orientación norte–noreste, con una cota promedio que apenas supera 

Figura 1. Mapa de ubicación del área de estudio 

 El análisis de EMC se desarrolla a partir de la información básica compues

procedimientos de evaluación, estos son de dos tipos: los que presentan valores 
continuos de aptitud en cada variable para asignar el uso del suelo que se intenta 
ubicar, llamados  y las capas temáticas que actúan con el propósito de 

 res



231Facultad de Ciencias Espaciales

MEMORIA XIV CONFERENCIA IBEROAMERICANA DE SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA  PARTE II

tricciones. Cómo se caracteriza o valora un criterio es de trascendental importancia, 

 A partir de la selección de variables se elaboran los criterios y restricciones 
que a través de distintas formas de combinación, permitirán alcanzar los resultados. 
Se trata de la decisión entre diferentes alternativas o posibilidades de selección. La 
combinación de variables en factores se produce dentro de la “regla de decisión”, 
que es parte esencial de la investigación, siendo indispensable un conocimiento 
preciso de las características del área de trabajo y del objeto de estudio, el espacio 
ambiental urbano, sobre el cual se realiza la evaluación.

La decisión locacional

 A partir de la utilización de capas–criterio para el apoyo a la resolución de 
problemas de localización espacial de actividades, el tipo de evaluación a desarro
llar en este trabajo, será uniobjetivo y multicriterio y se planteará una alternativa, 

solución de asignación ante la posibilidad de varias alternativas de naturaleza com

 El propósito de la aplicación de las técnicas EMC dentro del SIG es al
canzar, por este procedimiento, una valoración sobre la capacidad del territorio en 
relación con ciertas funciones o actividades, que se seleccionan como objetivos 
concretos de la evaluación. Además, se basa en otros conceptos ampliamente ex
perimentados en la evaluación y ordenación espacial: el de aptitud
el grado de adaptación del medio a los requerimientos del objeto para el que es 

cación de los criterios, las bases de los “juicios de valor” aplicados y del análisis 
en función de ellos y de las alternativas reales. Las ventajas de este tipo de EMC 
en un SIG se basan en poder resolver la interrelación de las diversas variables del 
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Modelo de resolución 

 Se considera que cada localización puede tener tres posibilidades poten
ciales de ocupación de usos del suelo, las cuales pueden estar dedicadas a acti
vidades urbanas, de conservación o producción. Cada una de estas tiene como 
meta la maximización de oportunidades, el uso urbano considera la expansión re
sidencial, el uso agrícola o forestal1 para la expansión de plantaciones y el uso de 
conservación, en este caso entendido como protección de las áreas con bosques 
nativos.

Se realizó la recopilación de la información a partir de antecedentes y trabajos en 
el área de estudio. Para la confección de la base de datos, se seleccionó el trabajo 
de Pereyra et al
unidades de vegetación se elaboraron siguiendo los trabajos de Mermoz y Martín 

et al 
de acuerdo a López et al
sis de la imagen satelital ASTER del área Bariloche, con combinación de bandas 

yección UTM, zona 19 S y resolución espacial de 15 metros. 

Mapas base

 A partir del MDT se obtuvieron las capas: pendientes del terreno y orien
tación de laderas, en formato raster y la capa curvas de nivel en formato vectorial. 

área de estudio. La base de datos inicial se estructuró a partir de las capas temá

suelo, 6. ríos, 7. lagos 8. curvas de nivel. Estas capas fueron convertidas a formato 
raster en el SIG IDRISI K2. Todas presentan los siguientes parámetros: columnas: 

1  Se realiza el análisis de aptitud agroforestal como aplicación del modelo de resolución estandarizada 
L.U.C.I.S. La actividad forestal se desarrolla fuera del ejido de S. C. de Bariloche en jurisdicción provincial. La 

2  Agradezco el uso de la licencia IDRISI al Dr. Pablo Vigliano de la Universidad Nacional del Comahue. 
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Análisis de aptitud

 En este punto se conforma la regla de decisión, que se realiza de acuerdo 
a los objetivos enunciados y se desarrolla la metodología a través de la superpo
sición de las capas temáticas en forma de criterios para la determinación de áreas 
con aptitud para uso 
municipal de San Carlos de Bariloche.

 Cada capa temática representa un criterio que se transforma en un factor 

mismo criterio utilizado para cada uno de los tres diferentes objetivos generará 
tres diferentes factores con valores de aptitud para la expansión del determinado 
uso del suelo. Los objetivos para determinar las diferentes áreas con aptitud se 
consideran como objetivos parciales de localización, necesarios para alcanzar la 

L.U.C.I.S. 

Aplicación de la evaluación multicriterio al caso de estudio

 A partir de la base de datos inicial, se seleccionan las capas temáticas en 
formato raster que se consideran como criterios y de estos, derivaran los factores 
y restricciones. En este trabajo se presentará en forma conjunta la creación de 
factores para cada una de las tres EMC, necesarias para determinar las áreas de 

Creación de factores 

1. Altitud 
Se considera que las “áreas con menor altitud del terreno tienen mayor aptitud para 
urbanización y para producción”. Se aplica estandarización continua fuzzy 
lineal decreciente hasta 1000 metros. Para conservación, se considera que las 
“áreas con mayor altitud deben conservarse” se aplica estandarización continua 
fuzzy
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Tabla: 1
                     

Criterio: 1                         ALTITUD DEL TERRENO 

Categoría Rango (m) Valores
1 750-800 9 7 9
2 800-850 8 8 9
3 850-900 7 8 8
4 900-950 5 8 7
5  950-1000 3 9 5
6 > 1000 0 9 0

2. Pendientes
Se considera que las áreas con “bajas pendientes tienen mayor aptitud para urba
nización”. Se aplica estandarización continua fuzzy

conservación se aplica estandarización continua fuzzy 

Tabla:2
                      

Criterio: 2  PENDIENTE DEL TERRENO

Categoría Rango (%) Valores
1 0-5 9 4 9
2 5 a 10 8 5 8
3 10 a 15 7 6 2
4 15 a 20 6 7 0
5 20 a 25 3 8 0
6 > 25 0 9 0

3. Distancia a rutas
Se considera que las “áreas más aptas para urbanización están cerca de rutas 
principales” hasta 2.500 metros. Se aplica cálculo de distancia, estandarización 
continua fuzzy
cen las “áreas entre 500 y 2500 metros de las rutas”. Para conservación las “áreas 
más alejadas de rutas”. Se aplica la estandarización continua fuzzy

Criterios: “distancia a rutas”.
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Tabla: 3
                   

Criterios: 3                        DISTANCIA A LAS RUTAS

 
Categoría Rango (m) Valores

1 < 500 8 2 6
2 500 a 1000 7 3 8
3 1000 a 1500 6 4 8
4 1500 a 2000 5 6 6
5 2000 a 2500 4 7 4
6 > 2500 3 8 0

4. Expansión urbana 
 Las “áreas contiguas al sector urbano son las más probables de ser urbanizadas”. 
Cálculo de distancia y estandarización continua fuzzy lineal decreciente hasta 3000 

se consideran las “áreas alejadas de la zona urbana tendrán mayor valor”, cálculo 
de distancia, estandarización continua fuzzy lineal creciente de 0 a 3000 metros. 

Criterios: “expansión urbana”. 

Tabla: 4
                   

Tabla: 4
Criterios: 4 EXPANSIÓN DEL USO URBANO

Categoría Distancia (m) Valores
1 0 9 1 1
2 8 2 2
3 7 3 3
4 6 4 4
5 5 5 5
6 4 6 6
7 3 7 7
8 2 8 8
9 3000 1 9 9

5. Suelos
Se consideraron las características de los suelos para cada aptitud en estudio. 

 Criterios: “suelos”.
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Tabla: 5
                    b : 5

Criterio: 5

Categoría Tipos de Suelos Valores
1 de Altas divisorias 1 9 0
2 de laterales de valle 1 8 2
3 de ambiente  serrano subandino 3 5 8
4 de amb. Erosivo-deposit glaciario 7 6 6
5 de rocas aborregadas 2 8 1
6 de Morenas accidentales 6 7 4
7 de Morenas orientales 8 4 8
8 de Terrazas glacifluv. y glacilac. Occidentales 8 3 9
9 de Terrazas glacifluv. y glacilac. Orientales 9 5 9

10 de Terrazas fluv y abanicos occidentales 6 8 1
11 de Terrazas fluv y abanicos orientales 2 8 1
12 de Mallines y bajos 5 7 9

SUELOS

6. Vegetación
Se consideraron las “áreas vegetadas más urbanizables y de producción” según el 

Tabla: 6
              

Criterio: 6

Categoría Formaciones Valores
1 Bosque de Lenga 1 9 1
2 Bosque Mixto de coihue y 5 8 4
3 Bosque de Ciprés 4 8 1
4 Bosque ribereño 1 7 5
5 Matorral 7 7 7
6 Estepa 8 4 9
7 Especies exóticas 9 2 7
8 Vegetación  de   Mallín 6 6 8
9 Forestaciones 8 3 7

10 Semidesierto  de Altura 1 7 1
11 Lago R R R
12 Afloramiento rocoso R R R

VEGETACIÓN

7. Usos del suelo
Se consideran las “áreas de usos del suelo con mejor aptitud para cada uno de los 

Criterios: usos del suelo”.
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Tabla:7

Criterio: 7 USOS DEL SUELO

Categoría Uso Valores
1 Aeropuerto R R R
2 Afloramiento rocoso R R R
3 Agrícola 7 6 9
4 Agrícola- forestal 8 6 9
5 Area Natural protegida 0 0 0
6 Bosque nativo 5 1 3
7 Bosque ribereño 1 1 6
8 Cantera R R R
9 Espacio verde 0 1 0

10 Estepa 8 1 8
11 Forestal 6 6 8
12 Industrial 0 0 0
13 Mallin 4 1 8
14 Matorral 7 1 7
15 Parque urbano 0 0 0
16 Turístico 2 8 5
17 Urbano actual 0 0 1
18 Urbano recreativo 0 0 0

8. Ríos 
Este criterio se elaboró sólo para aptitud para conservación, se evaluaron las már

directa con valor 8. Criterio: “conservación ríos y arroyos”.

9. Exposición de laderas
Este criterio se elaboró sólo para la aptitud para producción, se preferencia las 
orientaciones de laderas más favorables para el desarrollo de plantaciones fores

cación: 9, 0, 0, 9, 9, 8, 0, 0, 0 Criterio: “exposición de laderas”. 

10. Restricciones: Los factores limitantes o restricciones, se aplicaron en la EMC 

3. Determinación de preferencias – ponderación de los factores

 A partir de los factores obtenidos, se establece la importancia de cada uno 
en relación con el objetivo planteado. Se realiza la toma de decisión y se eva
lúan las ponderaciones a través de la matriz de comparación por pares de Saaty 

Analytical Hierarchy Process
factores que intervienen en los procedimientos de la EMC. El procedimiento utiliza 
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una técnica apareada de comparación que permite generar un conjunto de pesos 

Los pesos asignados a los factores para obtener la Aptitud urbana, en or
den de importancia son: pendientes: 0.3526, altitud: 0.2149, expansión urbana: 
0.1602, distancia a rutas: 0.1115, suelos: 0.0739, vegetación: 0.0566, usos del sue
lo: 0 0298. cr.: 0.02. 

Para Aptitud para conservación: los pesos son: vegetación: 0.3207, sue
los: 0.2109, altitud: 0.1412, pendientes: 0.1314, ríos: 0.0805, expansión urbana: 
0.0547, usos del suelo: 0 0360, distancia a rutas: 0.0245. cr.: 0.02 y para Aptitud 
producción los pesos son: suelos: 0.2878. pendientes: 0.1789, altitud, 
0.1789, orientación 0.1073, usos del suelo 0.1073, vegetación: 0.0666, expansión 
urbana: 0.0436, distancia a rutas: 0.0295. cr.: 0.01

Se realiza la EMC a partir de los pesos obtenidos, estos se asignan a 
los criterios elaborados en el paso anterior con el procedimiento de Combinación 

 obteniéndose un valor síntesis para cada localización en 

cada uno de ellos. El resultado es un mapa continuo que contiene la información de 
las áreas con aptitud de la localización para cada uno de los tres objetivos. Cada 
imagen de aptitud continua resultante es multiplicada por las restricciones. Cada 

resultados son tres mapas: Aptitud Urbana Aptitud para Conservación 

Figura 2: Mapa con Aptitud Urbana con restricciones en San Carlos de Barlioche
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Figura 3: Mapa de Aptitud para conservación  con restricciones en 
San Carlos de Bariloche

       

Figura 3: Mapa de Aptitud para conservación  con restricciones en 
San Carlos de Bariloche

                                                                           

IDENTIFICACIÓN DE LAS ÁREAS DE POTENCIAL CONFLICTO EN EL USO DEL 
SUELO: APLICACIÓN DEL MÉTODO L.U.C.I.S.

 A partir de los mapas de Aptitud 
rías se realiza la superposición de los mismos para determinar las áreas de con

del total de combinaciones producidas por cada objetivo 1. Baja, 2. Media y 3. Alta, 

una combinatoria de veintisiete posibilidades, de las cuales doce son potencial
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  Tabla 8:           Combinación de  27 posibilidades de potencial conflicto entre los medios

               Urbano, Productivo y Conservación

Código Combinación Descripción Código Combinación Descripción 
BBB 111 Todos conflicto BAJO UAC BBM  112 Preferencia MEDIA C

MMM 222 Todos conflicto MEDIO UAC BBA 113 Preferencia ALTA C 
AAA 333 Todos conflicto ALTO UAC BMB 121 Preferencia MEDIA  A 
BMM 122 Conflicto Medio AC BMA 123 Preferencia ALTA C 
BAA 133 Conflicto ALTO AC BAM 132 Preferencia ALTA A 
MBM 212 Conflicto Medio UC BAB 131 Preferencia ALTA A 
MMB 221 Conflicto MEDIO UA MBB 211 Preferencia MEDIA U 
MAA 233 Conflicto ALTO AC MBA 213 Preferencia ALTA  C
ABA 313 Conflicto ALTO UC MMA 223 Preferencia ALTA C 
AMA 323 Conflicto ALTO UC MAB 231 Preferencia ALTA A 
AAB 331 Conflicto ALTO UA MAM 232 Preferencia ALTA  A 
AAM 332 Conflicto ALTO UA ABB 311 Preferencia ALTA U 

Código Combinación ABM 312 Preferencia ALTA U
1- Bajo Centenas - Urbano. (U) AMB 321 Preferencia ALTA U
2- Medio Decenas - Agroforestal (A) AMM 322 Preferencia ALTA U 
3- Alto Unidades - Conservación ( C )

Elaboración ptopia

12   Areas con conflicto  15  Areas sin conflicto

nas y el Mapa de aptitud para conservación, mantiene los valores originales. Por 

entre UAC, tres entre AC, 3 entre UA y 3 entre UC
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RESULTADOS

 El mapa de 

en el oeste y en centro del ejido, donde existe presión por expansión por urbani

para forestación y actualmente conserva elementos del bosque nativo.

CONCLUSIONES

 El presente trabajo permitió alcanzar los objetivos propuestos, determinan
do las áreas de aptitud para los usos de suelo y conocer las áreas de potencial 

áreas con Aptitud para el desarrollo de actividades de producción, conservación y 
uso urbano. La metodología LUCIS permitió la detección de áreas de potenciales 

el apoyo del proceso de toma de decisiones enmarcado en los aportes de la ciencia 
aplicada.
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Evaluación del cambio de uso de suelo 
en el parque nacional “La Marquesa” 

    Mónica Chico Avelino, Miguel Ángel Trinidad 
    Trinidad y Raymundo Montoya Ayala

Resumen
El Parque Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla, conocido como “La Mar
quesa”, fue decretado en 1936 como Área Natural Protegida. A pesar de su condi

tal, lo que ha generado problemáticas en sus ámbitos eco sistémicos. Por ello, el 
presente trabajo tuvo como objetivo evaluar los cambios de uso de suelo del año 

de esta Área Natural Protegida y la preservación de sus características ecológicas. 
Para cumplir con el objetivo se emplearon ortofotos correspondientes al periodo 
1994, 1999 y 2007 a escala 1:75,000 para la digitalización de los distintos tipos de 

ción del territorio, siendo las actividades agrícolas y la mancha urbana, sobre todo 
para las actividades recreativas y de turismo que han tenido la mayor expansión, 
favoreciendo la deforestación y el crecimiento de los pastizales como consecuen
cia de la ganadería mal planeada, lo cual conlleva al disminución de la recarga de 
acuíferos y un gran impacto en los sistemas ambientales, por falta de políticas de 

y 2007 es donde se presentaron los cambios más evidentes.

Palabras clave: Cambio de uso de suelo. La Marquesa. SIG. Mancha urbana. Ges
tión territorial.

Abstract
The National Park Miguel Hidalgo y Costilla, commonly known as “La Marquesa”, 
was established in 1936 as a Natural Protected Area. In spite of the status as a 
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diachronic description, we will propose conservation strategies in order to better 
protect the national park and its ecological characteristics. Orthophotographs of 
1994, 1999, and 2007 at the 1:75000 scale have been used to digitize and analyze 

ven categories of land use. The results demonstrate that the area has undergone 
changes regarding the dynamics of land use, for example with respect to agricul
tural activities and urban sprawl. Expansion of touristic and recreational facilities 
caused deforestation, while poorly planned livestock farming resulted in pasture 
growth, which in turn led to decreasing groundwater resources and, therefore, had 
a major impact on environmental systems. These transformations are particularly 

Keywords: 
ning.

Mónica Chico Avelino
Raymundo Montoya Ayala

tónoma de México, Laboratorio de SIG y Análisis Espacial, Unidad de Biotecnología y 
Prototipos.
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INTRODUCCIÓN 

 En las últimas décadas el cambio del uso de suelo se ha constituido como 
uno de los factores plenamente implicados en el cambio global, que ha generado 
alteración en ciertos procesos y ciclos. Lo anterior se vuelve trascendental si se 
considera que es a través de estos cambios en donde se hace evidente la relación 

et al
sufrido grandes transformaciones, la mayoría debido a la conversión de la cobertu

 Esta dinámica del uso de suelo, tiende al reemplazo de paisajes naturales 
por tierras agrícolas y urbanas, lo cual repercute negativamente en la diversidad, 
coherencia, identidad y en los servicios ambientales que los sistemas naturales 

 El fenómeno de cambio de uso de suelo, ha sido muy acelerado lo que 
ha llevado a la pérdida sobre todo de la cubierta forestal, que trae consigo el ago
tamiento de la biodiversidad. De igual manera el potencial de uso de los múltiples 
bienes y servicios ambientales que proporcionan los ecosistemas para el bienestar 
humano, así como el calentamiento global, alteración de ciclos hidrológicos y bio
geoquímicos, la introducción de especies exóticas, desplazamiento de especies 

et al.

 La deforestación y el uso del suelo en México se encuentran muy relacio
nados siendo problemáticas que se han presentado desde tiempos precolombinos, 
sin embargo, durante las últimas cinco décadas estos procesos han incrementado 
dramáticamente, con un panorama poco alentador, las 52 millones de hectáreas de 
bosques y selvas con que contaba el país en el año 2000, presentaron una tasa de 

 Bajo este contexto en donde las actividades humanas han sido determi
nantes resultando en efectos como la degradación ambiental, debido a que los 
usos de suelo son diversos y varían en intensidad, duración y extensión, que reper
cuten en la sustentabilidad de los sistemas y por lo tanto en la calidad de vida de la 
población. Es por eso que la evaluación y análisis de los cambios de uso del suelo 
como factor territorial son fundamentales para entender cómo, dónde y qué tanto 
se están perdiendo los recursos naturales, que contribuya a la toma de decisiones 
que contribuyan en los ámbitos ecológicos y sociales.

 El Parque Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla, fue decretado en 
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en la región central de México en el Valle de México, dentro del Sistema Volcánico 

extensión de 1,760 ha, una altitud que va de los 2,400 a 3,100 msnm. 

mada por lomeríos, llanos, claros boscosos y la Laguna de Salazar. Dentro de 
estas áreas forestales se localiza infraestructura de recreación como una estación 
piscícola y diversos espacios dedicados al servicio de alimentos y bebidas, renta de 

Este sitio es la parte más conocida y visitada de todo el ANP a la que popularmente 
se conoce como “La Marquesa”.

Mapa1. Localización del Parque Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla
          

 A pesar de contar con las características físicas y ambientales para cumplir 
con las funciones de investigación, educación y recreación, presenta una serie de 
problemas administrativos derivados de su condición como ANP y además por su 
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gran actividad recreativa y turística, por lo que ha sufrido de una fuerte presión 
ambiental. Por ello este análisis determina los cambios de uso de suelo de 1994 
al 2007 para establecer una propuesta orientada a la conservación de esta área 
natural protegida y la preservación de sus características ecológicas.

METODOLOGÍA 

 Se recopilo la información hasta el momento existente del área, como car
tografía base de hidrología, geología, vegetación, edafología, a escala 1: 250 000 

área. 

 Para la evaluación del cambio del uso del suelo se realizó la digitalización 

ción de la variedad de coberturas en el territorio, en las temporalidades de 1994, 
1999 y 2007, lo cual permitió expresar las diferencias entre tres momentos para las 
unidades de observación.

 Se utilizaron ortofotos basadas en las fotografías aéreas escala 1:75,000 
del mes de abril para cada uno de los años, en proyección Universal Transversa de 

tofotos del año 1994 se encontraban referidas al Datum NAD27 y al elipsoide Clar
ke 1866, mientras que las de los años 1999 y 2007 al Datum ITRF92 y al elipsoide 

procedió al análisis del cambio en los usos de suelo de las tres temporalidades, 

RESULTADOS Y ANÁLISIS

ción de 12 categorías de vegetación y usos de suelo, que se pueden observar en el 
Mapa 2 de los usos de suelo correspondientes a las tres temporalidades.
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Mapa 2. Categorías de uso de suelo para el año1994, 1999 y 2007 del ANP

Fuente: Elaboración propia.

 La sobre posición de los polígonos evidenció que no obstante su condición 

que las zonas forestales han sufrido una dinámica contraria presentando procesos 
de fragmentación, por otro lado el cuerpo de agua inmerso en el ANP, la laguna 
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Fuente: Elaboración propia.

 El bosque de Abies es la vegetación dominante en el parque, el cual se 
encuentra principalmente en lugares protegidos, como son cumbres y laderas de 
montañas, cañadas o barrancas. Este tipo de vegetación se presenta en un inter
valo altitudinal que va de los 2,600 a 3,660 msnm. Esta cobertura forestal es motivo 
la declaratoria de la zona como ANP, debido a su importancia biológica, ecológica, 
cultura y social. El principal atractivo del bosque es su belleza escénica y natural 
con vegetación original y abundante, por lo que cuenta con grandes servicios para 
la recreación y el esparcimiento de sus visitantes. 

 Sin embargo, a pesar de su gran importancia se ha enfrentado a diversas 
problemáticas como la tala clandestina de arbolado, la explotación de los recursos 
de manera descontrolada, la ganadería y la agricultura intensiva, así como el cons

se ha visto afectado, reduciendo su distribución. El análisis de las imágenes de 

1994 al 2007. El cambio de este tipo de vegetación a otros usos de tipo antrópico 
ha generado una evidente fragmentación, lo que implica una gran vulnerabilidad 
de las especies nativas, ya que al aumentar la fragmentación aumenta el efecto 
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borde generando mayor presión a los manchones que quedan aislados, provo
cando la pérdida de la cobertura que alberga especies de importancia ecológica. 
Es importante hacer notar que del año 2000 a la fecha se han hecho programas 

de conservación de los espacios protegidos, contrariamente a estas estrategias el 
Estado de México en el 2007 se encontraba dentro de los cinco estados con más 

mica negativa incluso al contar con programas de restauración no se alcanzan los 
objetivos debido al incumplimiento de políticas que se encuentran asociadas a la 
gestión de estas áreas.

 Otro punto importante radica en determinar cuáles son los factores socioe
conómicos que más inciden en los procesos de deforestación, de los cuales algu

explicaría la pérdida en la cobertura del bosque.

tipo de vegetación. Este concepto va de la mano con los siguientes usos de suelo 

bución espacial. Probablemente se deba a la tala clandestina, lo que ocasiona bási

debido a que en el parque se han realizado desmontes, para introducir sistemas 
agrarios y usos de tipo turístico, para satisfacer las necesidades de los visitantes.

que, de las 188.9 Ha que comprendía en 1999, para el 2007 tenía 203.6 ha, lo que 

por una parte los esfuerzos para contrarrestar los efectos por cambio de uso de 
suelo como son los programas de reforestación que han favorecido hasta cierto 
punto a la cobertura del bosque pero que presenta un patrón de plantación aislada. 
Por otro lado aquellos de tipo antrópico como el aumento de la actividad agrícola, 

les quienes seden sus áreas y en consecuencia lo que ocasiona estas nuevas islas 
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de bosque, localizadas principalmente en las áreas cercanas a Huixquilucan. Por 
lo que si esta dinámica fragmentaria permanece puede derivar en la discontinuidad 
de la vegetación, y por lo tanto el desplazamiento de especies nativas por especies 
exóticas y deterioro en los servicios eco sistémicos. En tanto a las acciones que se 
han tomado para conservar y restaurar el parque, como son la reforestación, estas 
mejoran la calidad de vida de los habitantes sin depredar o exceder el consumo 
de los recursos, ya que son la fuente básica del turismo del lugar, es por eso que 
sería conveniente establecer estrategias de turismo alternativo que no involucren 
procesos de pérdida de cobertura vegetal y por lo tanto de biodiversidad, ya que 
este fenómeno pone en riesgo la categoría del ANP, al no cumplir con los objetivos 

escénico, educativo, de recreo y su aptitud para el desarrollo del turismo, sin com
prometer su sustentabilidad.

                       

Fuente: Elaboración propia.

 Esta tendencia indica que de manera constante el bosque en general se ha 
visto vulnerable ante los proceso de fragmentación, ya que los bosques aislados y 

1, siendo remplazados por usos como son pastizales en el interior de los bosques 
e infraestructura recreativa principalmente. Esto indica que se requiere de un es
fuerzo más dedicado para combatir la tala clandestina, las actividades agrícolas y 
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sobre todo el crecimiento urbano dentro del parque, que generan una fuerte presión 
ambiental en estos paisajes.

 Por su parte el pastizal ha tenido pérdidas en su cobertura sobre todo en el 

ha resultado en una mayor demanda de agua, y esto aunado a la reducción de los 
sistemas forestales ha disminuido la recarga de los mantos acuíferos por lo que la 
Laguna Salazar ha experimentado una dinámica bastante severa de reducción en 

 Como ya se mencionó la población es un eje directriz en la dinámica de 
la utilización del suelo, es así como las actividades agrícolas han perturbado gran 

                     

Fuente: Elaboración propia.
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 Los factores urbanístico y agrícola, tienen un comportamiento similar, ya 

a la creación de infraestructura de servicios turísticos y recreativos también tuvo un 

tando una dinámica fuerte ya que contaba para el año 1994 con 486 ha, mostrando 
una distribución espacial con poca segmentación, sin embargo en el año 1999 esta 

cambió a las clases de uso del mismo orden sólo que en este caso el pastizal fue 

Figura 4. Cambios del bosque en las 3 temporalidades representado en porcentaje, 
mostrando los usos en los que ha derivado, siendo el bosque fragmentado y el 

         

 

Fuente: Elaboración propia.



254 Facultad de Ciencias Espaciales

REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 8, NUMERO 2 OTOÑO,  2015

 Por su parte la mancha urbana ha crecido considerablemente en el área, 
sobre todo para satisfacer la demanda por parte de las actividades turísticas, sien
do también el pastizal el que ha sido susceptible a ser cambiado a usos urbanos, 

agricultura, INNIN, cuerpos de agua, pastizal interno, bosque aislado, área urbana, 

Figura 5. Cambios de pastizal en las 3 temporalidades representado en porcentaje

Fuente: Elaboración propia.

 Esta dinámica tan acelerada de los espacios urbanos trae consigo cam

es la que ha tenido un aumento importante debido a que mientras más cobertura 
presenta las zonas de servicios recreativos y turísticos, mayor necesidad de comu
nicación entre estos espacios se requiere. Como se observa en el Mapa 1, en 1994 
el área no contaba con una red viaria tan compleja como la que se presenta en el 
año 2007, en este momento incluso las terracerías se conectan con las carreteras 
asfaltadas y estas últimas aumentan considerablemente. En 1994 había 13.7 km 
destinadas a carreteras asfaltadas y 3.1 km de terracería, igualmente, en el 2007 
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Figura 6. Distribución espacial de las vías de comunicación a lo largo de 13 años

Fuente: Elaboración propia.

 Es así como las vías de comunicación también afectan directamente las 
zonas boscosas y de pastizales, disminuyendo la calidad de la vegetación del par
que, que son el hábitat de especies endémicas y en peligro de extinción como el 
conejo zacatuche y el gorrión serrano.

 Otro uso de suelo muy importante son los cuerpos de agua que alberga el 

cuenca del Río Lerma y al Río Amacuzac, que forma parte de la cuenca media del 
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Figura 7. Cambios de los cuerpos de agua, en donde las pérdidas mayores se evidencian en el 

Fuente: Elaboración propia.

 El área que abarca el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares 

al contrario de las actividades humanas, el ININ tiene acciones de reforestación, en 
el 2011 desarrollaron una campaña en donde se plantaron un total de 3,500 árboles 

CONCLUSIONES

 El Parque Nacional “La marquesa”, a pesar de albergar diversos sistemas 
naturales, que se encuentran bajo la categoría de protección, ha sufrido diversas 

mente la mancha urbana, sobre todo las actividades recreativas y el turismo que 

se dieron en el intervalo del año 1999 a 2007.

 Los sistemas forestales han sido los más vulnerables ante los patrones 
de utilización del territorio, generando así un escenario de fragmentación de la 
vegetación natural, aumentando el efecto borde que puede derivarse en el despla
zamiento de especies nativas frente a especie exóticas, de fragilidad del paisaje, 
además de un decremento en los servicios ambientales del área como la captura 

ha derivado en el aumento de los bosques abiertos, que se atribuye a la tala, que 
genera los manchones de esta vegetación.
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 Las zonas agrícolas han aumentado en 13 años su cobertura de manera 

Sin embargo el uso que ha presentado una dinámica mucho mayor y acelerada es 

una intensa presión a los sistemas forestales principalmente.

 Además este crecimiento urbano sobre todo la infraestructura recreativa 
para satisfacer las demandas de las actividades turísticas del área, ha tenido como 
resultado mayor demanda del recurso agua, este patrón de consumo, ha derivado 
en una sobreexplotación de los acuíferos, que a su vez ha disminuido la capacidad 
de recarga de estos mantos acuíferos por la reducción del tamaño del bosque. 

 En la zona se han implementado diversas estrategias de conservación, 
como campañas de reforestación de ciertas zonas boscosas del área, que permitie
ron una recuperación de la cobertura vegetal, sin embargo esto también contribuyó 
al incremento de las zonas urbanas, ya que dentro los principales atractivos de este 
tipo de espacios son la vegetación y la fauna que alberga que ofrece a los visitan
tes una interacción con la naturaleza, es por eso que la dinámica de los sistemas 
forestales se encuentra determinado por la actividades turísticas del sitio. Bajo este 
panorama, sería importante además del desarrollo de prácticas de conservación, 
establecer políticas de manejo que permitan una mejor gestión del territorio que 
permita por un lado satisfacer necesidades sociales y recreativas sin comprometer 
a los sistemas ambientales.
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Análisis multitemporal mediante 
teledetección espacial y SIG del cambio 
de cobertura del suelo en el municipio 
de Danlí, El Paraíso, en los años 

    Alicia Maricela Cárcamo y 
    Juan Gregorio Rejas Ayuga 

Resumen
El municipio de Danlí se encuentra situado en la zona oriental de Honduras. Tiene 
una extensión  aproximada de 2500 km2, cuenta con 37 aldeas y una población 
proyectada de 181,500 habitantes. Está constituido por zona urbana, zonas pro
ductoras de tabaco, granos básicos, ganado vacuno y cuenta además con áreas 
de vegetación principalmente bosques de conífera y bosque mixto. A pesar de ser 
una de las ciudades más importantes de la región no cuenta con planes de de
sarrollo bien establecidos por lo que se ha experimentado un crecimiento urbano 
desordenado y establecimiento de zonas agropecuarias sin el control adecuado 
que asegure el desarrollo sostenible.
La teledetección espacial permite la disponibilidad de imágenes satelitales, las 

establecer de manera automatizada los cambios ocurridos en el territorio en un 
amplio período de tiempo. En el presente artículo se expone el análisis multitempo
ral de imágenes LandSat y la evaluación de los cambios de cobertura del terreno 
ocurridos en un período de 11 años, entre 1987 y 2011. Para ello se ha desarrollado 

presentan la cartografía temática generada y los resultados obtenidos,  indicativos 
de la dinámica de usos de suelo en la región. Finalmente se analiza la metodología 
aplicada en lo referente a su impacto como importante herramienta de diagnóstico, 
así como en las tendencias que serán de utilidad para una mejor toma de decisio
nes en pro del desarrollo y bienestar de la zona y sus habitantes.

Palabras clave: 
bios. Desarrollo.
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Abstract
Danlí town is located in the  eastern of Honduras. It has an area of   approximately 
2500 km2, has 37 villages and a projected population of 181.500 inhabitants. It 
consists of urban, snuff producing areas, basic grains, cattle and also has vegeta
tion areas mainly conifer forests and mixed forest. Despite being one of the most 
important cities of the region has well established development plans so it has expe
rienced urban sprawl and agricultural zoning without careful management to ensure 
sustainable development.
The remote sensing allows the availability of satellite images, which can be analyzed 
using GIS to establish an automated changes in the territory in an extended period 
of time. This article outlines the multitemporal analysis of Landsat and evaluation 

area. Thematic mapping presents the results generated and indicative of the dyna
mic soil uses in the region. Finally we analyze the methodology applied in relation 
to its impact as an important diagnostic tool, and trends that will be useful for better 

Keywords:
Development.

Alicia Maricela Cárcamo
de Honduras, UNAH. Juan Gregorio Rejas Ayuga 
dad Politécnica de Madrid, UPM.
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1. INTRODUCCIÓN

de los cambios de estas coberturas de suelo ha supuesto un importante avance en 
cuanto al detalle y cantidad de información obtenidos. Se muestran en este trabajo 
el material disponible en la actualidad para realizar este tipo de estudios en la 
región y se discute el potencial de cada uno dependiendo de la zona, los recursos 
disponibles y el detalle buscado. 

 La teledetección espacial permite la disponibilidad de imágenes satelita

torio en un amplio período de tiempo. La aplicación de técnicas de teledetección 

estas coberturas de suelo ha supuesto un importante avance en cuanto al detalle 
y extracción de clases espectrales e informacionales en un determinado área de 
estudio. Se presenta en este trabajo la cartografía temática generada y los resul
tados obtenidos, indicativos de la dinámica de usos de suelo en la región de Danlí 
y su entorno. Finalmente se analiza la metodología aplicada en lo referente a su 
impacto como importante herramienta de diagnóstico, así como en las tendencias 
que serán de utilidad para una mejor toma de decisiones en pro del desarrollo y 
bienestar de la zona y sus habitantes.

2.  ÁREA DE ESTUDIO. MUNICIPIO DE DANLÍ Y ENTORNO

 El municipio de Danlí, en el departamento de El Paraíso, tiene una exten
sión de aproximadamente 2,500 km2, se encuentra ubicado en la zona oriental de 
Honduras, fronterizo con Nicaragua. Se compone de 37 aldeas, 652 caseríos  con 

 El territorio es irrigado por los ríos San Francisco, Vallecillo, Siale, Gua
yambre y la quebrada El Magullar, entre otros de menor caudal. Dentro de los lími
tes del municipio se encuentra una gran porción del Valle de Camastrón que es una 
zona dedicada a las labores agropecuarias, asimismo podemos encontrar bosques 

zona urbana principal que lleva el mismo nombre del municipio. En la Figura 1 se 
muestran la localización de la zona de estudio.
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 La economía del municipio de Danlí está en la maquila del tabaco y sus 
productos agropecuarios. El tabaco suministra alrededor de 30.000 empleos direc
tos en la fabricación de puros tipo cubano de exportación, el mayor comprador es 

unos de los mayores productores de maíz, sorgo y frijol del país junto al café, en 
menor escala tomate, chile picante y dulce, sandías, maracuyá. Se tiene un buen 
pie de cría en ganado, cerdos y pollos. En cuanto a la producción artesanal, se 
generan en la zona tallas en madera, fabricas de rosquillas, de queso y quesillo, 
dulces, vinos de frutas y la famosa mistela. 

 

  

             

3. MATERIAL Y MÉTODOS

 El desarrollo de los SIG y la teledetección han abierto un amplio abanico 
de posibilidades de análisis territoriales, siendo en la actualidad una herramienta 
sumamente importante y útil para conocer la dinámica de cambio de coberturas y 
hacer proyecciones acertadas basadas en procesos analíticos. La teledetección 
permite, mediante sensores instalados en plataformas espaciales, la obtención de 
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do una mejor comprensión de la organización espacial y brindan información que 
pasa desapercibida ante nuestros ojos como las bandas infrarrojas.

 En este estudio se utilizó una serie de imágenes TM de LandSat 5 de los 
años 1987. 1997 y 2011, analizadas con el software Erdas Imagine. Se utilizaron 
coberturas existentes en el país, de límites administrativo para delimitar el área de 

y georreferenciación. 

3.1  Datos Espaciales

 El trabajo que se presenta supone un estudio inédito hasta la fecha en la 
zona, sobre los cambios de usos de suelo y su dinámica temporal en el período 
comprendido entre 1987 y 2011, utilizando una serie de imágenes TM de LandSat 5 

Servicio Geológico de Estados Unidos – United States Geological Survey USGS 

 Asimismo, el conjunto de datos espaciales ha sido georreferenciado en 
Sistema de Referencia WGS84 
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método no supervisado, extrayendo siete tipos de cubiertas principales en el área 
de estudio. El estudio de las coberturas vegetales se ha abordado desde una pers

nalmente que uniforme los estudios de coberturas que se realizarán en diferentes 
áreas de la región centroamericana. Se ha aplicado una variante del sistema LCCS 

sido ya utilizado con anterioridad en Centroamérica para estudios a nivel regional 

urbanas y no urbanas de Danlí y su entorno. Los principales tipos de cubierta pre

les, y asfalto en muy pequeño porcentaje respecto al global de la escena. Dentro de 
estos resultan de especial interés los que puedan producir una contaminación por 
contacto, como pueda ser el amianto, y los que por su propia naturaleza induzcan 
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de 15m y 30m de resolución espacial de la imagen, que abarcara la variabilidad de 
materiales y que supusieran a priori un valor añadido a la hora de confeccionar una 
actualización de la cartografía temática en un espacio, salvo las ciudades de Danlí 
y El Paraíso, eminentemente natural y rural. 

 El planteamiento metodológico propuesto está enfocado a la extracción de 
la información a partir de la propia imagen, minimizando el trabajo de campo y la 
información procedente de librerías espectrales. 

de la matriz de error. Como valor real de las clases se han empleado las imágenes 

 Posteriormente, se ha calculado la matriz de contingencia, obteniéndose 

dependientes de las clases, del entrenamiento aplicado y de la resolución espacial 
de las imágenes.  

te distintos tipos de cubierta entre sí como puedan ser monte alto, monte en la
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dera, suelo desnudo, cultivos, vegetación en distintos estados fenológicos y en 

más, sombras y nubes. 

y distinto tipos de vegetación. También ha habido algún problema de confusión 

contienen materiales de composición coincidentes con los de las cubiertas mues

la utilidad de líneas de contorno extraídas de las propia imagen para diferenciar 

4.  DETECCIÓN DE CAMBIOS. VALIDACIÓN DE RESULTADOS

 Se ha realizado una validación de campo mediante el muestreo in situ de 
punto de test, que han sido georreferenciados y en los que se ha recogido informa
ción exhaustiva de las cubiertas presentes.
 
 Para realizar la validación en las áreas de entrenamiento seleccionadas, 

 Se han registrado seis áreas de supervisión que eran accesibles, de las 
que se han tomado muestras para  ser medidas con espectro radiómetro ASD 

respectivas y descripción de las características de la cobertura del sitio para vali

datos de las diferentes zonas de interés, tomando en cuenta la accesibilidad de los 
mismos. 
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Descripción y coordenadas Fotografía

Área de cultivo extensivo, pasto, 
granos básicos según la estación 
del año. El Benque, Jamastrán.
Coordenadas (UTM)
16 P 0561787
        1550609

Grandes extensiones dedicadas al 
pastoreo de ganado vacuno prin-
cipalmente.  Para la obtención de 
productos cárnicos así como leche 
y sus derivados
Coordenadas
16 P 0560733
       1553703

Bosque de Pino, en las afueras de 
Danlí, adyacente a la carretera, 
hace unos años esta zona fue afec-
tada por una plaga de gorgojo del 
pino.
Coordenadas
16 P 0549486
         1553075
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Bosque mixto en el que se pueden 
-

tre otras,
Coordenadas 
16 P 0550883
        1553271
797 msnm

Zona recientemente deforestada, 
anteriormente cubierta de pino.

Coordenadas 
16 P 0553131
         1553295

Parcela de suelo desnudo posterior 
a la cosecha de maíz, es espera de 
ser preparada para un nuevo ciclo 
de siembra.
Coordenadas
16 P 0559112
         1553862

Guamil, área que fue utilizada para 
cultivo pero que ha sido cubierta 
por vegetación natural secundaria, 
principalmente espinos.
Coordenadas
16P 0559069
        1553740

 Asimismo, se realizó un análisis espectral de laboratorio con el objeto de 
determinar los rasgos espectrales característicos de cada una de las áreas de en
trenamiento seleccionadas. Para ello se han empleado los espectros medidos in 
situ en las mismas condiciones de observación e iluminación de las imágenes, y 

calculado la tasa de cambio, obteniéndose un parámetro kappa de la matriz de 
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confusión de 0.71, valor admisible e indicativo de la elevada precisión alcanzada 
en  el proceso. 

y alrededores.

Tabla 2. Ejemplo de porcentajes de cambio en Danlí, ciudad y entorno, entre 1987 y 2011

                Mont2 Veget1   Urbano   Urb/C/N  Mont1   Veget2/P   Suelo lad

Monte1/sombra  22.381  5.677       0.716      1.991       54.605    2.117         1.174 
 
Monte2/quebs  37.807 19.899      0.860        1.997      14.464     5.044         1.432 
 
Veget 1/laderas  19.865  35.886      3.450        3.340       7.770      23.230       9.059 
 
Veget 2/pastos    8.371    21.546     16.186       8.899         6.545    34.870   
26.496  
Suelo/laderas    4.217    9.305     29.051      18.159        5.839    19.932   
30.522  
Urbano        2.674    3.790     25.590      23.990        4.427     8.908   
18.893  
Urba/Cul/Nubs    4.685    3.897     24.148      41.624        6.350    5.899   
12.423  
Class Changes  62.193  64.114     74.410      58.376      45.395  65.130       69.478 
    
Image Difference    0.607    7.574    15.091     -21.274      -19.319    14.554    14.580
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 Si bien se aprecia un cambio real entre determinadas clases informaciones 

1987, 1997 y 2011, se comprueba no obstante cómo los mayores porcentajes de 
cambio son debidos a causas coyunturales en las imágenes utilizadas, principal
mente a la presencia de nubes y sombras, y también a los distintos estados fenoló
gicos de cultivos y vegetación natural.

5.  CONCLUSIONES

variación en el uso es debido a la naturaleza agropecuaria de la zona, la estaciona
lidad de los diferentes cultivos y la dinámica normal de la población.

 Es recomendable realizar monitoreos periódicos en las áreas de cultivo y 
establecer la dinámica de los mismos, realizar mapas de cultivo por estación del 
año, presencia de principales plagas agrícolas y zonas de incidencia para tomar 
medidas de prevención y saneamiento.

tablecer las mejores áreas para la expansión de núcleos urbanos, asegurando la 
sostenibilidad y sustentabilidad de los mismos.
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Detección de anomalías mediante 
espectrometría de imagen en la 
coordillera volcánica central de Costa 
Rica. Implicaciones en la exploración 
planetaria
    Juan Gregorio Rejas Ayuga, Rubén Martínez  

    Miguel Marchamalo Sacristán

Resumen
El objetivo del presente trabajo es el estudio comparativo de métodos de cálculo 
de anomalías espectrales a partir de espectrometría de imagen en distintas áreas 

respuestas anómalas se asume un no conocimiento previo de los objetivos, de tal 
manera que los píxeles se separan automáticamente en función de su información 

de manera global para toda la escena, bien localmente por segmentación de la 
imagen. 

de los sensores aeroportados HyMAP y MASTER. Se han diseñado experimentos 
sobre escenarios naturales de la CVC, urbanos y semiurbanos de diferente com
plejidad, analizando el comportamiento del detector de anomalías estándar RX y 
métodos distintos basados en proyección de imagen y reducción de la dimensiona
lidad. Se discuten los resultados obtenidos y se realiza una aproximación sobre la 
implicación como homólogos terrestres en exploración planetaria. 

Palabras clave: Anomalías espectrales. Hiperespectral. Reconocimiento automáti
co de patrones. Exploración planetaria.

Abstract
The aim of this work is the comparative study of methods for calculating spectral 
anomalies from imaging spectrometry test in several areas of the Central Volcanic 
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no prior knowledge of the targets, so that the pixels are automatically separated 

background to be estimated, either globally for the entire scene, either locally by the 
image segmentation.

MASTER. We have designed experiments on natural scenes of the CVC, urban 

anomaly detector and different approaches based on imaging and dimensionality 
reduction. We discuss the results and is an approximation of the involvement as 
terrestrial counterparts in planetary exploration.

Keywords: Spectral Anomaly. Hydrothermal Alteration. Hyperspectral. Multisensor.

Juan Gregorio Rejas Ayuga
Rubén 

Martínez Marín
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INTRODUCCIÓN

 La detección de anomalías espectrales tiene por objeto extraer de manera 

décadas que han supuesto la mejora en el establecimiento de relaciones entre la 
dimensionalidad de los datos hiperespectrales y la optimización de los procesos 

diferenciación sub píxel de la mezcla espectral y su implicación en las respuestas 

caracterización de minerales en base a métodos estadísticos que utilizan las ban

han demostrado la aplicación en mineralogía de rangos del espectro electromag
nético en el infrarrojo térmico y fusión en la región de las microondas para detectar 

 Un aspecto relevante en nuestro estudio es establecer relaciones que per
mitan conectar las anomalías espectrales con lo que podemos denominar anoma
lías informacionales. Es decir, información relacionada con la respuesta anómala 

Interesa por lo tanto conocer qué información nos proporciona la respuesta anóma
la detectada y caracterizar en qué condiciones se produce.

 Se presenta en este sentido una aproximación multifuente, como estudio 
de la correlación entre anomalías espectrales y materiales de alteración hidrotermal 
en los complejos volcánicos de Turrialba, Irazú y Poás, situados en la Cordillera 

resolución espectral en la determinación del fondo, aspecto crítico en el cálculo de 
anomalías. Se comparan los resultados con índices de vegetación y suelo en una 
zona con actividad geotérmica y vulcanológica creciente, por lo que, debido a la 
cercanía de núcleos urbanos, hacen especialmente necesario un seguimiento en la 
evolución de su estado. 

 Finalmente, se avanza el estudio de bandas diagnóstico de espectros y 
su relación como valores atípicos en la detección de anomalías para un análisis 
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espectral automatizado en geología y exploración planetarias.

1.  DATOS Y PRE PROCESO

 Se han analizado datos de sensores aeroportados y satelitales en una es

con una resolución espacial de 15 m. La escena MASTER es de 1650 x 4466 

Se han utilizado escenas ASTER comprendidas en un período 
entre 2002 y 2010, y una escena Hyperion del 5 de marzo de 2010 

permitido reducir el ruido en las imágenes HyMAP y MASTER. Se 
han desechado los canales de los sensores que presentaban una 

HyMAP, y canales 16 a 19, 25 a 41 y 50 para las imágenes MASTER. 

 Las imágenes aeroportadas han sido georreferenciadas directamente me
diante el algoritmo GLT de ENVI, utilizando para ello la geometría calculada a partir 

momento de adquisición sobre el área de estudio.

2. ANÁLISIS EXPLORATORIOS

 Se han aplicado técnicas exploratorias de imagen cuyo objetivo es con
trastar parámetros biofísicos y obtener una primera aproximación del estado de la 
vegetación y los suelos en el entorno de Turrialba.

 Se ha realizado un chequeo de las transformaciones radiométricas y 
geométricas de las imágenes a partir de datos medidos en campañas de supervi
sión. 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 radiómetros USB400 y ASD FieldSpec 
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mediante una regresión empírica lineal.

 Se ha contrastado la georreferenciación de las imágenes mediante 50 

Datum WGS84, obteniendo un error absoluto planimétrico de 3.2 y 1.9 píxeles, 
respectivamente para las imágenes MASTER y HyMAP. 

 Se han calculado índices de vegetación y de suelo para el conjunto de las 
imágenes. Se han calculado tres índices de vegetación a partir de los valores de 

 

Donde 

 

             

Donde 

abundante en la zona de estudio, en el análisis de imagen posterior, y estimar el 
impacto de la actividad de los complejos volcánicos en las laderas y zonas próxi
mas. Se observa en los índices calculados a partir de la serie temporal de escenas 
ASTER, el efecto acusado de lluvia ácida sobre el vigor en la vegetación en una 
marcada dirección oeste al noroeste de los cráteres.

3.  ANÁLISIS HIPERESPECTRAL Y DETECCIÓN DE ANOMALÍAS

3.1  Alteración hidrotermal en la CVC
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 Existen minerales claramente indicativos de la presencia de alteración hi
drotermal que podemos detectar remotamente a partir de su respuesta espectral en 

extraer de imágenes hiperespectrales convenientemente calibradas. Minerales ar

las longitudes de onda de 1,55mm y 1,75mm, y una alta absorción entre de 2,08mm 

rocas que no han sufrido el proceso hidrotérmico, por lo general presentan valores 
normales en las longitudes de onda antes mencionadas. Los minerales con alto 
contenido en Fe presentan un contraste muy elevado entre las longitudes de onda 
0,63mm y 0,69mm y longitudes de onda de 0,45mm a las 0,52mm.

 Hemos seleccionado cuatro variables de imagen para analizar sus com

En el caso de las imágenes HyMAP se han seleccionado las siguientes bandas en 

6, 81, 108, 119. Para el grupo de minerales de Fe, como la goethita, hematita y ja
rosita, se han utilizado los canales HyMAP 4, 32, 62 y 103 y para la montmorillonita 
los canales 4, 25, 81 y 94.

 

 En el caso de de las imágenes MASTER se han realizado análisis de com
ponentes principales diferenciados para cada mineral a partir de las siguientes lon
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canales 4, 13 22 y 24 para caolinita.

treo de campo como valor real. Para HyMAP se ha obtenido un solape de precisión 

Sin embargo, se observa la escasa presencia de materiales arcillosos de alteración 
fílica, lo que contrasta con la abundancia de los componentes de óxido de hierro.

3.2  Detección de anomalías espectrales en la CVC

espectrales. Se han contrastado las anomalías obtenidas por RX con las calcula

basado en subespacios hiperespectrales y mediante ortoproyección subespacial 

se ha focalizado en los canales térmicos de MASTER fusionados con fotografía 
aérea a 2.5m de resolución, para mejorar la separabilidad de clases manteniendo 

a partir de los canales MASTER 42 a 49. La variable 6 proyectada registra menor 
concentración de humedad, y se observa que corresponde a una región amplia y 
bien delimitada en el noroeste de Turrialba, para esta área analizada.

 Se ha llevado a cabo además un reconocimiento de patrones. Para las 

aprovechando la capacidad de separación entre las cubiertas del espectro emisivo 
de estos dos sensores. Se han generado convoluciones de imagen utilizando un 

gitudes de onda 10.16mm y 12.21mm, corregido por la razón entre las ganancias 
respectivas de los canales. La variable resultante se ha umbralizado para resaltar 
píxeles detectados como posibles anomalías.
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de onda.

gris de MASTER. Detalle Volcán Turrialba y laderas

3.3 Resultados y discusión

 Se ha estudiado la relación entre las anomalías espectrales y las alteracio
nes hidrotermales obtenidas en los anteriores apartados. Para ello se ha ajustado 
linealmente un espacio muestral de 35 pares de puntos, anomalías espectrales en 
el eje Y y minerales alterados en el eje X. Todos las regresiones se han calculado 

que presentaban residuos inusuales, que se correspondían principalmente con nu
bes y sombras. Los resultados obtenidos se resumen en las Tablas 1 y 2.
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Tabla 1: Comparación de relaciones entre anomalías espectrales y
 alteración hidrotermal a partir de imágenes HyMAP.

      
Modelos para HyMAP P-valor Correlación R2

RX = 1101,61 + 9,86744*Alunita 0,0001 0,850365 72,31%
RX = -1528,05 - 1,92404*Illita 0,0379 -0,554625 30,76%
RX = -611,046 + 1,03826*Caolinita 0,0515 0,511091 26,12%
RX = 739,318 - 7,59725*Caol+Esmecita 0,0182 -0,599314 35,92%
RX = 834,65 + 3,50578*minerales Fe 0,0153 0,611924 37,45%
RX = -796,88 - 1,47957*Montmorollonita 0,0851 -0,45922 21,09%

Tabla 2: Comparación de relaciones entre anomalías espectrales y
 alteración hidrotermal a partir de imágenes MASTER

Modelos para MASTER P-valor Correlación R2

RX = 79,4678 -0,579643*Alunita 0,0004 -0,811637 65,88%
RX = 69,1488 - 0,50982*Illita 0,0001 -0,855083 73,12%
RX = 126,893-0,905153*Caolinita 0,0178 -0,620723 38,53%

 De los modelos lineales generados, el que obtiene un más alto valor de 

MASTER.

diferentes porcentajes la variabilidad entre alteración hidrotermal y anomalías es

una relación moderadamente fuerte entre las correspondientes variables.
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 Existe correlación, positiva o negativa dependiendo del caso, entre las alte
raciones hidrotermales detectadas y las anomalías espectrales calculadas a partir 

 En el caso de las anomalías térmicas, no es tan consistente esta relación. 
Sin embargo, esta sí se evidencia con parámetros biofísicos calculados y con efec
tos asociadas a la actividad de los volcanes. Un caso particular es el del propio 
cráter, que se detectan como anomalías térmicas, pero pasan casi desapercibidos 

 La alteración hidrotermal detectada a partir de HyMAP en CVC y entorno, 

de estas zonas no existan minerales de alteración hidrotermal. Se observa que la 

génea cobertura natural de vegetación en la información espectral registrada por 
los sensores espaciales.
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detección de anomalías espectrales por los diferentes métodos mencionados. La 
diferencia entre las anomalías espectrales con y sin bandas de diagnóstico en el 

CONCLUSIONES

 Se ha realizado un estudio comparativo de distintos métodos de detección 
de anomalías espectrales a partir de imágenes HyMAP y MASTER en áreas de test 

 Se ha comprobado que la mayor resolución espectral de las imágenes me
jora la precisión en la detección de bandas diagnóstico de los minerales de alte
ración hidrotermal analizados. Una mayor dimensionalidad de los datos implica no 
obstante un mayor número de muestras para caracterizar clases de materiales.
  
 Mayores concentraciones de minerales de alteración hidrotermal, en esce

vo. No se ha establecido una relación clara entre anomalías térmicas y minerales 
analizados.

 La mezcla espectral, asociada directamente con la resolución espacial de 
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la caracterización del fondo, y consiguientemente en las anomalías espectrales 
calculadas. Los resultados obtenidos por los distintos métodos de detección de 
anomalías espectrales desarrollados se ven afectados así mismo por la selección 

respuesta en longitudes de onda diagnóstico de determinados materiales. 

 Finalmente, los resultados obtenidos permiten considerar adecuadas de
terminadas áreas de la CVC como análogos terrestres en exploración planetaria 
mediante teledetección hiperespectral.

BIBLIOGRAFÍA

HyMAP data”. Revista de Teledetección

Bar, D.O., Wolowelsky, K., Swirski, Y., Figov, Z., Michaeli, A., Vaynzof, 

eee Sensors 
Journal, Vol. 10, No. 3, March.

Bataller, F.J., Rejas, J.G., Bonatti, J., Marchamalo, M. and Martínez, 

component analysis applied to hyperespectral HyMAP data on 
the Turrialba volcano, Costa Rica” Geomatica Week International 
Congress

“Thermal and narrowband multispectral remote sensing for vegetation 
monitoring from an Unmanned Aerial Vehicle. IEEE Transactions On 
Geoscience And Remote Sensing, Vol. 47, No. 3., March 2009.

methods in scenes with diverse complexity”. In Proc. OPTRO2012 
Symposium on Optronics in Defence and Security, Paris, France.



284 Facultad de Ciencias Espaciales

REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 8, NUMERO 2 OTOÑO,  2015

Proceedings WHISPERS 2011,

HyMAP Airborne Hyperspectral Sensor: The System, Calibration and 
Performance” Proc. 1st EARSeL Workshop on Imaging Spectroscopy 

“Targeting key alteration minerals in epithermal deposit in Patagonia, 
Argentina, using ASTER imagery and principal component analysis”. 

anomaly detection in hyperspectral images”. IEEE Transactions on 
Geoscience and Remote Sensing, Vol. 45, No. 12, December.

Hyperspectral Cueing for Civilian Search and Rescue” Proceedings 
of the IEEE, No. 6, June.

prediction of crop chlorophyll content for application to precision 
agriculture”. Remote Sensing of Environment.,
416–426, Aug.

Hook, S. J. Myers, J. J., Thome, K. J., Fitzgerald, M. and A. B. 

a new instrument for earth science studies.” Remote Sensing of 
Environment,

Hyperspectral Imaging Aplications”. IEEE Signal Processing 
Magazine, January.

pursuit algorithm for anomaly detection in hyperspectral imagery”. 



285Facultad de Ciencias Espaciales

MEMORIA XIV CONFERENCIA IBEROAMERICANA DE SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA  PARTE II

and Hyperspectral”. Proceedings of IEEE Sensors 2008 Conference.

detection of an optical pattern with unknown spectral distributio”n. 
IEEE Transactions on Acoustics. Speech and Signal Processing, Vol. 
38, No 10, October.

Remote Sensing 
and Data Fusion over Urban Areas, 

Rejas, J.G., Burillo, F., López, R., Cano, M.A., Sáiz, M.E., and Farjas, 

archaeological survey of the Segeda city, Spain. 3th International 
Conference on Remote Sensing in Archaeology, Tiruchirapalli 
BAR International Series 2118.

analisys of hydrothermal alteration materials trough hyperspectral 
multisensor data in the Turrialba volcano” XXII ISPRS International 
Conference, Melbourne, Australia.

adjusted vegetation indices” Remote Sening of Environment., vol. 
55, no. 2, pp. 95–107, Feb. 

Rouse, J.W., Haas, R.H., Schell, J.A., Deering, D.W. and Harlan, J.C. 

next generation, on the horizon”. Proceedings of the 34th Applied 
Imagery and Pattern Recognition Workshop



286 Facultad de Ciencias Espaciales

REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 8, NUMERO 2 OTOÑO,  2015

Stein, D.W.J., Beaven, S.G., Hoff, L.E., Winter, E.M., Schaum, A.P. 

Imagery”. IEEE Signal Processing Magazine, January.



287Facultad de Ciencias Espaciales

MEMORIA XIV CONFERENCIA IBEROAMERICANA DE SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA  PARTE II

Desarrollo de una solución de inteligencia 
de negocios para integrar datos de censo 
y encuesta en un SIG
    R. Cornejo, M. Navarrete, 
    R. Valdivia, P. Aroca, S. Aracena

Resumen
En este trabajo se presenta el desarrollo de una solución de Inteligencia de Nego
cios para gestionar el gran volumen de datos generados a partir de dos instrumen
tos de recolección, como lo son el censo nacional de personas, hogares y viviendas 

gestión de bases de datos en variables socioeconómicas para consulta y visualiza

ción de un almacén de datos intermedio que permite tener una visión conjunta de 
ambas fuentes de datos. La integración de datos se realiza mediantela técnica de 
matching espacial que requiere unas condiciones de homogeneidad entre ambos 
instrumentos respecto de las características de la muestra, de las unidades admi
nistrativas de desagregación espacial y respecto de las preguntas de recolección 
de datos. Utilizando los códigos de localización espacial incorporados en una base 

tivas, así como la observación y análisis de las particularidades intrarregionales. 
Como aplicación, se presenta la distribución del ingreso per cápita de los hogares 
en unidades intracomunales, información que no se ha obtenido hasta ahora pues
to que los datos de ingreso de los hogares que entrega la encuesta de hogares no 
permiten una desagregación menor a la comuna.

Palabras clave: Inteligencia de negocios. Matching espacial. Base de datos espa

Abstract
In this paper we present the development of a Business Intelligence solution to 
manage the large volume of data generated from two data collection instruments, 
such as the National Census of people, households and housing and the House
hold Survey with the aim to develop a platform management integrated of databa
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ses for consultation of socioeconomic variables microterritorial with cartographic 
visualization. This solution involves the implementation of an Intermediate Data 
Warehouse that allows an overview of both data sources. Data integration is done 
by Spatial Matching technique that requires homogeneity conditions between the 
two instruments on the sample characteristics, the administrative units of spatial 
disaggregation and the answer or questions in the data. Using spatial location co
des incorporated in a Spatial Database a through Geographic Information System 

and analysis of spatial relationships between administrative geographical units and 

present the distribution of income per capita household in intracommunal units, in
formation that has not been achieved so far as the data of household income in the 
household survey does not allow one disaggregation less than the Commune.

Keywords: Spatial Matching. Spatial Data Base. Business Intelligence Solution. 
Geographic Information System.

R. Cornejo M. Navarrete

Tarapacá. P. Aroca 
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INTRODUCCIÓN

de eventos socioeconómicos claves para la elaboración de políticas públicas re
lacionadas con, por ejemplo, programas de superación de la pobreza, programas 

ha sido la representación espacial de la distribución del ingreso per cápita de los 

en la construcción de mapas de pobreza regional aplicado en más de 40 países 

tralización con un mayor foco en el desarrollo centrado en la comunidad. Para 

trucción de estos mapas de pobreza, los SIG son subutilizados al asignarles sólo 

se propone el desarrollo de una solución de inteligencia de negocios para integrar 
y gestionar datos de encuesta y censo en un SIG, logrando de esta manera no 
sólo generar los mapas de pobreza sino que aprovechar la información contenida 
en la base de datos espacial para la observación de las interrelaciones espaciales 

territoriales. Esta solución contempla la extrapolación territorial de datos a través 
de la correspondencia entre códigos de ubicación territorial que surge como resul

ingeniería inversa. La base de datos contiene información integrada, indicadores 

mostrar la aplicación y utilidad de los SIG en la observación, desarrollo e integra

apartados mostramos la creación de un repositorio de datos espacial, la implemen
tación de una herramienta de escritorio para el manejo de sistemas de información 

del levantamiento de un servidor de mapas. En el apartado de metodología, se 
exponen las herramientas tecnológicas utilizadas y como aplicación, presentamos 
la cartografía micro territorial del ingreso per cápita de los hogares en las regiones 
XIII, VI y VII de Chile. 
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METODOLOGÍA

 La solución propuesta utiliza tecnología ETL, perteneciente a la inteligencia 
de negocios y los SIG. El ETL es una tecnología de integración de datos que se 
utiliza en proyectos de implantación de inteligencia de negocios, el cual permite 
extraer datos alojados en diversas fuentes de información, transformarlos según 
las necesidades del negocio y cargar estos en los entornos de destino. Inteligencia 

temáticamente el seguimiento, la comunicación y la transformación relacionada al 
débil conocimiento de la información procesable en la cual se basa la toma de de

rrollo, involucra la aplicación de nuevas tecnologías de la información: estándares 

que éste posee de construir modelos o representaciones del mundo real a partir de 
las bases de datos digitales, esto se logra aplicando una serie de procedimientos 

más potentes del mercado. Además de ser una solución para la interpretación de 
datos en tecnología SIG, gvSIG se utiliza para un proceso adicional de extracción, 

una base de datos espacial que puede ser utilizada en SIG y servidores de mapas 

Web para la publicación de datos espaciales, mediante la tecnología Internet Map 

en modo vectorial como ráster, realizado con un servidor de mapas denominado 
MapServer con el Framework Pmapper. La Figura 1 muestra el diagrama de los 
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de datos, donde se lleva a cabo el proceso ETL en un almacén de datos intermedio 

los instrumentos de medición CENSO y CASEN y por último la generación SIG en 

Fuente: elaboración propia.

INTEGRACIÓN DE DATOS MEDIANTE MATCHING ESPACIAL

 La integración de datos entre encuesta y CENSO utilizó un proceso de 
ingeniería inversa que permitió reconstruir el modelo de datos de CENSO mediante 
el estudio de la semántica de la información contenida en la encuesta respectiva. 

instrumentos en un único modelo, de modo que se aprovecha la cobertura territorial 
del CENSO y la información socioeconómica de los hogares de la encuesta. La 

centralizados de CENSO en “1”con los datos “2” pertenecientes a CASEN.



292 Facultad de Ciencias Espaciales

REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 8, NUMERO 2 OTOÑO,  2015

Figura 2: Modelado de datos relacional entre CENSO 2002 y la encuesta CASEN 2003

 

Fuente: elaboración propia.

binadas sobre el almacén de datos intermedio, cuya estructura se genera gracias 
a la existencia de variables homogéneas a ambos instrumentos que permite parear 

nas del CENSO con características similares a otras de la encuesta, para que se 

de la comuna. La forma de hacer esta asociación se realiza en dos etapas. La 
primera etapa consiste en la aplicación de un pareo exacto, que busca, para cada 

de variables comunes, una observación perteneciente al CENSO que posea las 
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dentro de esa comuna. La segunda etapa, viene dada por la obtención del valor 

el promedio del ingreso de las observaciones de la encuesta y que comparten la 
misma información en CENSO. Esta etapa, permite pasar de un “ÚNICO” ingreso 
medio representativo de los hogares de esa comuna, a un valor del ingreso que 
cambia de acuerdo a las condiciones económicas de cada distrito dentro de la 
comuna. 

Por tanto, con el matching se logra la desagregación de los datos de encuesta en 
el micro territorio con una distribución homogénea de los hogares en el territorio, a 

socioeconómica.

SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA

Base de datos espacial

y CASEN, se incorporó un sistema administrador de bases de datos espaciales 

de datos, tablas con proyecciones espaciales y funciones entre otras, permitiendo 
de este modo generar bases de datos espaciales. Con la extensión para el manejo 
y análisis de objetos SIG, se generó una base de datos espacial, donde se crearon 
esquemas tanto para el almacenamiento de los datos depurados en la etapa de 

para el hospedaje de las tablas que contienen los indicadores, los que otorgan 
información complementaria a la cartografía a distintos niveles territoriales. 

SIG Desktop

 Generada y estructurada la base de datos espacial, se realizó mediante 
gvSIG, la carga de la cartografía del territorio chileno. Para esto, se utilizó como 



294 Facultad de Ciencias Espaciales

REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 8, NUMERO 2 OTOÑO,  2015

del sistema de proyección para representar las coordenadas sobre un plano. La 

fue generada a partir de la cartografía comunal de Chile según división regional 
de 1976. La imagen está seccionada en cuatro: la sección “1” muestra las capas 
“chilecomu” y “chileregion”, que representan la cartografía fraccionada en comu
nas y regiones respectivamente. La sección “2” contiene la cartografía de la capa 
seleccionada. La sección “3”, el posicionamiento en el territorio y la sección “4”, la 
tabla de atributos de regiones, remarcándose en amarillo las regiones de “Arica y 

el mapa de Chile sección “2”.

Figura3: Cartografía regional de Chile

Fuente: elaboración propia.

 Generada y cargada la cartografía en la base de datos espacial, se llevó 
a cabo la elaboración de indicadores para el territorio nacional, a partir de los ins
trumentos de medición CENSO y CASEN, como también del matching generado a 
partir de éstos. La visualización de los indicadores en gvSIG, se obtuvo mediante 
tablas de atributos relacionados con las tablas que contenían la cartografía, través 
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respectivos y que mediante las funcionalidades de gvSIG, se puede representar 

Figura 4: Incorporación de indicadores en gvSIG
            

Fuente: elaboración propia.

 La herramienta gvSIG permitió, entre otras cosas, analizar de forma grá

ingresos medios por comuna de las regiones VI, VII y XIII, representadas por los 
valores “1”, “2” y “3” respectivamente. Para la construcción de esta, se extrajeron 
valores directamente de la encuesta CASEN y se presentaron al mayor nivel de 
granularidad entregado por esta encuesta. En el mapa, las regiones se analizan de 
forma independiente, donde los colores más densos representan los ingresos me
dios más elevados, mientras que los terrenos de color blanco no representan valor, 

la distribución de ingresos en el territorio y distinguir los diversos estratos sociales 
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existentes en las regiones. 

Figura 5: Ingresos medios por comuna para las regiones XIII, VI y VII

Fuente: Elaboración propia.

En la Figura 6 se pueden apreciar las mismas regiones pero en niveles 

trumentos de medición CENSO y CASEN permitiendo con ello, observar en mayor 

tiene acceso a un nivel de distritos lo cual permite aumentar el número de observa
ciones facilitando con ello la estimación de datos ausentes mediante el interpolador 

sente de la variable en el territorio.
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Figura 6: Ingresos medios por distrito para las regiones metropolitanas, VI y VII

Fuente: Elaboración propia.

 Finalmente, para ampliar la capacidad de análisis de los datos, se generó 
una aplicación Web para la publicación de datos espaciales, mediante la tecnología 
Internet Map Server 
se implementó en una plataforma constituida por un servidor Web, un servidor de 

ca. Para la carga de la cartografía en el servidor de mapas, se prepararon los datos 

se mostrarán, la simbología, el sistema de referencia y el formato de las imágenes, 
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gvSIG, mediante de la incorporación de un plugin para publicaciones Web. Luego, 

Framework p.mapper, se generó la plataforma Web mediante la cual se visualizó 

presenta la plataforma de visualización de mapas desarrollada a través de los com
ponentes previamente mencionados. La plataforma se divide en dos secciones: 
Capas de información 

cionada en capas de información con sus símbolos correspondientes y agrupada 

Ventana de visualización: ubicada a la izquierda de la pantalla y destacada con el 

Figura 7: Plataforma de visualización de mapas

Fuente: Elaboración propia.
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 Algunos componentes y funcionalidades de la plataforma de visualización 
de mapas son la Escala Barra de he
rramientas 
generación de links de acceso a ciertas ubicaciones y descarga de las vistas entre 

Mapa de referencia 
posicionado el usuario, destacando ésta con un rectángulo de color rojo, ver Figura 

de indicadores, como por ejemplo: indicadores de ingresos medios para las comu

Figura 8: Visualización de indicadores

Fuente: Elaboración propia.

ca del conjunto seleccionado, la cual permite visualizar más en detalle la ubicación 
del territorio perteneciente al conjunto de elementos. Además, la plataforma cuenta 
con un buscador, en el cual se debe seleccionar la capa que se desea examinar. 
La plataforma también da la opción de imprimir informes y descargar, en diversas 
escalas, la información respectiva a la capa seleccionada en formato PDF o CSV. 

mapa para ser visualizados por otro usuario.
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Figura 9: Buscador y tabla de atributos

Fuente: Elaboración propia

CONCLUSIONES

En este trabajo hemos pretendido mostrar que la utilización de los SIG en 
la observación espacial de eventos socioeconómicos, puede no solo contribuir con 

sino que mediante la integración de datos de CENSO y encuesta se facilita la po
sibilidad de mejorar la precisión en las estimaciones de datos inexistentes sobre la 
condición socioeconómica de sus habitantes en el territorio, así como la observa

asistencia pública. Nuestra propuesta pretende llamar la atención a los investigado
res sobre la utilidad de los SIG en la observación de los eventos socioeconómicos. 
Mediante un proceso de ingeniería inversa, se construyó un modelo relacional de 

de extrapolar la información socioeconómica de los hogares a unidades micro terri

de la herramienta SIG Desktop permitió entre otras cosas, llevar a cabo, tanto la 
carga de la cartografía del territorio chileno en la base de datos espacial, como la 
generación, edición y análisis de los datos, entregando un repositorio de cartografía 
digital del territorio nacional, y sus indicadores asociados relacionados con el CEN
SO y encuesta. Por último, la implementación de la plataforma de visualización de 
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la red, tanto en modo vectorial como ráster. Para ello, se levantó una plataforma 
constituida por el servidor Web, el servidor de mapas, y un conjunto de librerías 

ción con una herramienta “SIG Desktop”, es más acotada, lo cual permite brindar 

esta solución permitirá a los expertos obtener una mejor comprensión de los datos 

toma de decisiones.
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Análisis espacial basado en SIG del 
malestar percibido ante industrias 
contaminantes: el caso del complejo 
industrial ventanas, Chile

Resumen
Los efectos ambientales derivados de actividades humanas ocasionan los llama
dos campos de externalidades en el entorno de ellas, manifestándose bien como 
emisiones o impactos físicos, bien como vivencias negativas afectando a la po
blación. La medición de ese malestar social y su expresión espacial constituye el 
asunto central de esta contribución, en la que se aborda el caso de los residentes 

cuesta domiciliaria para determinar la percepción de varios impactos ambientales, 

diversas experiencias negativas, así como un indicador sintético de las mismas. 
Con ello se pretende aportar una vía para aprehender, en cantidad y en lugar, esos 
elusivos efectos y concienciar de su trascendencia.

Palabras clave:
Externalidades. Densidad focal kernel 

Abstract

around them, portrayed either as emissions and physical impacts, or as negative 

spatial expression is the main issue of this contribution, where the case of residents 
near a large industrial complex in Chile is tackled. To this end a home survey, lately 

density estimator was applied, provided it enables to obtain GIS based surfaces and 
expressive maps representing the various negative experiences, and a synthetic 
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index of them too. In this way it is intended to provide a way to capture, both in 
quantity and place, these elusive effects and to spread awareness about it.

Keywords
ties, kernel density.

versidad Autónoma de Madrid, España

férica urbana y justicia ambiental: metodología de evaluación y estudio de casos con sistemas de 
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1.  INTRODUCCIÓN

 Los problemas ambientales que afectan a la sociedad constituyen una pre
ocupación prioritaria, por cuanto con frecuencia ocasionan efectos de gran tras
cendencia social, económica, política, etc. Uno de los frentes más sugerentes del 
mismo concierne a la aprehensión de los efectos o impactos que fenómenos o pro

análisis constituye una necesidad preferente, puesto que permite plantear políticas, 

tos de obtención y tratamiento de datos muy diversos. Así junto a indicadores de 

resulta habitual.

 La evaluación de aspectos ambientales a partir de las percepciones huma
nas conforma una vía apropiada para aproximarse al grado de bienestar o malestar 
sentido y a su geografía. En ese sentido los estímulos provenientes del entorno 

así la determinación de los conocidos “campos de externalidades” que emergen 

de esas apreciaciones sociales sobre hechos ambientales y, por extensión, a una 
determinación de perjuicios o costes, a veces soslayados u ocultados. Cuando se 
trata de externalidades generadas por actividades humanas, por ejemplo las pro
ductivas, su evaluación desde la subjetividad personal y su localización espacial es 
la condición necesaria para poder dar respuestas fundadas sobre los componentes 

pacialmente. El abordaje de la percepción de la contaminación atmosférica, como 

que resultan complementarios en sus logros.

 El presente trabajo, incardinado en esta línea de indagación, ya de notable 
recorrido, propone un procedimiento para la medición y plasmación espacial de los 

gran complejo industrial y la aplica a un estudio de caso de Chile, adoptando una 

lisis y los objetivos, para luego exponer las fuentes de información y los métodos 
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adoptados, en los que el recurso a técnicas de análisis espacial y a la tecnología 
SIG proporciona la base metodológica fundamental. A continuación se describen 
algunos de los hallazgos alcanzados y se termina con una discusión de los mismos 
y conclusiones.

2. CONTEXTO TEÓRICO Y ANTECEDENTES

humana genera imágenes subjetivas del medio natural, que terminan teniendo gran 
importancia en el comportamiento espacial de los individuos  Gould y White, 

experiencias anteriores, que las personas utilizan para interpretar la información 

gen mental no sólo es una forma de comprender el espacio para lograr una orienta
ción del mismo, sino que también se asocia a sentimientos y emociones vinculadas 
al espacio vivido, de allí la importancia que tiene cada lugar para el sujeto.

 La Geografía cuenta con herramientas para tratar esta cuestión: el mapa 

los mapas mentales de acuerdo a varios autores que han incursionado en esta 
aproximación: elementos visuales preferencias ompara
ciones

se estudia de qué manera la población tiende a aprehender y evaluar diferentes 

tantes herramientas para la toma de decisiones.

 En esa línea, se le atribuye utilidad al mapa mental principalmente en tres 

conforma un instrumento de diagnóstico, ya que es una manifestación 

es una fuente de información, puesto que permite conocer los diversos 

se considera un producto de instrucción, debido a que orienta y da 
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 Ahora bien, el término percepción ambiental encierra diferentes acepcio
nes dependiendo de la disciplina dominante que consulte el investigador al intentar 
caracterizar el comportamiento humano. Psicología, Sociología y Geografía han 
generado un nicho de trabajo multidisciplinar. Para nuestra disciplina el centro de 

se registran claramente, mientras otros, se pierden en las sombras o se eliminan 

Barroto et al.
tal:
 1. Visión del medio ambiente y de los problemas ambientales: Ideas del 
individuo sobre el medio ambiente y sus dimensiones, además de los problemas 
ambientales y su extensión.

 2. Responsabilidad ambiental: Apreciación de los individuos sobre los 
agentes causantes de problemas ambientales y aquellos agentes que deben inter
venir para evitarlos.
 3. Actitud ambiental y decisión de incorporarse al cambio: Predisposición 
del pensamiento humano a actuar en favor o en contra del entorno social, teniendo 
en consideración sus vivencias, experiencias, conocimientos y valores con respec
to a su entorno.

 4. Formación medioambiental: Impresión que tienen los individuos sobre la 
calidad y efectividad de las acciones de educación ambiental.

 La percepción ambiental se puede considerar como la base para las deci

buir al diseño de políticas públicas orientadas a redirigir los procesos de deterioro 
ambiental.

 De cara a la evaluación ambiental en términos de percepción de peligros 

bienestar resulta, a menudo, inseparable de la del malestar. La atención al tema 
atraviesa las fronteras disciplinares y así en la ciencia política, economía regional, 
geografía, derecho, psicología, ciencias de la gestión, medio ambiente, etc. está 

locally unwanted land uses
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 El análisis espacial del bienestar o malestar sentido por los ciudadanos 
ante actividades molestas, insalubres o peligrosas cercanas o ante riesgos natu

et al., 

para determinar la percepción y actitudes hacia esos problemas ambientales y los 

minación de los conocidos como campos de externalidades sentidas para activi

criben el impacto en la calidad de vida de la población cercana a pequeñas indus
trias y talleres, producto de molestias por ruido, emisiones al aire y contaminación 

relaciones con otras variables socioeconómicas, funcionales o espaciales.

 En esta contribución se busca desvelar aspectos relevantes de la geogra
fía de los perjuicios percibidos e imputados subjetivamente a una actividad indus
trial cercana. De forma concreta se pretende:

lestar social, mediante mapas novedosos mostrando dónde y cuánto se sienten 
los efectos negativos.

gando por tipos de efectos distintos.

Ensayar la elaboración de mapas sintéticos de multiafección percibida, a partir 
de los patrones parciales.
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 Con ello se pretende mostrar un procedimiento para mejorar los diagnósti

la dimensión subjetiva de dichos efectos, es decir, en el malestar percibido por los 
ciudadanos el cual, en tanto que externalidad espacial elusiva, pero real y medible, 
pueda ser interpretado y valorado más rigurosamente por parte de los agentes 
sociales y los decisores públicos y privados, a efectos de eventuales medidas de 

3.  MATERIALES Y MÉTODOS

3.1 Localización del área de estudio

 El ámbito elegido se sitúa en el borde costero de dos municipios de la parte 
central d
mo N°346 del Ministerio de Agricultura chileno del año 1993 declara que la zona 

aquella circundante al gran Complejo Industrial Ventanas, que se ubica jurisdiccio

Los límites que se establecen en el Decreto son los siguientes:

Sur: desde la cumbre del Cerro Colorado, bajando en línea recta hasta la inter
sección del Canal Mauco con el Estero Mantagua.
Este: desde la cumbre Cerro Alto del Agua del Peumo, siguiendo por la diviso
ria de aguas hasta el cerro Pucalán, continuando en línea recta hasta la cumbre 
del Cerro Piedra Trepada.

Mantagua por el sur, hasta la desembocadura del estero Catapilco por el norte.

oeste.

 Para este caso, el área de estudio se ha acotado a los centros poblados 
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complejo industrial, y conteniendo cifras de población diferentes. Ello les expone a 
los efectos ambientales externos de las fábricas de una manera clara.

Región de Valparaíso, Chile
                 

Fuente: Elaboración propia.

3.2  Fuentes de información

3.2.1 Encuestas a la población residente

 El objetivo de la aplicación del instrumento fue evaluar la percepción de 
los efectos ambientales sobre la población y el territorio, considerando el nivel de 
intensidad global y la variabilidad temporal de las molestias sentidas en un período 

polución industrial.

 La selección de los encuestados se basó en un muestreo espacial siste
mático, considerando como universo a un representante por vivienda. La selección 
de las viviendas se sustentó en recorridos exhaustivos de todos los frentes de 
manzana con viviendas en la zona asignada a cada encuestador. Los equipos de 
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Loncura, La Greda, Ventanas, La Chocota, Horcón y Puchuncaví, obteniéndose 
290 encuestas para todo el ámbito en estudio. La encuesta se realizó mediante 
entrevistas domiciliarias durante el mes de marzo de 2012. En ellas se requirió a 
los encuestados pronunciarse acerca de si en el último año habían percibido ciertos 

3.2.2  Otras fuentes

 Junto a los datos de la encuesta se ha utilizado cartografía digital sobre los 
asentamientos, límites municipales, red viaria, etc. procedente del Sistema Integra

3.3 Técnicas de análisis

 Puesto que los efectivos de la muestra en cada asentamiento son aproxi
madamente proporcionales a la población, la teoría del muestreo permite asumir 
una aceptable representatividad de la misma en su cuantía total y en las respues
tas, lo que equivale a decir, a su percepción de los problemas ambientales. A la 
hora, por tanto, de analizar espacialmente los resultados es sostenible adscribir 
tales respuestas al domicilio de los encuestados y así se hizo al georreferenciar los 
datos de la encuesta. En principio, cabe pensar en varias alternativas para repre

individual de los efectos molestos. Tras algunos ensayos, pareció más prometedor 

son expresión del malestar asociado a una externalidad concreta. La trascripción 
espacial y visualización de dichas respuestas bien podría recurrir a una cartografía 
de símbolos puntuales bajo el modelo vectorial de los SIG, pero para una represen
tación más realista de la espacialidad humana y una mejor aprehensión de los re
sultados, pareció más acertado recurrir a un estimador de densidad núcleo o kernel 
y elaborar mapas bajo el modelo raster. Su aplicación implica asumir, de acuerdo 
con la lógica de los estimadores kernel1 que el dato puntual en cuestión se desplie
ga por un entorno alrededor de la vivienda, de tamaño dado por la “anchura de la 

 kernel. Ello resulta congruente con un en

1  
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tendimiento de la espacialidad del individuo, que aunque centrada en su domicilio, 

manera desigual según la lógica del kernel: más intenso en la parte central y más 
somero en la periferia del círculo. Según este planteamiento, se obtendrán en la 
capas raster resultantes de cada pregunta píxeles con mayor densidad allí donde 

de tales respuestas. Se tendría por tanto una plasmación cuantitativa del malestar 

puede comprenderse la importancia de lograr en el muestreo una distribución es

tratamiento analítico que hemos descrito. Procede añadir que el tamaño del píxel 
adoptado es de 50 m, con el criterio de obtener capas raster sin la perturbación 
visual del pixelado.

 Las capas de densidad en cuestión se representan con una paleta mono
croma consistente sin intervalos, para evitar la rigidez asociada a ellos. Se adopta 
pues una gradación continua de color en correspondencia lineal con la amplitud de 
los datos, mediante lo que se conoce como expansión lineal del contraste o linear 

. Ahora bien, dado que la amplitud de las densidades 
de cada capa suele diferir, pues el valor máximo depende de la frecuencia y ubica

la de la capa de densidades de la muestra total de encuestados, que representaría 

los tonos más intensos asignados a los valores altos probablemente no aparece
rán. Esto, en lugar de ser un inconveniente, resulta una ventaja, pues asegura la 
comparabilidad de los mapas, mediante una “normalización” de la paleta, que hace 
innecesaria la normalización de los datos de densidad a los efectos de percepción 
visual.
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 Adicionalmente, y puesto que la gradación continua de color no propicia 

resaltar con nitidez las zonas donde se concentran los encuestados que reconocen 
una molestia ambiental concreta. Su gradación en grosor y las etiquetas cuantitati

 Los tratamientos han sido desarrollados mediante ArcGIS, programa en el 

 Siendo di
ventana de búsqueda.

 Como información comparativa relevante se presentarán también los esta
dísticos descriptivos básicos de cada capa.

 Con objeto de disponer de una visión sintética de los efectos negativos 
percibidos se ha construido además un índice sencillo que trata de resumir los 

4.  ANÁLISIS DE RESULTADOS

4.2  La distribución por localidades de la muestra y de los problemas ambientales 
percibidos

 Antes de analizar los patrones de densidad de la afección ambiental senti
da conviene presentar sucintamente la distribución espacial de la muestra y de las 
respuestas generales para una adecuada contextualización de las mismas. En la 
Tabla 1 se constata que el reparto de los encuestados es desigual, en correspon
dencia con el tamaño de las localidades. El conjunto del área de estudio exhibe 
también porcentajes diferentes según el tipo de afección: la contaminación del aire 
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Aunque tentativamente, cabría interpretar estos datos como una manifestación de 

por este orden, en tanto que los efectos sobre la salud, aunque pudiesen ser más 

de establecer subjetivamente la conexión causal con las emisiones industriales. En 
todo caso, los niveles de conciencia individual de los problemas son importantes, 
pues en todos los efectos, excepto uno, se supera la mitad de los encuestados.

 En el tabla 1 es posible apreciar igualmente el grado de conciencia de los 
efectos en las distintas localidades. Al margen de las diferencias absolutas entre 
ellas, imputables en parte a la proporcionalidad de las submuestras, lo más revela
dor estriba en que, en ciertos lugares, los porcentajes de afección sentida exceden 

han resaltado las celdas con un exceso de dos puntos porcentuales, lo que permi

exhiben una hipersensibilidad clara. Su posición más próxima al complejo industrial 
que los otros lugares aparece como la causa más verosímil de ese resultado. 

Tabla 1: Distribución por localidades de la muestra y de la afección percibida por los encuestados

Nota: Porcentajes horizontales.Celdas en rosa: porcentajes > 2 puntos al

4.2 La densidad espacial de la muestra

Como segundo punto se describirán los patrones conformados por las densidades 
espaciales de los encuestados. En primer lugar se mostrará la densidad kernel de 
la muestra, a efectos de tomarla como referencia para el análisis de los efectos 
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ambientales que los residentes han percibido y una caracterización estadística su
maria del patrón de densidad de cada efecto.

son inferiores, aunque con un ligero aumento en su parte sur, donde en la última 
década se ha consolidado la zona de expansión urbana. En Loncura y La Greda se 
alcanzan densidades más bajas, en consonancia con el tipo de hábitat existente.
En la Tabla 2 se recogen los resúmenes estadísticos de las capas raster de densi
dad obtenidas para los distintos efectos investigados. Ciertos estadísticos exhiben 
valores acordes con la frecuencia de las respuestas, por lo tanto en línea con lo 

mínimos no son relevantes, pues tienden siempre a cero, por efecto matemático 

las densidades son algo mayores que incluso las de la muestra total. Ello implica
ría que espacialmente las divergencias sociales al respecto crecen, lo que podría 
interpretarse como una polarización relativamente mayor de las actitudes en tales 
casos.

complejo Ventanas, Chile

Fuente: Elaboración propia.
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totales y de los que han percibido efectos ambientales en el entorno del complejo 
industrial Ventanas, Chile. Unidades: Hab. por 0,25 ha.

TIPO DE EFECTO PERCIBIDO

ESTADÍSTI-
CO

TOTAL 
MUESTRA

OLORES RUIDOS
POLU-

CION EN 
AIRE

PROBLEMAS 
DE SALUD

SUCIE-
DAD EN 
VIVIEN-

DA
MEDIA 0,112 0,073 0,068 0,089 0,052 0,067

DESVIA-
CIÓN TÍPI-

CA
0,103 0.071 0,067 0,085 0,047 0,062

COEF. DE 
VARIACIÓN

0,920 0,973 0,991 0,960 0,916 0,918

MÁXIMO 0,522 0,396 0,365 0,474 0,236 0,326
MÍNIMO 0,002 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001

Nota: Se han excluido de los cálculos los valores nulos. 
Fuente. Elaboración propia.

4.3 El malestar sentido según tipos de efectos ambientales

4.3.1 La percepción de olores

nante valorado. Estos resultados cabría relacionarlos con la dirección del viento 
predominante que en el periodo diurno es de suroeste, mientras que en el periodo 
nocturno es del Este.
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Figura 3. Densidad de percepción de 
olores

Figura 4. Densidad de percepción de 
ruido

Fuente. Elaboración propia. Fuente. Elaboración propia.

4.3.2. La percepción de ruidos

cordando los factores incidentes en la difusión espacial de las ondas sonoras, entre 
ellos el descenso bastante rápido con la distancia: 6 dB de reducción al doblarse la 

nadas respecto al complejo fabril, resultan coherentes esas disminuciones en las 
apreciaciones subjetivas. En Loncura, localidad con un número de afectados pro
porcionalmente alto, no aparecen sin embargo concentraciones relevantes en las 
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4.3.3. La percepción de contaminación atmosférica

 La contaminación atmosférica es, como se dijo antes, el efecto más cons

la mancha de densidades medias crece también respecto a otros efectos, si bien 
proporcionalmente no destacan. Ambos casos se ubican al W de la zona industrial, 
lo que habrá de ser explorado con datos complementarios.

Figura 5. Densidad de percepción de 
polución del aire

Figura 6. Densidad de percepción de 
problemas de salud

Fuente. Elaboración propia. Fuente. Elaboración propia.

4.3.4  Los problemas de salud percibidos

 La asociación entre morbilidad y emisiones industriales resulta débil en la 

extensión de la zona de densidad media en Loncura. Esto puede relacionarse con 
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su contigüidad al complejo industrial y con la existencia de una cifra de afectados 
proporcionalmente superior, tal como se evidenció en el Cuadro 1.

4.3.5. La suciedad en viviendas

 Este efecto, sentido por algo más de la mitad de los encuestados, se ma

Figura 7. Densidad de percepción de 
la suciedad en viviendas

Figura 8. Densidad según el índice de 
multiafección ambiental percibida

Fuente. Elaboración propia. Fuente. Elaboración propia.

de forma aditiva las respuestas a las cinco preguntas directas sobre la percepción 

en algunas zonas pequeñas de Horcón – Las Ventanas sitas al norte y un poco en 
el sur de Puchuncaví. En este asentamiento prevalecen las densidades bajas y 
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extensión muy notable respecto al área del asentamiento, rasgo que ha persistido 
a lo largo de los mapas expuestos.

5. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

 Desde una perspectiva metodológica, en otros trabajos similares sobre 
efectos ambientales de actividades humanas el acento se ha puesto en obtener 

campos de externalidades subjetivas a partir de una apreciación de la intensidad 

al de los niveles de inmisión estimados para contaminantes atmosféricos.

del malestar social en cada lugar, pues esta depende de la distribución espacial 
del universo y de la muestra. Si ésta se seleccionó espacialmente de forma repre

total de los afectados expresaría la magnitud del impacto negativo absoluto, lo que 
sería asimilable al malestar total recogido en la muestra. 

 A diferencia de otros estudios previos que eluden tal aspecto, en el pre
sente trabajo el foco se ha centrado en la “espacialización” de ese malestar total. 
Frente a la alternativa de resumir los hallazgos por localidades, aquí se ha propues
to una aproximación muy desagregada espacialmente, basada en la metodología 

distribución espacial del malestar social imputable subjetivamente a las externali
dades ambientales generadas por el complejo industrial. En efecto, si las cifras y 

ma y si se posee su referencia espacial, es factible entonces usar un procedimiento 

forma detallada. Procede recordar que, por la estructura matemática de las funcio

con la distancia, pero manteniendo la propiedad de que el volumen bajo la super
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afectados y a lo que representan, el malestar total capturado por la muestra. Ello 
hace posible avistar operaciones con SIG para analizar espacialmente esas distri
buciones y explorar nuevas relaciones, cuestiones que aquí no se han abordado. 
En síntesis, uno de los resultados más destacables de este trabajo reside en haber 
mostrado cómo los datos muestrales pueden ser traspuestos a valores en las ca
pas raster de densidad de afectados, que constituyen una estimación aproximada 

 Desde el punto de vista empírico, esta investigación ha permitido conocer 

complejo industrial. En ellos se han desvelado diferencias espaciales vinculables, 

tiende a ocasionar concentraciones de malestar, aunque no siempre en una cuan

probablemente, como consecuencia de la forma de dispersión de los contaminan
tes. Algunos de estos hallazgos tienen cierta analogía con los descritos en Moreno 

investigar aquí y se abordarán en ulteriores análisis. Igualmente, otras cuestiones 
atingentes a los correlatos de las respuestas con los atributos personales o su 
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gvSIG Fonsagua, un caso de éxito 
de investigación para el desarrollo 
en el ámbito de las tecnologías de la 

   Francisco Alberto Varela García, Francisco Puga Alonso,
   Mireia Carreras Álvarez y Antón Amado Pousa

Resumen

cooperación al desarrollo. 
Fruto de este trabajo se ha venido desarrollando a lo largo de los últimos años 
una aplicación denominada gvSIG Fonsagua que implementa sobre un Sistema 

de abastecimiento de agua que ISF propone en zonas rurales de Honduras y El 
Salvador.
Este proyecto, fruto de una colaboración inicial relativamente modesta entre un la
boratorio universitario y una ONG, se ha transformado en un proyecto dinamizador 
y potenciador del trabajo en red entre diferentes agentes. Surgen de esta manera, 
nuevas relaciones entre diferentes organismos e instituciones que se implican de 
alguna forma en este proyecto durante los últimos años. Así, en 2012 se desarrolló 
un programa de cooperación interuniversitaria, entre las universidades españolas 
de A Coruña y Extremadura y la Universidad Nacional Autónoma de Honduras. Este 
vínculo está sirviendo de germen para el fortalecimiento de una red que vincula a 
ONG como Save the Children o ISF, asociaciones sociales locales como CODDE
FFAGOLF, administraciones públicas como la Alcaldía de Marcovia, y empresas 
como iCarto.
Este artículo describe los antecedentes del proyecto, el rol de todos los actores del 
proyecto, el software desarrollado, los detalles de la transferencia tecnológica, la 
metodología de coordinación y gestión y, el aprendizaje adquirido en cooperación 
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perspectivas de futuro del proyecto. 

Palabras clave: SIG. ONG. Agua. Cooperación. gvSIG. Software libre.

Abstract

ment Cooperation.
As result of this work an application called gvSIG Fonsagua has been developing 
over the last few years. This application implements on a Geographic Information 
System the methodology linked to the Water Resources Management Plan. gvSIG 
Fonsagua allows plan and design water supply systems in rural areas of Honduras 
and El Salvador.
This project was born as a relatively modest initial collaboration between a univer
sity laboratory and an NGO, and it has become a dynamic project and enhancer of 
networking between different agents. Arise in this way, new relationships between 
different agencies and institutions that are involved in some way in this project over 
the past years. So, in 2012 an Interuniversitary Cooperation Program was develo
ped between the Spanish universities of A Coruña and Extremadura and the Natio
nal Autonomous University of Honduras. This link is serving germ for strengthening 
a network that links NGOs like Save the Children or ISF, local social associations 
as CODDEFFAGOLF, public administrations as municipality of Marcovia and busi
nesses as iCarto.
This article describes the background of the project, the role of all stakeholders in 
the project, the software developed, the details of the technology transfer, coordina
tion and management methodology and the lessons learned in development coope
ration by all involved. We conclude thinking over the future prospects of the project

Keywords: GIS. NGO. Water. Cooperation. gvSIG. Free software. 
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INTRODUCCIÓN

 La ONG de cooperación al desarrollo Ingeniería Sin Fronteras Galicia1 

los proyectos que ISF Cataluña llevaba desarrollando en la zona con sus socios 
locales CORDES2 y ACUA. La línea central de este proyecto era la elaboración 
del plan director de abastecimiento y saneamiento en varias comunidades rurales 
del sur de la Libertad. El plan director conforma un instrumento de diagnóstico de 
la situación de acceso al agua y el saneamiento basado en la defensa del recurso 
hídrico y en el fortalecimiento de las estructuras de acción ciudadana articuladas en 
torno al derecho al agua. 

de acceso al agua en Honduras dentro del convenio: “Reducción de la vulnerabili
dad en áreas empobrecidas, a través del acceso al agua potable, el saneamiento y 
la gestión sostenible de los recursos hídricos y del territorio con enfoque de cuenca 

” que tres asociaciones de la 
Federación Española de Ingeniería Sin Fronteras ejecutan con el apoyo de la Agen

do lugar a una nueva metodología a la que se denomina Plan de Gestión Integral 

Cartolab3 para realizar un estudio de investigación y sistematización sobre las he
rramientas existentes para la elaboración del plan. Fruto de este estudio nace el 
software gvSIG Fonsagua4.

 En 2011 iCarto5 , empresa de base tecnológica nacida en el seno de Car

evaluación de metodologías de desarrollo, contacto con socios en Honduras y El 
Salvador, capacitaciones y ya a partir 2012 siendo parte del equipo de diseño y 
desarrollo.

1 
2 
3  
4  
5 
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 En el año 2012 el proyecto inicia una nueva fase con dos hitos fundamen
tales: ISF Cataluña y ANDA6

por el cual se acuerda que gvSIG se convierta en una herramienta pública para 

 Por otro lado, Cartolab ejecuta con la Universidad Nacional Autónoma de 

ración interuniversitaria en torno a gvSIG Fonsagua, obteniendo también el respal

Descripción de la metodología del PGIRH

Para comprender el aporte que el uso de SIG y en concreto gvSIG Fonsagua ha 
supuesto es necesario describir brevemente en qué consisten las distintas fases 
del PGIRH.

Figura 1: Proceso del PGIRH
   

Fuente: Ingeniería Sin Fronteras.
 
 Presentación del PGIRH. Se presenta el PGIRH a todos los agentes rela
cionados con el tema del agua en los municipios de trabajo: patronatos, juntas de 
agua, SANAA7, alcaldías, líderes comunitarios, etc. 

 Levantamiento de la información. Se levanta la información necesaria para 

6 ANDA: Administración Nacional de Acueductos y Alcantarillado de El Salvador. Administración responsable a 
nivel estatal de la prestación de servicios de abastecimiento, saneamiento y asistencia técnica.
7 SANAA: Servicio Autónomo Nacional de Acueductos y Alcantarillados. Gobierno de Honduras. Responsable 
a nivel estatal de la prestación de servicios de abastecimiento, saneamiento y asistencia técnica.



330 Facultad de Ciencias Espaciales

REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 8, NUMERO 2 OTOÑO,  2015

las comunidades de los municipios de trabajo. Esta información incluye aspectos 
 sobre los sistemas actuales de abas

tecimiento y saneamiento y estado del recurso hídrico en el área de trabajo. La 
toma de datos en campo es realizada por personal de los socios locales mediante 

dispositivos GPS con el asesoramiento de Cartolab.

 Procesado de la información y generación de alternativas. Toda la informa
ción recopilada es volcada digitalmente para su posterior procesado y análisis. Tras 

y saneamiento. Este es el punto de partida para realizar el planteamiento de alter
nativas para el abastecimiento y saneamiento de las comunidades. El resultado de 
esta fase se expresa en una serie de informes, sociales y técnicos, adaptados a los 
distintos destinatarios, comunidades, alcaldías y resto de agentes.

 Entrega de la información generada a las comunidades y alcaldías. Los 
informes obtenidos intentan emplearse no sólo como los pasos previos a carpetas 
técnicas con enfoque constructivo, sino como herramienta para realizar tareas de 
incidencia y sensibilización sobre el derecho de acceso al agua.

 Seguimiento de municipios y comunidades: Se realiza un seguimiento pe
riódico a las comunidades para estudiar su evolución a partir de la línea base del 
proyecto, tanto en el aspecto de mejora del abastecimiento, como del fortalecimien
to institucional.

Flujo de trabajo previo

 Antes del nacimiento de gvSIG Fonsagua, se empleaban distintas aplica
ciones software genéricas, no adaptadas a las necesidades del PGIRH. El personal 
de las entidades socias locales levantaban la información mediante dispositivos 

espacial. Desde la base de datos se podían generar los informes de diagnóstico y 
extraer mediante consultas sobre la base de datos, cierta información de las comu
nidades levantadas. A partir de dichas consultas se realizaban estadísticas y tablas 

 La generación de las alternativas se realizaba mediante una hoja de cálculo 
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así como el presupuesto de las alternativas. Esta hoja de cálculo se alimentaba ma
nualmente a partir de datos provenientes tanto de la base de datos como del SIG. 
Se realizaban consultas en la base de datos que luego se importaban desde la hoja 

planteadas. A partir de estas geometrías se obtenían los datos de longitudes, ele
vaciones, etc. Con estos datos se iba iterando a través de ciertos valores de la hoja 
de cálculo buscando alternativas válidas. Una vez se consideraba una alternativa 
como viable los datos de las alternativas planteadas eran exportados de nuevo a la 
base de datos.

JUSTIFICACIÓN

 La forma previa de trabajo se trataba de un proceso complejo, farragoso y 
poco intuitivo, en el que se empleaba un costoso software privativo, de modo que 

sidad de mejorar las herramientas.

 Tras estudiar los procesos, Cartolab propone una sistematización de la 
metodología existente y recomienda que la base de las herramientas sean las Tec

analizar la relación entre personas y territorio. Se acuerda la implementación de un 
SIG que aglutine en una única herramienta todo el proceso. Además se propone 
que la herramienta a implementar se desarrolle bajo la óptica de la denominada 

de la cooperación al desarrollo resulta evidente la importancia de la componente 
espacial en este tipo de proyectos. Parámetros como la distancia de la línea eléc
trica al punto de bombeo, o las áreas de población sin abastecimiento son gestio
nados actualmente en la mayoría de intervenciones como datos alfanuméricos y 
analizados mediante informes exclusivamente textuales. La introducción de esta 

y operaciones complejas, como por ejemplo diseñar la totalidad del sistema de 
abastecimiento de agua desde el propio SIG.

 Su uso en cooperación, al igual que sucede con cualquier nueva tecno
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introducción elevadas y de no realizarse bien puede hacer fracasar el proyecto 

la TpDH facilita la consecución de los objetivos del proyecto.

Tecnología para el desarrollo humano

 La motivación central de la TpDH es el reconocimiento de la necesidad de 
la orientación del progreso tecnológico a la promoción del desarrollo humano. Es 
el resultado de combinar la tecnología como hecho cultural8, con el concepto del 
desarrollo humano, es decir el “proceso de ampliación de las opciones de la pobla
ción”

Bajo costo y priorización del uso de materiales disponibles en el lugar, lo que 
facilita el mantenimiento y reparación del equipamiento.
Pequeña escala, para ser sufragables por familias o grupos pequeños de fa
milias.
Fácil utilización, control y mantenimiento por la población sin un alto nivel de 

Sostenibilidad, pueden utilizarse sin dañar el medio ambiente.

cias cambiantes. Una tecnología apropiada en un contexto puede no ser lo en 
otro.
Relativamente intensivas en mano de obra, pero más productivas que muchas 
tecnologías tradicionales. Suponen que las personas trabajarán juntas para 
mejorar la comunidad.

 La evolución del concepto de TA hacia TpDH está relacionada con la propia 

la Ciudadanía Global. todos las personas usuarias de nuevas tecnologías deben 

tendrá. Especial atención debe prestarse a los colectivos tradicionalmente exclui
dos, como las mujeres, evitando que su voz quede silenciada.

8 Según la UNESCO, se entiende por tecnología “las habilidades, conocimientos, instrumentos y procedimientos 
destinados a proveer bienes y servicios”
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 Por tanto, es necesario que los procesos de desarrollo incorporen el au
mento de las capacidades de generación de conocimiento, evitando así la depen
dencia de los que las detentan. También es necesario que tanto ese proceso como 
el conocimiento en sí mismo permitan y faciliten ganar libertad y autonomía, tanto 
de forma individual como colectiva. 

 Cuando un proyecto incluye alguna componente software, la única forma 
de que se pueda considerar como una “tecnología para el desarrollo humano” es 
que se empleen aplicaciones de Software Libre.

Software libre

Se considera software libre a aquel que otorga a los usuarios cuatro libertades 

Libertad para usar el programa con independientemente del propósito para el 
que se emplee

Libertad para redistribuir copias del programa

 El empleo de software libre potencia que no se creen dependencias 
económicas ni tecnológicas, pues permite que puedan aparecer a nivel local 
emprendedores que proporcionen servicios relacionados con la herramienta. 
Se evita de esta manera que se genere dependencia de un único distribuidor, 
que podría condicionar las posibilidades de mejora y desarrollo en un momento 
determinado.

DESARROLLO

Fase I y II

 El desarrollo de la aplicación acorde a las características del PGIRH en 

y la segunda en 2010. El éxito de la implantación en Honduras fue clave para la 
tercera fase en desarrollo ya en El Salvador.

sendas convocatorias de Ayudas para la Investigación en Cooperación al Desarro
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 Un aspecto clave ha sido, y sigue siendo, el reto de trasladar la metodolo
gía de trabajo comunitario y participativo de ISF a este proyecto particular. Desde 
el principio se ha procurado la integración en el proyecto de personas de los socios 
locales, como la Alcaldía de Marcovia y la ONG Save the Children Honduras. Tam
bién las personas responsables de ISF tanto en terreno como en la sede central, 
puesto que el grupo del personal técnicos voluntario de ISF Galicia supervisó en 
todo momento la ejecución del proyecto. 

 El equipo de Cartolab e iCarto, compuesto por analistas y desarrolladores 
SIG con conocimientos hidráulicos y experiencia en cooperación al desarrollo, es
tudió tecnológicamente cómo resolver dichos requisitos y condicionantes, consen
suando las soluciones con el resto de implicados.

Fuente: Elaboración propia.

Fase III

 La fase III, en marcha en este momento gracias al proyecto “Mejora de la 
gobernabilidad del agua en El Salvador a través de fortalecimiento institucional y 

como objetivo reescribir buena parte del código adaptándolo a las nuevas tecno
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El Salvador. La aplicación estaba diseñada inicialmente para ser empleada por 
entidades locales de Honduras, mientras que ANDA tiene carácter estatal, por tanto 
con mucho mayor volumen de información. La parte principal del proyecto consiste 
en:

mentalmente  por una base de datos PostGIS.
Ampliar las posibilidades del módulo de diseño de alternativas, adaptándolo al 
contexto salvadoreño, más complejo que en el sur de Honduras, en cuanto a 
sistemas y orografía.

Internacionalizar la aplicación para que pueda ser empleable en distintos con

Analizar capacidades de análisis de evolución temporal y gestión de históricos 
de los datos generados.

FUNCIONALIDADES DE LA APLICACIÓN GVSIG FONSAGUA

se usaría como base para no tener que realizar todos los desarrollos desde cero. 
La aplicación escogida fue gvSIG, por estar en constante evolución, poseer una 
amplia base de usuarios hispanohablantes que dan soporte y generan casos de 
uso, y disponer de las funcionalidades básicas requeridas sobre las que realizar los 

 Introducción de información. La aplicación desarrollada permite introducir 
información respetando la forma de trabajo en campo de los técnicos. Los puntos 
GPS que se toman en campo pueden ser introducidos en las capas propias del mo
delo de datos de la aplicación directamente desde el dispositivo GPS o a partir de 

al usuario cuando está cometiendo algunos errores habituales, como por ejemplo 
introducir la elevación de la captación de un sistema por gravedad por debajo del 
depósito de distribución. Los propios formularios incorporan funcionalidades para 
el análisis territorial.

 Diseño de alternativas de abastecimiento. Permite el diseño de una red de 
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abastecimiento dibujando sus componentes sobre el mapa, desde el punto de cap

para abordar la fase constructiva sería realizar una carpeta técnica más detallada.

 Acceso a datos. En el caso hondureño, se implementó una capa de acceso 
a datos por encima de la propia del software base empleado, que combina un sis

que es necesario reescribir una buena parte del código. Esta reescritura se está 
realizando desacoplando el acceso a datos de modo que los nuevos desarrollos se 
puedan reaprovechar en otros contextos. 

 Extracción de información. Desde la aplicación se puede generar automáti

resumen del presupuesto. Otra opción es la de abrir un diálogo que aglutina datos 
de diagnóstico y de las alternativas que afectan a esa comunidad para poder hacer 
comparaciones y priorización.

TRANSFERENCIA DE CONOCIMIENTO

 La herramienta gvSIG Fonsagua no se queda en un mero programa útil 
para alimentar y volcar información, si no que busca servir de vector de transmisión 
para una transferencia integral de conocimiento acerca de las TIG. Aprovechando 
el valor y la potencialidad de este proyecto se dan a conocer otras herramientas 
y sobretodo otros usos que se le pueden dar a las mismas. Esta transferencia de 

 Durante todo el proceso, la alcaldía de Marcovia y el personal técnico de 

el proceso de desarrollo permitiendo tener un mejor conocimiento del software para 
que se adapte a sus necesidades. Además, se llevaron a cabo capacitaciones no 
sólo orientadas a presentar el funcionamiento de gvSIG Fonsagua, sino también 
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a presentar las principales tecnologías que integran las TIG, dar a conocer otras 
herramientas que pueden ser útiles en el día a día de los socios y actores parte 
del proyecto, y especialmente contribuir a que las personas participantes vean la 
potencialidad de las TIG. 

 Alineada con esta línea de trabajo se presentó este proyecto a posibles 
nuevos socios, tanto en Honduras como en El Salvador y Nicaragua, y gracias a 
esta iniciativa en 2011 se materializó un Programa de Cooperación Interuniversi

Honduras y las universidades españolas de A Coruña y Extremadura. El PCI lle
vado a cabo por las universidades supuso un paso importante en la estrategia de 

cigalpa hay ya un equipo de personas que pueden dar soporte y apoyo tecnológico 
a gvSIG Fonsagua. Esta línea, que también se plantea reforzar en El Salvador, es 
clave para la sostenibilidad del proyecto pero sobre todo para avanzar en el ciclo 
integral de la transferencia de conocimiento. 

LECCIONES APRENDIDAS, BUENAS PRÁCTICAS Y CONCLUSIONES

 Durante el desarrollo de la aplicación se tuvo muy en cuenta la importancia 
de la transferencia tecnológica. Para que esta fuera lo más efectiva posible se aco
metieron varias acciones que pueden considerarse como buenas prácticas:

Sobre proyectos de cooperación e IpD desde la universidad

buena parte de la IpD universitaria respondiera a necesidades reales. En esa 
línea el realizar la investigación en colaboración con alguna organización de
dicada a la cooperación que pueda aplicar los resultados puede considerarse 
una buena práctica.
Deben difundirse los resultados. Si bien es fundamental la difusión formal de 

difusión informal, especialmente a través de los nuevos canales de internet 
como los blogs.
Cuando se trabaje junto a una ONG los voluntarios y técnicos de sede de la 
organización deben ser conscientes del estado y decisiones tomadas.
La comunicación con terreno resulta complicada por la distancia cultural y geo
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gr
S
agentes implicados mostrarán el mismo entusiasmo ante la introducción de 

tan integrados en el proceso. 

Sobre proyecto de cooperación que incluyan desarrollo de software

personal expatriado si no también con los técnicos locales. Esto ayudan a que 

Debe tenerse desde el comienzo del proyecto que es necesario realizar capa

sencilla de como emplear la herramienta.
Es muy recomendable que alguno de los miembros del equipo de desarrollo 
tenga experiencia en cooperación. Esto ayuda a comprender los distintos rit

de manera más correcta. Integrar también como parte del equipo a una perso
na que aporte el punto de vista del usuario resulta asimismo fundamental.
El software debe publicarse bajo licencias libres y con criterios abiertos de go
bernanza y participación comunitaria.

CONCLUSIONES

 Tras la experiencia adquirida en este y otros proyectos, una de las con

proyectos de investigación aplicada desde el ámbito universitario.

peración al desarrollo. Estas tecnologías suponen un aumento considerable de la 

etc., además de permitir enlazar información diversa para realizar un diagnóstico 
más completo sobre diferentes sectores como la salud, la educación, etc.
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nas a la realidad de la cooperación, hubieran sido seguramente inabordables de no 
haber trabajo desde el principio con la tecnología para el desarrollo humano como 
guía. Consideramos imprescindible tener siempre en cuenta la TpDH en cualquier 
proyecto abordado desde la universidad. en el caso particular de que se empleen 
aplicaciones informáticos, estas deberían ser de software libre, puesto que se trata 
de la única forma de poder realizar una adecuada transferencia y generación de 
conocimiento entre todos los agentes implicados.

FUTURO DEL PROYECTO

El análisis de las perspectivas de futuro de este proyecto, y de su interacción 
con los agentes involucrados y otros a los que se presentado el proyecto, han 

Seguimiento temporal de ciertas variables y comparativas con la línea base.

comunitarios. 
Generación de indicadores de cobertura de agua y ampliación de módulos de 
seguimiento técnico y agenda hídrica.

Módulo de generación de alternativas de saneamiento.
Desarrollar un visor web que permita visualizar y compartir en red la información 
generada durante el levantamiento de datos y la generación de alternativas.
Esperamos seguir avanzando en esta herramienta para que pueda aplicarse en 
más comunidades, países y en nuevos ámbitos de la cooperación al desarrollo.
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Tratamiento digital de imágenes 
satelitales para la búsqueda y 

de Honduras
    Rafael Enrique Corrales Andino

Resumen
Esta investigación pretende contribuir en la conformación y aplicación de una 

del rango visible al infrarrojo. En la primera fase, los resultados consistieron en 

espectrales, encontrando que los materiales propios de los sitios propuestos como 
cráteres correspondían a material de origen volcánico, por lo que las formaciones 
encontradas corresponden a cráteres volcánicos, descartando la posibilidad de 

hidrotermales, fueron prioritarios para determinar las zonas de cráteres y la 
radiometría para establecer el tipo de material presente y característico de uno u 

Palabras clave: Radiometría de campo. Cráteres. Análisis digital de imágenes. Sur 
de Honduras.

Abstract
This research aims to contribute to the creation and implementation of a methodology 
with remote sensing techniques to identify geomorphological features of craters, their 
study area was the south of Honduras as a method using the digital image analysis 
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craters correspond to volcanic material, so the formations correspond to volcanic craters, 

priority areas of craters and radiometry to establish the type of material present and 

Keywords: Field Radiometry. Craters. Digital image analysis. Southern Honduras.

Rafael Enrique Corrales Andino

Nacional Autónoma de Honduras.
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INTRODUCCIÓN

forma de hacer ciencia, pasando de una forma analógica a una digital, esto sumado 
a las cada vez más utilizadas técnicas de percepción remota, que permite realizar 
análisis de sitios difíciles de acceso a través de imágenes de la Tierra, adquiridas 
por sensores transportados por plataformas aéreas o espaciales.

compuestos por una fuente de luz y un prisma que descompone la fuente de luz en 

como una mezcla de diferentes respuestas espectrales procedentes de los distintos 
materiales que la componen. Agregado a ello la interacción de la capa atmosférica 
que se encuentra entre la posición del sensor y el objeto de su medida contribuye 
con la respuesta espectral mixta, pudiendo separarse o ser modelada mediante 
correlación entre los datos registrados por el sensor del satélite y los registrados 
por el sensor in situ.

que en la actualidad se calcula el número y tamaño de muestras para diferentes 
cubiertas, en su mayoría aplicando modelos estadísticos de correlación. 

 En el presente trabajo como lo que se pretende es establecer diferencias 
entre posibles áreas de cráteres y otros suelos, el área de estudio está sujeta a 

como de alteraciones hidrotermales, manifestado como todo cambio ambiental 
sobre las rocas, provocando una respuesta mineralógica, química y textural, en 

ocurre a través de la transformación de fases minerales, crecimiento de nuevos 
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 Con técnicas de teledetección, aplicando ACP selectivos o dirigidos se 

 En el mundo de la ciencia, investigadores como Delendatti, describen 
un ACP como una combinación lineal por la cual un conjunto de variables 
correlacionadas se transforma en un sistema de variables no correlacionadas 

menos complejo la variabilidad total de los datos originales. Esto quiere decir que 
las transformaciones iniciales de los datos estarán referidas a un nuevo sistema 
de ejes ortogonales en el cual la varianza en la dirección del primer eje está 
maximizada. La varianza total de los componentes es igual a la varianza de las 
variables originales y los CP se ordenan según varianza decreciente.

la siguiente coordenada de proyección UTM, en el centroide 479348.3128 E 

Choluteca, Marcovia, Namasigue y Santa Ana de Yusguare, El Corpus, El Triunfo, 

El valle es irrigado principalmente por el río Grande o Choluteca, el río Sampile, 
Estero Real y río Istoca.

MÉTODO

continuación:

1. Adquisición de imágenes satelitales: en esta actividad se adquirirán 

2. 
actividad se prepararán diferentes operaciones de matrices para destacar 

3. Aplicación de técnicas ADI: se desarrollaran análisis de componentes 
principales orientados a resaltar diferentes materiales minerales, que 
determinar alteraciones o anomalías en las rocas.

4. Giras de campo: esta actividad permitió la recolección de materiales 
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5. Integración al SIG: los resultados obtenidos se integrarán en un SIG de 
uso público para su divulgación.

 Dividido en dos fases, en la primera se cubrieron los primeros cuatro 
tópicos, llegando hasta las actividades de la gira de campo.

alta resolución, de 325 nm a 1075 nm.

 Para la obtención de la línea base, se realizaron mediciones del estándar 

RESULTADOS

 Esta es un segmento de la imagen completa del sensor LandSat Thematic 



346 Facultad de Ciencias Espaciales

REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 8, NUMERO 2 OTOÑO,  2015

como de origen volcánico, además la cercanía al cinturón de fuero es una base 
para apoyar este resultado.

 Se ha calculado una imagen por anomalías hidrotermales para determinar 
la presencia de materiales no consistentes a los patrones normales de las rocas de 

los que se pueden asociar a áreas con actividad físico química cambiantes por 

Figura 3. Imagen de alteraciones hidrotermales del sur de Honduras.
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diferentes formaciones geomorfológicas, así como recolección de material rocoso 
del área en cuestión, para ser analizadas posteriormente en el laboratorio de 
radiometría. Entre el equipo se encontraba el Dr. Juan Gregorio Rejas Ayuga, del 

INTA

volcán 
San Cristobal en Chinandega, Nicaragua, a donde nos desplazamos para tomar 
muestras a diferentes alturas y estratos y correlacionarlo con las muestras de los 
sitios propuestos como cicatrices de cráteres en la zona sur de Honduras.

características físicas y visuales rocas con silicatos, unas se encontraban con 
exposición a altas temperaturas, asi como grava volcánica con una matriz no muy 

 Entre las rocas recolectadas, las rocas provenienntes del volcán San 

silicatos de hierro y magnesio, grava volcánica con material orgánico y roca de 
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 La radiometría de campo se centró en la medición de materiales con los 

secos por la estación del año.

poder compararla con los datos extraíbles de la imagen satelital, en este caso de 
una imagen LandSat TM, con las siguientes características, y desplegada con el 
programa de tratamiento de imágenes satelitales ERDAS IMAGINE.

Figura 5

Figura 6.
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 Cada imagen de este sensor contiene información en rangos de las 7 
bandas espectrales, los cuales se encuentran en:

EDUSPACE.
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Figura 7a y 7b: Firma espectral del agua, vegetación y suelo desnudo: 

posible distinguir las zonas de vegetación de la tierra desnuda, o suelos rocosos. 

en el escáner del satélite. Es un ejemplo hipotético de cómo el satélite LandSat 
puede registrar agua, vegetación y suelo desnudo.

datos de campo son correlativos a datos de laboratorio o patrones estandarizados 
para imágenes del sensor LandSat, por lo que se mejoran los resultados para las 

que permite establecer las condiciones en las que se encuentran los diferentes 

o tierras blancas, y la segunda correspondiente a gravas, en la zona de Nacaome, 

condiciones secas.

del infrarrojo medio del espectro electromagnético, el cual corresponde a una 
absorción por humedad, la cual tambien guarda relación por las condiciones del 
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 Las condiciones del área y la epoca del año en que se desarrollo la gira 

vegetación seca con un pico en el canal rojo y una disminución en el infrarojo 

medio mayor al encontrado en los suelos. 

 Los datos de campo son correlativos a datos de laboratorio o patrones 
estandarizados para imágenes del sensor LandSat, por lo que con esto se está 

procesada en laboratorio.

 Los resultados de las muestras procesadas en laboratorio, una vez que se 
realizó la calibración de campo, arrojaron efectivamente una correspondencia al 

del sur de Honduras se encuentran radiométricamente a una amplitud centrada en 
los mismos rangos de rocas encontradas en el volcán San Cristóbal, tal como se 
muestra en la Figura 9, descartando de esta manera cualquier posibilidad de ser 
meteóricas.

Figura 9. Firmas espectrales de los materiales rocos del volcán San Cristóbal 

           

 El SIG para la administración y despliegue de información de este programa se 
realizara utilizando el software de uso libre: gvSIG Desktop es un Sistema de Información 
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Se caracteriza por disponer de una interfaz amigable, siendo capaz de acceder a los 
formatos más comunes, tanto vectoriales como ráster y cuenta con un amplio número 

Figura 10. Programa SIG de uso libre, para manejar información vectorial 

DISCUSIÓN

 Por una parte, los resultados obtenidos, se encuentran dentro de los parámetros 
documentados por varios investigadores de las aplicaciones de técnicas de percepción 

resultados esperados en base al tipo de condiciones ambientales predominantes en el 
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hierro, característicos de materiales con algún tipo de alteración hidrotermal, comparado 
con radiometría de laboratorio que muestra los patrones que debemos esperar a nivel 
de las diferentes bandas o canales del espectro electromagnético, tal como se muestra 
en la Figura 12. 

                                

                                 

obtención de cráteres, debido que estos están muy intervenidos y se encuentran 
a nivel de una simple cicatriz de cráteres, por lo que fue importante, considerar 

volcánicos o meteóricos.
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CONCLUSIONES

tomo una de ellas, con el criterio de estar mas cercana al acceso vial de la zona, 
el material encontrado en dicho suelo rocoso se midio radiometricamente y se 

de determinar origen de la formación, asi mismo las pruebas de magnetismo en el 
area resultaron negativas, indicando que no existia presenta de alta concentración 
de mineral de hierro como para relacionarlo con un crater de origen meteorico.

 El uso de radiometria apoyó las observaciones de campo y tipo de 
materiales para esclarecer los origenes de las rocas presentes en el área.

cráteres, por lo que es una tecnica que se puede seguir utilizando cuando no es 
evidente visualmente en las imágenes satelitales dichas formaciones.

 El cruce de datos como de alteraciones hidrotermales, con la ayuda de 

cráteres, asi como evidenciar los materiales de lo que pueden estar compuestos.

 En terminos generales esta metodologia se podria realizar en otras áreas 

meteoricos muy antiguos y de magnitud grande.
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Los bordes de la ciudad y la simulación 
del crecimiento urbano con 
autómatas celulares
    M. C. Polidori, M. V. P. Saraiva, 
    O. M. Peres, C. P. Toralles y F. Tomiello

Resumen
Las simulaciones de crecimiento urbano utilizando autómatas celulares han mos
trado diferencias en los bordes de expansión en comparación con otras partes 
de la ciudad, con concentración en las interfaces urbanas y rurales y las zonas 
más urbanizadas con las menos urbanizados. Esta concentración tiende a delimitar 
frentes de expansión en forma de línea, con borde de determinación y comporta
miento diferente del resto del sistema, donde se puede observar simultáneamente 
concentración y exclusión, células con alto potencial para la conversión, y baja 
concentración de factores urbanos positivos. Estos frentes de expansión se están 
estudiando con simulaciones en las pequeñas ciudades del sur de Brasil, a través 
del software CityCell, desarrollado por el Laboratorio de Urbanismo, Facultad de 
Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Federal de Pelotas. Por lo tanto, este 
documento presenta una visión general de las simulaciones de crecimiento y los 
resultados que se han logrado.

Palabras clave: Bordes de la ciudad. Crecimiento urbano. Concentración. Exclu
sión.

Abstract
Simulations of urban growth using cellular automatons have shown differences in 
the comparison of expansion edges to other parts of the city, concentrated in the 

urbanized. This concentration tends to demarcate expansion fronts in shaped line, 
determining a border with different behavior from the rest of the system, in which it 
is observed simultaneous concentration and exclusion, with cells of high potential 
for transformation and low concentration of urban facilities. These expansion fronts 
are being studied with simulations in small towns of southern Brazil, through the City 
Cell software, developed by the Laboratory for Urbanism in the Faculty of Architec
ture and Urbanism at the Federal University of Pelotas. Thus, this paper presents an 
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overview about the simulations of growth and the results that have been achieved.

Keywords: 

M. C. Polidori, M. V. P. Saraiva, O. M. Peres, C. P. To
ralles e F. Tomiello. Universidade Federal de Pelotas, Brasil.
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1.  INTRODUCCIÓN

 Las simulaciones han sido considerados como importantes herramientas 
para el trabajo en el campo del urbanismo, especialmente cuando implican la inte

proporcionar a los investigadores escenarios hipotéticos de las ciudades reales, 

cepto de geo computación, están siendo cada vez más utilizadas en los estudios 

 Un aspecto de las ciudades que pueden investigarse con el uso de la si
mulación es su crecimiento, que incluye la captura dinámica del cambio, teniendo 
en cuenta el tiempo y modos espaciales de representación. En este trabajo, los 
cambios se toman como algo que surge de la interacción entre la estructura urba
na, la estructura social y el medio ambiente natural, modelados mediante dinámica 

incorporado como una sucesión de estados, donde los mecanismos de retroali

modo de representación adoptado es la de una cuadrícula en células que repre
sentan espacios discretos y contienen atributos físicos, naturales e institucionales 

 El crecimiento de la ciudad se compone de dinámicas internas y externas, 
la primera de las cuales se produce a través de la ocupación de los espacios vacan

mediante la conversión de tierras no ocupadas en los nuevos espacios urbanos, 
con un proceso complejo, organizado por sí mismo y emergente. La idea de la 
complejidad se deriva de la comprensión de la ciudad y sus cambios como algo 
que incluye múltiples interferencias y agentes, con varias relaciones posibles entre 
ellos, que se producen iterativamente con retroalimentación y compuesto, con el 

ciudad, donde sus atributos, que se pueden encontrar en su morfología y el sustra
to natural y la sociedad, se encargan de grabar y guardar los cambios. La idea de 
emergencia aparece como el entendimiento de que el proceso iterativo, complejo y 
auto organizado de la ciudad plantea notables patrones de ordenamiento espacial, 
que se pueden ver en la morfología y en el procesamiento de preexistencias urba
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 Una de las emergencias o las pautas de ordenamiento territorial que se 
pueden estudiar a través de simulaciones de crecimiento urbano es la formación 
de las periferias urbanas, que pueden estar asociados con el proceso conocido 

trabajo está vinculado a los estudios de la morfología urbana, en que predomina la 
idea de una línea fronteriza en la ciudad, con tamaños que van desde manzanas 
hasta barrios enteros donde se concentra la población de bajos ingresos, así como 

los barrios de tugurios urbanos y otras áreas, especialmente representados por el 

 Por lo tanto, se puede suponer que el proceso de urbanización ha esti

selectivamente la transformación de los lugares de acuerdo a sus necesidades, las 

se ha observado que los ingresos de las capas superiores tienden a estar ubica
das en el centro tradicional y los barrios considerados nobles, dotados con más 
servicios urbanos, mientras que la periferia está ocupada por los más pobres en la 
ciudad, que se encuentran en las zonas de menor calidad, entre las que destacan 

de la ciudad son peores servicios de transporte público, electricidad, agua potable, 
servicios sanitarios, de ocio, la seguridad y otros aspectos de la vida urbana.

 Sin embargo, parece que es precisamente en el borde de la ciudad que 
se puede observar una gran concentración de potencial de crecimiento y cambio 
urbano. El área central de la ciudad, ya construida y apropiada por los grupos so

que implica la eliminación de preexistencias y sustitución de grandes inversiones 
en infraestructura. Por otro lado, la periferia urbana es un lugar estratégico para el 
surgimiento de nuevas políticas urbanas, lo que aumenta en función del encuentro 
con el espacio urbano y rural, la proximidad de los recursos naturales, el valor más 
bajo de la tierra y la tasa de crecimiento espacial superior a las demás regiones de 

 Este trabajo está dedicado al estudio del borde exterior de la ciudad y la 
posibilidad de las interfaces internas donde se esperan cambios que se producen 
debido al crecimiento de la ciudad y la presencia de las periferias urbanas, asocia
das con el proceso de segregación socio espacial. Como se muestra a continua
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ción, estos bordes pueden tener características especiales, lo que permite formular 
la hipótesis de que ocurre simultáneamente en el borde, exclusión y concentración, 
que se puede describir por rarefacción de los valores de centralidad y el aumen
to de cambio potencial. Para probar esta hipótesis son realizadas simulaciones 
de crecimiento urbano utilizando el software CityCell, que opera en ambiente de 

SACI – Simulador del Medio Ambiente de la Ciudad, actualmente desarrollado por 

2.  MODELOS, AUTÓMATAS CELULARES Y SIMULACIÓN DEL CRECIMIENTO 
URBANO CON EL SOFTWARE CITYCELL

para incluir los principales aspectos de las teorías subyacentes, y ayudar en la 

han utilizado con éxito en la representación y simulación de sistemas complejos y 

se reproducen en el laboratorio, lo que permite realizar experimentos que serían 
imposibles en la práctica, dada la incapacidad para manipular a las personas o es

representaciones puramente materiales de la realidad, modelos obtenidos a través 
de los sistemas informáticos han hecho posible representar a la ciudad de manera 
simbólica, basado en la traducción de ciertas características en lenguaje matemá
tico. De esta manera, el uso de modelos urbanos se convierte en complementario 
a la idea de la teoría, donde las computadoras actúan como una especie de la
boratorio y el fenómeno urbano, después de ser capturado, se puede reproducir 

estaba pensando en “Universal Turing Machine”, como más tarde se supo, porque 
es un hipotético autómata, que impulsó a pensar en los años 40, dando lugar a la 
creación de computadoras que siguió los mismos principios lógicos y conceptua
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les. La idea era crear un “equipo universal”, que no necesita ser reconstruida, sólo 

una lista de reglas para los AC, aplicables a través de ciertos ciclos en el tiempo, 

examinado.

desde los años 80 del siglo XX, que dice que AC son representaciones de siste

valores de las células en cada estado en el que el espacio y el tiempo son valores 
discretos. En el AC, los valores que cada variable asume se ven afectados por los 
valores de su vecindario en el tiempo anterior, y los nuevos valores se actualizan 

 Las posibilidades para representar procesos dinámicos con AC se han uti
lizado como ayuda en la resolución de muchos problemas urbanos y ambientales, 

en simulaciones urbanas, especialmente en comparación con los modelos tradicio

 Con la función de representar a la ciudad y su proceso de transformación, 
los AC deberían tener adaptado algunas de sus características, que se llama autó

continuo porque las células en un lado del borde no se consideran célula vecina 

que está destinado a representar, así como sus estados representan los atributos 

no se limita a los tradicionales cuatro u ocho células adyacentes al centro de la 

se dedican a replicar procesos reales que tienen lugar en la ciudad y el paisaje, 

el tiempo se transcribe en tiempo real, lo que representa la evolución urbana y los 
horizontes de los escenarios que se pretende simular.
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En este trabajo se utilizó el modelo de simulación del crecimiento urbano original
mente redactado por Polidori en 2004, que se dedica al estudio de los cambios en el 
área urbanizada de la ciudad, teniendo como entorno una base espacial con células 
cuadradas, tratadas como una cuadrícula bidimensional de un Sistema Información 

que tienen una característica urbana desarrolla una tensión, tal como nos modelos 

tensión se calcula por el producto de la carga total en cada célula a plena carga de 
la otra que son accesibles, similar a lo que ocurre en los modelos de interacción 

y su suma en cada célula es llamada de centralidad celular. Secuencialmente, se 
supone que el potencial de crecimiento es la diferencia entre la centralidad de cada 
célula con su entorno, lo que puede resultar en un crecimiento interno o externo a 
las células urbanas preexistentes. Así, las células que tienen uno mayor potencial 
de crecimiento son las que tienen menos centralidad interior, combinada con mayor 

Este modelo de simulación del crecimiento urbano, originalmente llamado por Poli

través del software CityCell, como se ha indicado anteriormente. Una de las habili
dades desarrolladas en CityCell es la representación y la extracción de los bordes 
de las ciudades en las simulaciones de crecimiento en una operación de álgebra de 
mapas, siendo el uso de estos recursos una de las bases de este trabajo, tal como 
aparece en el epígrafe siguiente.

 

Fuente: Elaboración propia.



364 Facultad de Ciencias Espaciales

REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 8, NUMERO 2 OTOÑO,  2015

3.  ESTUDIO DE CASO CON LAS CIUDADES DE ARROIO GRANDE Y JA
GUARÃO EN EL SUR DE BRASIL

nes de crecimiento urbano llevó a cabo un experimento en las ciudades de Arroio 

tamaño ya la disponibilidad de información adecuada, por el SIG realizado por las 
asociaciones de la Universidad con el Ayuntamiento. Las ciudades son descritas 
por unas cuadrículas 200 m, que interactúan en el entorno natural y urbano. La 
primera representada por el área efectivamente urbanizada y el segundo por los 
recursos de vegetación y agua. Los detalles sobre el funcionamiento del modelo de 

1.

 Las simulaciones se realizaron para un tiempo de cuarenta años, con una 
iteración para cada año. El modelo fue calibrado para aproximarse cuantitativa
mente y cualitativamente cómo las ciudad ha crecido en las últimas dos décadas, 
por la regulación de las tasas de crecimiento y los tipos de ocupación espacial del 
espacio axial, polar y dispersiva. Los resultados, que ciertamente pueden ser mejor 

estas simulaciones se pueden hacer las observaciones principales:

las zonas de menor centralidad se desplazan a regiones más alejadas del 

ciudades, para el caso de Arroio Grande e internos para el caso de Jagua

difusa y fragmentada o como una línea con varios máximos, como la forma 
de un collar.

1 
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4. CONCLUSIONES: BORDE, EXCLUSIÓN, CONCENTRACIÓN E IRREGULA
RIDADES

Hay un efecto de borde urbano: de hecho las simulaciones demostró la 
formación de un borde diferente del resto de la ciudad en el proceso de crecimien

urbanas indica que el potencial de crecimiento se concentra en las interfaces de las 
zonas urbanas con las zonas rurales, como se ve en el caso de Arroio Grande y con 

concentración tiende a delimitar frentes de expansión en forma de línea, mediante 

aparición de efecto de borde en la ciudad trae revitalización del proceso de creci
miento, que se puede utilizar en los planes y proyectos urbanos.

 Exclusión y concentración son parciales en el borde de la ciudad: la hipó
tesis planteada en este artículo, que ocurre simultáneamente exclusión y concen

centralidades de esta frontera, por otro lado se puede observar que la concentra

este resultado puede explicarse en parte por el sustrato natural, que opera como un 

La constitución interna del borde de la ciudad es irregular: los resultados 
obtenidos en los experimentos de este trabajo, acumulados con los estudios pre
vios realizados por el personal del Laboratorio de Urbanismo FAUrb, usando au

la ciudad tiene características de irregularidad, de forma similar a los sistemas fuera 

miento no se conocen, el que está sujeto a ser investigado en el futuro.
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iteración 1, 20 y 40, respectivamente.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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40, respectivamente.

Fuente: Elaboración propia.

F

respectivamente.

Fuente: Elaboración propia.
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Aplicación de tecnologías de información 

del corredor mesoamericano 
en el sur de Honduras
    Rodríguez, César y Rejas Ayuga, Juan Gregorio

Resumen
En el presente artículo se describe la aplicación de la teledetección espacial y los 

tigación arqueológica del corredor mesoamericano a su paso por el sur de Hondu
ras. El área de estudio cubre amplias zonas de los departamentos de Choluteca y 
Valle, representando un espacio poco investigado de gran relevancia antropológica. 

Uno de los objetivos principales del trabajo ha sido el reconocimiento y registro de 
sitios arqueológicos mediante técnicas no intrusivas, acción necesaria en un esta
dio inicial para la protección del patrimonio cultural hondureño en la región. Se han 

cación de estructuras arqueológicas. Las muestras de materiales tomadas in situ 

Pro, con el objeto de generar patrones espectrales que faciliten el reconocimiento 
automático de otros restos arqueológicos homólogos. Los emplazamientos han 

los casos positivos en la cartografía temática generada a partir de las imágenes. 
Finalmente, se exponen los resultados obtenidos así como los análisis explorato
rios iniciados por técnicas SIG para el conocimiento de las relaciones espaciales y 
geomorfológicas entre los principales asentamientos y culturas pre hispanos en el 
camino conductor que supone el corredor de Centroamérica. 

Palabras clave: 
SIG. Prospección arqueológica. Patrimonio cultural.
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Abstract
This paper describes the application of remote sensing and Geographic Informa

corridor passing through southern Honduras. The study area covers large areas of 

great anthropological importance.
One of the main objectives of this work has been the recognition and recording of 

stage for the protection of cultural heritage in the region of Honduras. We used ima

scale. Filters have been applied and calculated indices correlate allowed soil and 
vegetation parameters with identifying archaeological structures. Material samples 

pro, in order to generate spectral patterns to facilitate automatic recognition of other 
archaeological remains counterparts. The sites have been checked and georefe
renced by GPS global positioning, validating the positive cases in thematic mapping 
generated from images. Finally, we present the results and exploratory analyzes 
initiated by GIS techniques for understanding and geomorphological spatial rela
tionships between the main settlements and cultures prehispanos driver on the road 
representing the Central Corridor.

Keywords: Geographic information technologies. Remote sensing. GIS. Survey ar
chaeological. Cultural heritage.

Rodríguez, César 
Rejas Ayuga, Juan Gregorio

nica de Madrid, UPM.
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1.  INTRODUCCIÓN

 El desarrollo de sensores de observación de la Tierra y Tecnologías de la 

plía las posibilidades en la representación y estudio de las características y rasgos 
particularizados en sitios con presencia de patrimonio arqueológico. En un nivel de 
estudio inicial, en el que se pretende encontrar indicios de estructuras enterradas 

poner una información relevante como apoyo en investigación arqueológica.

 En el trabajo que se presenta se realiza un aplicación en este sentido, 

sitios arqueológicos en los departamentos de Valle y Choluteca en la región sur de 
Honduras mediante técnicas no intrusivas de teledetección, para posteriormente 
elaborar un estudio espacial de sus relaciones a partir de Sistemas de Información 

 La investigación se ha centrado inicialmente en la aplicación de técnicas 

y análisis para la extracción de información espectral sobre localización, tipología 
y estado del patrimonio cultural hondureño, principalmente arqueológico, en esta 
parte del corredor mesoamericano. Los yacimientos arqueológicos en esta región 
son casi desconocidos y objeto de saqueo y destrucción, siendo además la infor
mación disponible sobre su estado y localización muy escasa. El estudio mediante 

para promover la preservación e investigación arqueológicas en esta zona espe
cialmente desfavorecida.

 Se presentan en el artículo los resultados iniciales sobre unas áreas de es
pecial interés, así como la cartografía temática generada. Como objetivo no técni
co, se prevé que este trabajo sirva para apoyar la toma de decisiones municipales, 

en pro de la protección y conservación de nuestro patrimonio cultural en esta región 
de Honduras. Esta investigación se acoge a la Ley de Protección del Patrimonio 
Cultural de la Nación.
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2.  DATOS Y ÁREA DE ESTUDIO

2.1  Zona costera de Choluteca y Valle 

 El área de estudio se encuentra situada en la región sur de Honduras y la 

Tiene una longitud de 133 km y la cruzan cuatro ríos, siendo estos, de oeste a este 
el Goascorán, Nacaome, Choluteca y Negro. El de mayor interés para nosotros 
en este momento y el de mayor caudal es el río Choluteca, formado por cuatro 

a partir de aquí es conocido como río Choluteca. Sigue rumbo norte, luego se dirige 

 La planicie costera goza de un clima de sabana, tropical lluvioso y seco, 
con altas temperaturas todo el año. De seis meses cada una, prevalecen dos 

norte, la planicie goza de una vegetación de bosque seco tropical. Se encuentra 
ubicada en la cadena de volcanes del Cuaternario, que viene desde Guatemala y 

este golfo son testigo de esa actividad volcánica antigua. El litoral es una unidad 

La Ola , un poco al noroeste de la ciudad de Choluteca, que se extiende a ambos 

de Choluteca. Ambos presentan tipologías arqueológicas en forma de montículos 
bajos de tierra y piedra, donde han aparecido vasijas polícromas. 
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Tabla 1: Áreas de test de especial interés en la zona de estudio de la tesis

ÁREA DE INTERÉS NOMBRE LOCALIZACIÓN

AT-1 Salineras Choluteca 

AT-2 La Ola Choluteca

AT-3 Colama Choluteca

AT-4 Isla Amapala Golfo de Fonseca

AT-5 Isla de Potrerillos San Lorenzo

AT-6 Camaronera Valle

de Valle. Así como sitios de arte rupestre con el símbolo aparente de Venus entre 
los diseños encontrados. También se dispone de información y muestras de un sitio 

to de Choluteca.

2.2 Datos e imágenes de satélite

 Para el desarrollo de la investigación se ha utilizado cartografía de la zona 

 Se han utilizado datos, metadatos e imágenes en el período mencionado 
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Advanced LandImager

orbita a 705 kilómetros y captura imágenes pancromáticas y multiespectrales simi
lares a las tomadas por lo satélites tipo LANDSAT. Adquiere 11 bandas espectrales 
de imagen desde el visible al infrarrojo medio, a las que se han agregado 3 bandas 
que cubren los 0.433μm a 0.453μm, 0.845μm a 0.890μm, y 1.20μm a 1.30μm. 
Su resolución espacial es de 20 m para las bandas multiespectrales y 10 m para la 
banda pancromática.

con banda pancromática ALI fusionada con las multiespectrales.
       

les de imagen desde el visible al infrarrojo térmico una resolución espacial de 30 m 

sitúa a 705 Km de altitud, y sobrevuela la misma zona cada 16 días.

 Los datos espaciales, así como fotografía aérea en niveles de gris y en 

 La investigación incorpora una fase de gabinete, para la que se han utili
zado fundamentalmente datos espaciales, y diversas fases de campo diseñadas 
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a efectos de reconocimiento sobre el terreno, muestreo, radiometría de campo y 
validación.

 Se han aplicado técnicas de teledetección a partir de los datos menciona

todas las bandas. Ha sido necesario transformar las imágenes a una escala abso
luta, tanto espacial como espectral, de tal manera que podamos referir las medidas 
extraídas a otras procedentes de los distintos sensores o tomadas en distintas 
fechas. El objetivo ha sido preparar el conjunto de los datos para correlacionar 

técnicas de tratamiento de imagen.

Con ello se pretende correlacionar patrones espectrales y bordes, así como pará

canales 7, 4, 2.

 Se han calculado índices de vegetación y de suelo para el conjunto de las 
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donde  

 

donde  

       

 Un último paso en el análisis exploratorio ha consistido en aplicar fusión 
de imagen a las bandas multiespectrales con la banda pancromática mediante el 

la información espectral original, que han intervenido en el análisis de imagen sub
siguiente.

pectrales. Las anomalías espectrales se han calculado primero para el conjunto de 
bandas multiespectrales fusionadas con la banda pancromática. Se ha aplicado 
una variación del método de cálculo de anomalías, incorporando los índices de 
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cómo las anomalías espectrales están relacionadas con los parámetros de suelo y 

4.  DISCUSIÓN DE RESULTADOS Y VALIDACIÓN 
 Los resultados obtenidos con el tratamiento de las imágenes espacial han 
permitido obtener posibles casos positivos de presencia de restos arqueológicos o 

de cobertura del terreno en las fechas estudiadas. 

 No obstante, se ha realizado un exhaustivo reconocimiento de campo me
diante sucesivas visitas, uno de los de cuyos objetos ha sido la recolección de 
información mediante entrevistas a reputados investigadores arqueólogos e his
toriadores. La documentación mediante expertos unida al reconocimiento a pie de 

imágenes como posible presencia de restos arqueológicos. 

 Se realizaron dos giras durante los meses de febrero y abril de 2013, visi
tando los departamentos de Valle y Choluteca en el sur de Honduras. En ellas se 
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ha realizado un reconocimiento de los emplazamientos a pie de terreno y se han 
georreferenciado mediante posicionamiento global GPS en modo autónomo, con 1 

les utilizadas.

de los sitios de investigación. Se encuestó a pobladores para obtener información 

Figura 6. Mapa generado a partir de mosaico TM en banda 5 con la localización 

                     

Tabla 2. Posibles casos positivos de presencia de restos arqueológicos
 extraídos del análisis de imagen
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 Uno de los objetivos globales de la investigación es realizar una 

que ha sido adoptada en la investigación:

Categoría especial. Cementerios, estructuras sobre cerros, petroglifos, lugares 
de producción de cerámica y de lítica.
Categoría 1.
Categoría 2. Una estructura aislada o agrupamientos de estructuras de menos 
de 2 m de altura. Algunos agrupamientos tienen patios, los que se supone son 
unidades habitacionales de campesinos.
Categoría 3.

estuco, tiestos policromados y piedra tallada. El residente se supone haber sido 
alguien con cierto poder político local.

po el análisis de imagen:
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Área Nombre Localización Tipo de restos 
arqueológica

AT-1
AT-5

Salineras- Isla 
de Potrerillos

Valle
Montículos, 

tiestos, uso de 
bivalvos y lítica

Categoría 2-3

AT-2 La Ola Choluteca Se ubicó alterado Sin categoría

AT-3 Colama Choluteca Montículos  Categoría 3

AT-4 Isla Amapala Golfo de Fonseca
Restos de 
cerámica

 Categoría 2

AT-7 Las Pintadas Choluteca Arte rupestre
Categoría 
especial

AT-6 Camaronera Valle Tiestos y lítica Categoría 2

AT-8 El Corpus Choluteca Colonial

AT-9 El Mitre Choluteca
Cerámica y 

muros
Categoría 
especial 

AT-10 La Pintura Choluteca Arte rupestre
Categoría 
especial

AT-11 Los Calpules Choluteca
Cerámica y 
montículos

Categoría 3

Hacienda La Ola departamento de Choluteca, Sitio con cerámica y 
asentamientos. Punto central, antigua casa principal de hacienda La Ola, ecosis

arcilloso. No evidencia arqueológica después de 50 años de primera investigación. 

Papalote, por el cerro el Perico o entrando a la ciudad de Choluteca, desvió de 
tierra antes de la hacienda el Inglés.Se encontró evidencia de montículos diversos 
en una amplia zona, No se tuvo acceso directo a hallazgo por ser propiedad privada 
cercada con Caballos. El lugar aun esta conservado.

Isla de Potrerillos, bahía de Chismuyo, departamento de Valle, sitio 
precolombino
toma desvió a El Aceituno, pasando campo de balompié hasta llegar a Pozo Sarco 
Cubulero, de aquí se llega a las salineras, se cruza el bosque de mangle a pie y se 
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llega a isla. Aproximadamente recorrido de 5 km. del desvío. Ecosistema de bosque 
de mangle. Se ubican 4 montículos, uno de los cuales es más grande, también una 
plataforma visible. Se encuentra material de tiestos monocromos, pedernal y pie
dras volcánicas como herramientas, además conchas de bivalvos en depósitos. Se 
puede decir que sitio está en buen estado de conservación. Hay indicios de saqueo 
y destrucción de particulares. Hay que caminar 0.5 km. por bosque de manglar para 

Figura 7. Isla Potrerillos, los montículos son visibles, departamento de Valle

FIGURA 7. Isla Potrerillos, los montículos son visibles, Departamento de Valle.

 La Camaronera, Valle, sitio precolombino: Evidente destrucción. 
Zona intervenida para cultivo de camarón, con bosque de mangle. Se evidencia 
cerámica monocroma y piedra. El sitio está a orilla de un estero, de suelo arenoso. 
Se llega saliendo de la ciudad a Choluteca, se toma desvío a Coyolito, se le conoce 
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Figura 8. La Camaronera, destrucción de montículo, Valle

 Isla de Amapala ubicada en el golfo de Fonseca, se encontró eviden
cia de actividad volcánica en rocas de basalto y granito en el recorrido por toda 
la isla. Sólo un lugar denominado Tiguilote mostro evidencia arqueológica en un 
potrero cultivado, donde se encontró cerámica y rocas trabajadas como altares.

El Corpus, Choluteca, Colonial. El Corpus es un antiguo pueblo mi

de oro. Este pueblo está ubicado al este del departamento de Choluteca, aproxi
madamente a 20 km de distancia. Sus calles presentan evidencias de su pasado 
colonial.

San Marcos de Colon próximo a la frontera con Nicaragua a 174 km. 
de la ciudad de Choluteca, se ubicó un yacimiento arqueológico llamado “Cerro los 
Calpules” según la descripción de Doris Stone, a tres leguas de la ciudad de San 
Marcos de Colón y a tres leguas en dirección a la quebrada el Jocote. El lugar está 
a 15 km de la ciudad, entre bosque de pino, en una montaña y rodeado de algunas 
comunidades aisladas. Se ubicó una posible zona para estudio durante el camino. 
Carlos Ordóñez, poblador de los más antiguos del lugar, atestigua que en cafetales 
y bordos se han encontrado artefactos indígenas, y que en un sitio llamado Colón, 
en la carretera a Duyure se han encontrado artefactos.

 Nosotros ubicamos el sitio conocido como Brisas de San Marcos, propie
dad de una cooperativa de campesinos. Aquí se encuentra uno de los sitios mejor 
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conservados, con cerámica, montículos, y plazas en peligro de destrucción. Este 
sitio es una prioridad para rescate y conservación con la participación de la comu
nitaria.

Las pintadas de Concepción de María, departamento de Choluteca, arte ru
pestre. Tomando el desvío a Yusguare, después de pasar por el pueblo del Cor

rocas volcánicas. En la casa de la señora Cándida Rosa Muñoz y la casa de la 

siendo usadas para cerco de casas, algunas están partidas y presentan signos de 
contaminación.

Figura 9. Arte rupestre en Las Pintadas, Choluteca

 Las Pinturas de Concepción de María, departamento de Choluteca, 
arte rupestre Tomando el desvío a Yusguare, después de pasar por el pueblo del 

presencia de rocas volcánicas. Una en especial con diseños petroglifos geométri
cos antiguos. Las rocas presentan signos de contaminación antropogénica.
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 El Mitre, Duyure. 
localizar este sitio arqueológico en lo alto de un cerro que sobresale en el paisaje, 
sin vegetación y erosionado. Este fue posiblemente un centro ritual, atestiguado 
por la cerámica dispuesta alrededor de estructuras de piedra como altares.

5.  CONCLUSIONES GENERALES

 El trabajo presentado supone una aproximación en la aplicación de técnicas 

Fonseca. Se han expuesto las características y estrategias de adquisición de datos 

de bajo coste permiten el registro y actualización de datos de arqueológicos. Se 
han estudiado 6 áreas de especial interés y se han extraído 10 posibles casos 
positivos de presencia de restos arqueológicos a partir del análisis espectral de 
imagen. Se ha comprobado cómo los sitios arqueológicos en la zona del manglar 
presentan especiales características para la investigación mediante teledetección, 
por su contraste entre la lámina de agua y los suelos. 

 Se ha iniciado el análisis exploratorio de los datos adquiridos entre 1990 
y 2009, focalizado en el estudio de la correlación espacial y patrones espectrales 

posterior de los datos el corregistro espacial preciso entre las distintas capas de 
información.

 Finalmente, el trabajo presentado se enmarca dentro de la línea de inves
tigación de teledetección y SIG aplicados al corredor mesoamericano, cuyos obje
tivos generales son el registro digital y la propuesta de metodología como apoyo al 
estudio arqueológico y soporte de para futuras prospecciones y acciones iniciales 
para la protección del patrimonio cultural hondureño en esta área.

Líneas futuras de investigación

 Un línea de trabajo futura que se plantea, para la que serán necesarios es
tos primeros resultados geo referenciados con precisión, es el estudio de caminos 
óptimos y orientaciones astronómicas mediante SIG.
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Análisis socioespacial con sistemas de 

conceptual basado en la teoría de la 
geografía
    Gustavo D. Buzai y Claudia A. Baxendale

Resumen

novedosas posibilidades para los estudios de las localizaciones, distribuciones, 
asociaciones, interacciones y evoluciones espaciales.

Las metodologías de mayor aplicación fueron desarrolladas en el interior de pers
pectivas racionalistas y cuantitativas, las cuales encuentran en la teoría de los Sis

El presente trabajo arriba a la consideración de un marco teórico sustentado en 
la teoría de la Geografía en la búsqueda de resultados concretos a través de una 
ciencia aplicada que permita actuar sobre la realidad empírica.

Palabras clave:

Abstract
Sociospatial analysis with Geographic Information Systems. Conceptual framework 
based on the theory of Geography

The current potential of the Geographic Information Systems and the development 
of the Spatial Decision Support Systems have provided new possibilities for the 
study of spatial locations, distributions, associations, interactions and evolutions.

The methodologies of major application were developed in the interior of rationalist 
and quantitative perspectives which founds in the theory of Complex Systems the 
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 The present work arrives to the consideration of a theoretical framework 
based on the theory of Geography in seeking concrete results through an applied 
science that allows acting on empirical reality.

Keywords:

Gustavo D. Buzai Claudia A. 
Baxendale Universidad Nacional de Luján. Grupo de Estudios sobre Geografía y Análisis 
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INTRODUCCIÓN

tecnológica y una revolución intelectual. La primera se encuentra asociada con 
los procedimientos metodológicos y técnicos para el tratamiento de los datos es
paciales y la segunda a la forma de pensar la realidad, al traslado de conceptos 
fundamentales entre disciplinas que comenzaron a incorporar componentes espa
ciales y al apoyo brindado al desarrollo de una inteligencia espacial. La Geografía 
como ciencia está en el centro de este proceso y claramente se ha convertido en la 
disciplina central de esta evolución.

 Una serie de perspectivas paradigmáticas de la Geografía han contribuido 
para la formación de la actual Geografía Automatizada. El racionalismo y cuanti
tativismo que comenzaron a desarrollarse desde 1930 ayudaron a que muchos 
conceptos del tratamiento espacial de la información pudieran comenzar a ingresar 
en las computadoras a partir de la década de 1960 y formar la tecnología de los 

 Cabe indicar que estos avances no estuvieron exentos de problemas en 
su relación con la identidad de la disciplina al recorrerse un camino que avanza 
hacia la interdisciplina. La posición de la Geografía ante cualquier construcción dis
ciplinaria es central y tiende a buscar siempre la integración a través de aspectos 
espaciales como un hilo conductor en la construcción de conocimientos.

ya que la mayoría de los fundamentos tecnológicos se encuentran enmarcados 
en esta línea de estudio. Su recorrido de fundamentación conceptual a lo largo de 
la segunda mitad del siglo veinte han generado una serie de consideraciones que 
serán detalladas.

 Se analizan los fundamentos y alcances del análisis espacial, el análisis 
análisis socioespacial. Se ha generado un espacio de 

relaciones en el continuo 
conceptos en tanto contenedores de las diferentes metodologías empleadas en las 
aplicaciones.

 Finalmente se abordan los conceptos fundamentales del análisis espacial 
localización, distribu

ción, asociación, interacción y evolución espacial
cas del análisis socioespacial. En ambos casos se enmarcan los procedimientos 
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técnicos y las aplicaciones presentadas a lo largo de los temas tratados.

CUANTIFICACIÓN EN GEOGRAFÍA HUMANA

Fundamentos iniciales

1 : Desde el inicio de la Geografía 
como ciencia humana hemos visto que existen dos formas principales de encarar la 

sustento espacial, esta base de asociaciones y correlaciones espaciales es la que 
brindaría la identidad que singulariza a la Geografía en el contexto de las ciencias.

2. La región se construye: Tomando el avance teórico generado por la perspectiva 
racionalista los estudios de Geografía Cuantitativa consideran que la región, como 

región como realidad objetiva previa al investigador, sino que éste le pondrá límites 
de acuerdo a los objetivos de la investigación.

3. La metodología de construcción regional es cuantitativa: A diferencia de la pers

espacios en un proceso de regionalización.

4. Se busca la construcción de modelos:
ciencia nomotética, ya que atiende a las características espaciales generalizables. 

que permiten comprenderla en sus rasgos fundamentales y también pueden actuar 

5. Se destruye el excepcionalismo: La Geografía no es una ciencia excepcional y 
por lo tanto tiende a realizar estudios de aspectos modelizables. Como cualquier 
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otra ciencia, la Geografía puede utilizar metodologías de mayor rigurosidad para 

tigador pondrá a prueba sus hipótesis y generará otras.

6. Se producen capacidades interdisciplinarias: El poder estandarizar el pensa
miento y la acción al lenguaje matemático le brindaría la posibilidad de compartir 
un lenguaje común a otras ciencias con lo cual la Geografía adquiere una mayor 

disciplinarios, multidisciplinarios e interdisciplinarios, siempre apuntando a su foca
lización espacial.

7. Se obtiene un mayor nivel de objetividad: En ningún momento se considera que 

subjetividad a través de diferentes niveles decisionales del investigador. Sin embar
go, se considera que se avanza en el nivel de objetividad al brindar abiertamente 
los métodos y procedimientos seguidos en la construcción de conocimientos, es 
decir, una concreta posibilidad de repetición, ya que cualquier investigador podrá 
reproducir los procedimientos implementados y obtener los mismos resultados.

chos geógrafos estudiosos del desarrollo conceptual de nuestra ciencia aplicaron 

tar la regularidad de cambios paradigmáticos con períodos de ciencia normal de 

momento un paradigma eliminó al anterior, sino que lo desplazó momentáneamen
te. De esta manera como la Geografía Cuantitativa no eliminó a la Geografía Re
gional ni a la Geografía Racionalista, los paradigmas de la Geografía Crítica y la 
Geografía Humanista no eliminaron el paradigma cuantitativo, es así como Slocum 

se ampliaron sus posibilidades metodológicas.

2. Sobre el monismo metodológico: La incorporación de técnicas cuantitativas en 

lizados bajos los cánones de las ciencias experimentales, las cuales son toma
das generalmente como modelos de ciencia. De hecho, la Geografía Cuantitativa, 
como perspectiva de análisis espacial, no puede llegar al nivel de experimentación 
logrado por algunas Ciencias Exactas ya que las variables socioespaciales son 
de imposible manipulación. Sin embargo, cabe aclarar, que las ciencias son prin
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cipalmente observacionales y que la experimentación es simplemente una de las 
formas posibles de observar.

3. Sobre las temáticas incorporadas: La Geografía Cuantitativa, poniendo su eje 
de atención en las relaciones espaciales, no incorporó aspectos de la realidad so
cial que resultaban imprescindibles para el entendimiento contextual. Difícilmente 

radicales tuvieron que basarse en estudios de otras disciplinas que se encontraban 
más capacitadas para captar otros niveles de análisis. Las nuevas problemáticas 
no se encontraban en la agenda de la Geografía Cuantitativa y es por eso que 
las nuevas perspectivas buscaron posicionarse a través de un mayor compromi
so social. Sin embargo, actualmente pasaron tres décadas del surgimiento de la 
Geografía Crítica y los problemas centrales evidenciados con el nuevo paradigma 
no solamente se han mantenido, sino que se han agravado considerablemente. En 
síntesis, la Geografía Cuantitativa no ha dado solución a las nuevas problemáticas 
y la Geografía Crítica tampoco, aunque ahora estas problemáticas ya no son nue
vas.

4. Sobre la esencia y la apariencia: La Geografía Cuantitativa pone su foco de aten
ción en las manifestaciones espaciales, las que se consideran resultado de proce
sos sociales. No niega la existencia de una dialéctica socioespacial, sin embargo, 
no es interés de la Geografía Cuantitativa realizar abordajes ontológicos y deja ese 

diar las primeras causas en el orden del ser y las últimas en el orden del conocer. 

pueden ser consideradas por los geógrafos para comprender más acabadamente 
la realidad espacial bajo estudio. Esencia y apariencia no son aspectos contrapues
tos sin embargo puede notarse que en la búsqueda de la esencia espacial muchas 
veces se deja de lado el nivel empírico necesario para intentar dar respuesta a pro
blemas socioespaciales concretos. La Geografía cuantitativa tiende a la búsqueda 
de soluciones corroborables.

5. Sobre el nivel de abstracción: Generalmente se considera que la aplicación de 
métodos matemáticos brinda un grado de abstracción que separa los estudios geo

nos muestra el camino que se recorre desde la base empírica hacia la abstracción 
sistémica y desde allí, nuevamente hacia la base empírica para su aplicación. La 
Geografía Cuantitativa tiene dos niveles: la mayor abstracción en el proceso de 
tratamiento y la mayor concreción en el momento de aplicación.
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6. Sobre la relevancia: La Geografía Humana puede formularse múltiples pregun
tas sobre la realidad. Las preguntas que se realiza la Geografía Cuantitativa son 

jetivo que persigue es colaborar en el mejoramiento de la calidad de vida de la po
blación. Cuando las aplicaciones intentan obtener sitios óptimos para determinadas 

posibilidades de evolución espacial se lo hace desde una visión centrada en mejo
rar la calidad de vida de la población.

7. Sobre los alcances: Los estudios realizados desde la Geografía Cuantitativa no 
son completos, así como tampoco son completos los estudios realizados desde 
otras perspectivas paradigmáticas. Ningún paradigma es el mejor, el más actual y 

der y las formas de buscar el conocimiento para lograr soluciones. La Geografía 
Humana se puede hacer a través de múltiples abordajes paradigmáticos, individua
les o en combinaciones, y también a través de trabajos interdisciplinarios.

Discusiones actuales

1. Sobre la revalorización del espacio: Gran cantidad de trabajos teóricos conside
ran el período actual como un momento de “revalorización del espacio”. Al respecto 
esta aseveración no debe corresponder a la Geografía como ciencia de múltiples 
enfoques, sino que sería una necesidad propia de la Geografía Crítica basada en 

su horizonte espacial como sustento fundamental de la Geografía Humana.

2. Sobre un nuevo paradigma: Podría considerarse que la Geografía Automatizada 

tarde que las últimas visiones paradigmáticas establecidas, pero esta automatiza

los abordajes racionalista y cuantitativo, por lo cual consideramos que es una ex
celente revalorización de estas posturas a través de un nuevo ambiente de trabajo.

3. El ciclo más común en la historia del pensamiento 

de duración para las diferentes sucesiones paradigmáticas, aunque estos corres
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positivismo. Las “olas” de surgimiento positivista se producen detrás de estos ciclos 

4. Sobre la explosión disciplinaria

través de la tecnología SIG la Geografía brinda visiones y perspectivas espaciales 
al resto de las ciencias. A través de los sistemas computacionales se trasladan 

5. Sobre la “globalización” de la visión espacial: Desde las diversas ciencias las 
visiones espaciales incorporadas en los medios computacionales llegan paulatina
mente a la sociedad a través de los diferentes servicios de información. De esta 

apa del genoma humano, atlas del cerebro, mapas conceptuales, 
entre otros

6. Sobre la incorporación del Ciberespacio: El nuevo espacio electrónico que se 
encuentra entre las pantallas de las computadoras también brindan la posibilidad 
de realización de estudios espaciales desde diferentes perspectivas. La Geografía 
Cuantitativa aporta mediciones a esta nueva dimensión a través de estudios globa

mismas posibilidades en computadoras personales y servicios remotos a través del 
 Realidad Virtual.

La visión espacial como enfoque predominante en la tecnología SIG

solamente desde un punto de vista discursivo y sin sustento aplicado, sino que 
resulta completamente necesario actuar de forma concreta sobre él.

 En este sentido el desarrollo metodológico de las tecnologías digitales en 
las últimas dos décadas es fundamental para poder captar e intentar brindar al
ternativas de mejoras a dichas características espaciales y en este sentido Cook 
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las nuevas tecnologías destruyen intereses individuales y llevan a un camino de 
privilegio a actividades cooperativas en el marco de la investigación y la docencia.

madas como objetos exclusivos de estudio de disciplinas particulares, por lo tanto 
la cuestión central de cada campo de conocimiento es su enfoque, y el enfoque 

das al estudio de las localizaciones, distribuciones, asociaciones, interacciones y 
evoluciones espaciales.

permiten, sin lugar a dudas, poner su atención en la organización espacial a través 

hecho durante décadas muchos geógrafos aún en ausencia de estas técnicas o 
ante la preeminencia de paradigmas en donde lo espacial quedó relegado a lo 
social.

ESPACIO DE DEFINICIONES

 Cuando se lo enfoca desde un punto de vista temático, el Análisis Espacial 
constituye una serie de técnicas estadísticas y matemáticas aplicadas al estudio de 

trabajar con las relaciones espaciales de las entidades contenidas en cada capa 

término Análisis Espacial surgió ante la abstracción presentada por el paradigma 
cuantitativo, actualmente este término es utilizado por todos los enfoques geográ

consideran todo proceso de consulta espacial hasta aquellas que consideran úni

cuenta sus atributos asociados.
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espacial, es decir, que si se mueven espacialmente las entidades los resultados 
cambian.

de una serie de datos. Si son numéricos y se encuentran en la columna de una 
base de datos, aunque cambiemos de lugar cualquiera de las posiciones el resul

tro medio de la distribución de puntos a partir de los promedios de las localización 
en los ejes x e y .

 Efectivamente, el trabajar exclusivamente con bases de datos numéricas 

pondan a una determinada área de estudio. Cuando estos datos se encuentran 
vinculados a un mapa consideramos que los resultados son espaciales y el límite 

de densidad, mientras que el intercambio de lugar de los polígonos en el mapa 
ampliaría el análisis al brindar distintas distribuciones espaciales de la variable. En 
este sentido, la distribución espacial de los datos, a nuestro entender, sería uno de 

espacial.

 Sin embargo, como el Análisis Espacial puede realizarse dentro de una 
amplia gama de resoluciones e integraciones espaciales, estos diferentes niveles 
de detalle y complejidad brindarían el límite que le daría existencia al Análisis Geo

 en su interior.

los niveles en el espacio de relaciones y en su interior el 
integración en el interior de 

la escala humana. El eje de resolución espacial alude al nivel de detalle entre dos 
extremos y el eje de integración corresponde al nivel de combinación de variables 
en la búsqueda de resultados desde el análisis univariado hasta el análisis multiva

al objetivo de cada aplicación.
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 Resulta interesante considerar en este punto algunas consideraciones pro

situación posible de ser estudiada a través de una perspectiva sistémica que fun
cionaría como macroscopio.

análisis socioespacial 

distribución.

en fundamentales al momento de realizar un análisis socioespacial con Sistemas 

en su intento de delimitar el campo de la disciplina, estableció como Principios 

, los cuales fueron claramente presentados y analizados por 
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fundamentales del Análisis Espacial: Localización, Distribución espacial, Asocia
ción espacial, Interacción espacial y Evolución Espacial. 1

tivos a partir del Análisis Espacial, actualmente aplicados a través de los Sistemas 

Localización

 Esta ubicación puede ser vista de dos maneras complementarias. Si se 
apela al denominado espacio absoluto corresponde a un sitio
emplazamiento sustentado por la topografía local y si se apela al denominado es
pacio relativo 
sitios con los cuales se pueden establecer vínculos funcionales.

Distribución espacial

 El concepto considera que el conjunto de entidades de un mismo tipo se 

tema vectorial, o localizaciones dispersas que representan puntos y zonas con 
clases similares contigüas en sistema raster.
puntuales pueden ser transformadas como áreas de diferente forma y extensión. 

raster a vectorial 
y de vectorial a raster
aptitud en el posterior Análisis Espacial.

 Las distintas características medidas en entidades de naturaleza espacial 
difícilmente se distribuyan de manera homogénea, por lo tanto, es común que las 

1 El principio de globalidad territorial no queda expresado por un concepto ya que representa el modo de 

brindar un panorama completo de la estructura espacial analizada.
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distribuciones que presentan concentraciones varíen de un sector a otro. Conside
rada como distribución puntual, esa mancha de entidades puede tener una estruc

vés de un análisis de vecindad. Considerada como intensidad, cualquier variable 
puede ser distribuida en un área de estudio en base a los procedimientos típicos 
de la cartografía temática mediante la selección de intervalos de clase y como 
densidad,

Asociación espacial

 El concepto considera el estudio de las semejanzas encontradas al compa
rar distintas distribuciones espaciales.

 La forma de comparación más clara y directa es el análisis visual que se 

nes. A través de este procedimiento, una distribución espacial A se puede superpo

cie de superposición mayor será la asociación existente entre ellas.

Interacción espacial

 El concepto considera la estructuración de un espacio relacional en el cual 

tualización de los componentes básicos que se consideran en el análisis sistémico.

 El estudio de la interacción espacial siempre ha sido fundamental en la 

ción de un campo interdisciplinario de las ciencias sociales como lo es la Ciencia 

mas espaciales, en regiones y sistemas regionales y en localizaciones y sistemas 
locacionales, en los cuales es central el concepto multidimensional de distancia 
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Evolución espacial

 El concepto considera la incorporación de la dimensión temporal a través 
de la permanente transición de un estado a otro.

demos que la Geografía generalmente se presentan como una ciencia del pre

empíricas del presente. Centrarse en el donde corresponde a una visión basada en 
la localización y en el cuando en una visión basada en el tiempo. El como, desde 
un punto de vista espacial, presentaría el camino evolutivo 

LINEAS TEMÁTICAS DEL ANÁLISIS SOCIOESPACIAL CON SIG

 Desde un punto de vista aplicado, todo análisis socioespacial con Sistemas 
se incluye dentro de las líneas precedentes, ya que ellas 

permiten abordar diferentes temáticas en un importante nivel de concreción.

serie de temáticas posibles que se presentan a título orientativo y no agotan las 
múltiples posibilidades existentes.

Procesos de aglomeración

 Concentración poblacional en núcleos de población. Forma y dimensión 
de los núcleos de población. Crecimiento urbano. Estructuras de soporte del cre
cimiento poblacional urbano. Cambios de usos del suelo en el espacio rural, en el 
espacio urbano y conversión de rural a urbano. Cambios en los valores del suelo.

Procesos de diferenciación

 Diferenciación social de la población en escala intraurbana o regional. Es

ciales. Acceso diferencial a equipamientos de servicios por inversiones localizadas.
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Procesos de integración

 Accesibilidad e interacción espacial a nivel intraurbano, urbano y regional. 

Procesos de transformación

suelo en entornos periurbanos y dinámicas de transformación espacial. Uso y dete
rioro de los recursos. Recuperación de ambientes naturales deteriorados. Revitali
zación de centros históricos. Producción del espacio urbano.

EL MARCO GLOBAL: APORTE DE LA PERSPECTIVA SISTÉMICA

dencia que el se 
encuentra sustentado en una visión sistémica de la realidad.

 Esta postura fue sistematizada inicialmente como Teoría General de los 
quizá sería más adecuado hablar de teoría 

 Sin embargo, nuestra perspectiva de análisis avanza sobre esta línea de 
abordaje apoyada por la teoría de los sistemas complejos sistematizada por García 

mológicas en las posibilidades de abordajes concretos en diferentes niveles de 
análisis.

 Aspectos centrales de la teoría consideran al sistema como un recorte de 
la realidad que se presenta como totalidad organizada. Mientras la totalidad es 
inabordable, ya que esto implicaría llegar a la esencia de sus componentes, el sis
tema resulta accesible al ser resultado de una construcción realizada por parte del 
investigador.

 elementos a través de mutuas determinaciones, 
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estructura como organiza
ción que se genera a partir de las relaciones de los elementos del sistema.

 Estas partes del sistema complejo pueden estudiarse de forma aislada en 
estudios interdisciplinarios o intentando un abordaje más completo a través del 
abordaje interdisciplinario en una base empírica que resulta ser el dominio material 
de la investigación.

tratar cuestiones del mundo real. El análisis socioespacial con Sistemas de Infor

tos de la teoría general de los sistemas. Sin embargo, resulta de gran importancia 
para nosotros una visión complementaria, generada por la teoría de los sistemas 
complejos a través de su componente epistemológico y ontológico.

 El componente epistemológico aborda el problema del conocimiento a par
tir de analizar lo que se conoce y de que manera se lo hace. La teoría de los siste
mas complejos surge de proposiciones constructivistas empíricas.
El componente ontológico aborda la estructura de la realidad como totalidad orga
nizada por estratos. Hay diferentes niveles de procesos y de niveles de análisis. 

den no serla en otros.

Una serie de aspectos resultan destacables para todo estudio aplicado.

fía ponen su focalización en distintos niveles. De aquí no solamente puede enten
derse porqué en la Geografía ningún paradigma desplazó completamente a otro, 
sino también porqué todas las discusiones paradigmáticas resultaron estériles. 
Evidentemente fueron planteadas en diferentes niveles y atendiendo a diferentes 
sectores de la base empírica.

otalidad organizada a estudiar se 
producen diferentes niveles de análisis, por lo tanto, en Geografía, nunca un para
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digma pudo brindar visiones completas de la realidad. En este sentido, la teoría de 

paradigmáticas y avanzar en la construcción interparadigmática, lo que sería equi

está dado por los paradigmas de la Geografía Regional, Geografía Racionalista y 

provenientes de un abordaje ecológico, corológico y sistémico respectivamente. 

de la Geografía no tendrían clara resolución al pertenecer a programas de inves
tigación 
lidad.

4. La ciencia es empírica porque trabaja con elementos concretos de la realidad, 

a través de la práctica del Ordenamiento Territorial. De esta manera sus acciones 
estarán orientadas al logro de condiciones espaciales adecuadas al correcto desa
rrollo de las actividades socieconómicas de la población.
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Propuesta de validación parcial de 
modelos de simulación de crecimiento 
urbano basados en autómatas 
celulares mediante análisis de 
sensibilidad
    Pablo Barreira González, 
    Francisco Aguilera Benavente y 
    Montserrat Gómez Delgado

Resumen
La geosimulación de los procesos urbanos ha cobrado especial importancia en los 
últimos años, como herramienta para desarrollar metodologías y procedimientos 
que nos permitan estimar el impacto que el crecimiento urbano provocará en el 

que más difusión han tenido, dada su capacidad para reproducir la tendencia y las 
características intrínsecas de estas dinámicas. En el presente trabajo se presenta 
una alternativa a esta forma tendencial de entender la simulación, utilizando estos 

dos, sin embargo, no pueden validarse de forma total, dado que no contamos con 
datos reales de futuro con los que contrastarlos. En este contexto, se presenta un 
modelo de simulación de crecimiento urbano basado en AC para la Comunidad de 
Madrid, que pretende simular un escenario futuro de sostenibilidad. La aportación 
de este trabajo consistirá en realizar propuestas alternativas de validación parcial 
del modelo para dar mayor robustez a unos resultados que no pueden ser con
trastados con datos reales y así reducir el riesgo asociado a la toma de decisiones 
sobre la urbanización del territorio.

Palabras clave: Simulación crecimiento urbano, autómatas celulares, validación 
parcial, análisis de sensibilidad, Comunidad Autónoma de Madrid.

Abstract
In recent years, geosimulation of urban processes has become important as a tool 
to develop methods and procedures that allow us to estimate the future impact of 
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more than others due to their ability to reproduce tendencies and the intrinsic cha
racteristics of that dynamism. In this work, we present an alternative to this way of 

theless, the obtained results cannot be totally validated because there are no real 
future data to contrast with. In this context, we present an urban growth CA based 
model for the Madrid Community where a sustainable future scenario is expected to 
be simulated. The contribution of this work consists of making alternative proposals 
for the model’s partial validation to give more robustness to results that cannot be 
contrasted with real data and then, reduce the associated risk with the landscape 
urbanization decision making.

Keywords: Urban growth simulation, cellular automata, partial validation, sensibility 
analysis, Madrid Region.

Pablo Barreira González Francisco Aguilera 
Benavente Montserrat Gómez Delgado
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1. INTRODUCCIÓN

 En la actualidad, los cambios de usos del suelo en general, y el crecimien
to de los usos urbanos en particular, son dos de los fenómenos más estudiados 
debido a sus consecuencias sobre el cambio global del planeta. La estimación del 
impacto de dicho crecimiento y la aplicación de instrumentos de ordenación urbana 
son de relevante interés para minimizar los daños ocasionados por el desarrollo 

 Es en este contexto donde la combinación de diferentes técnicas, ciencias 
y metodologías son necesarias para armonizar el desarrollo del territorio. Y es aquí 
donde la Geosimulación ha mostrado un amplio potencial en este aspecto, ya que 

putación, la teoría general de sistemas y evidentemente la Geografía, materializada 

de estudios tienen como eje principal los instrumentos de simulación de procesos 
urbanos, los cuales aportan información de carácter relevante sobre lo que puede 

 Dentro de la variedad de modelos de simulación de crecimiento urbano 

et al., 
et al., 

 Tradicionalmente estos modelos han tenido un enfoque meramente ten

asume que, tras la calibración del modelo en un espacio de tiempo pasado, será 
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capaz de reproducir dinámicas pasadas, como demuestra una validación total. Una 
vez validado el modelo, se proyecta la tendencia observada hacia el futuro.

Figura 1. Proceso de simulación con modelos basados en AC. 
La validación se realiza antes de las simulaciones futuras.

 En el caso de la simulación del crecimiento urbano, este enfoque predictivo 

que lleva asociado este proceso, dependiendo muchas veces de decisiones políti

 Por ello, además de poder simular tendencias pasadas y proyectarlas al 

urbana. Estas alternativas se presentan a través de la generación de escenarios 

tiva, reduciendo la incertidumbre asociada al fenómeno de crecimiento urbano. El 

creación de los modelos de simulación de crecimiento urbano, tal y como recoge la 
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 En este caso, tras la calibración del modelo, éste se podría ajustar tantas 
veces como escenarios futuros sean planteados y es aquí donde surge la necesi
dad de realizar una propuesta diferente para llevar a cabo su validación. Hemos de 
tener en cuenta que no se dispondrá nunca de una verdad terreno con la que vali
dar nuestros resultados, por lo que resulta imprescindible desarrollar procedimien

de cada uno de los escenarios que se planteen.

 Uno de los procedimientos considerados más importantes en cualquier 
proceso de validación es la evaluación de la estabilidad y robustez de los resulta

entre otros aspectos, qué partes del modelo deberían ser mejoradas o a qué datos 

 Por otro lado, pese al enfoque que tradicionalmente se ha llevado a cabo 

et al.
Pan et al.

es necesario emplear métodos de comparación de mapas. Existen métodos diver
sos, desde los más tradicionales como la comparación visual y uso de índices es

eliminar la rigidez de la comparación píxel a píxel.

 En el presente trabajo se utiliza un AS como procedimiento de validación 
parcial de simulaciones futuras. Concretamente se aplicará sobre un modelo de 
simulación de crecimiento urbano basado en AC, desarrollado en la Comunidad 
Autónoma de Madrid, dentro del proyecto de investigación SIMURBAN1. En se

1
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gundo lugar, se pretenden explorar varios métodos de comparación de mapas, 
herramienta imprescindible para evaluar de manera explícitamente espacial los re
sultados del AS. Así, una vez planteados diversos modelos derivados del inicial, 
los resultados serán evaluados a partir de métodos tanto tradicionales, como otras 
propuestas más novedosas. La última aportación consistirá en la elaboración de 
un mapa que registre las zonas más veces seleccionadas por los modelos para 
el desarrollo urbano, pues estas zonas serán las más robustas y sobre las que el 

2. ÁREA DE ESTUDIO Y MATERIALES

2.1. La Comunidad de Madrid.

más dinámicos de Europa en las últimas décadas, en lo que a crecimiento urbanos 

tores activos de la Comunidad de Madrid, alcanzando en 2011 los 6,3 millones de 
habitantes. Sin embargo, ha sido el contexto económico positivo que experimentó 

de la construcción residencial, la actividad comercial e industrial y que derivó en 

necesario del suelo urbano. Este dinamismo se ha traducido, además, en cambios 
en los patrones de crecimiento urbano con importantes consecuencias sobre la 

 Aunque actualmente el crecimiento urbano se ha frenado ante el impacto 

rritorio interesante para el estudio de las dinámicas urbanas, y especialmente para 
su simulación contemplando diferentes escenarios a futuro, pues es necesaria una 
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Figura 3. Situación de los usos urbanos en la Comunidad de Madrid,
 año base del modelo basado en AC: 2000.

2.2 El modelo basado en AC.

 En la última década, los modelos basados en AC han seguido las premisas 

et al.

del diseñado para simular diferentes escenarios de crecimiento urbano en la Aglo

2020, con un tamaño de píxel de 200m de resolución.

 El funcionamiento del modelo se rige por las siguientes pautas: para cada 

cada uno de los usos simulados, de forma que en cada iteración del modelo se tien
den a trasformar en zonas urbanas los píxeles con mayor potencial de transición. 
Este potencial se calcula a través de la combinación de los cuatro factores habitual
mente presentes en este tipo de modelos de simulación: vecindad, accesibilidad, 
aptitud y un parámetro aleatorio.
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cada píxel los usos que tengan los píxeles vecinos, de forma que, por ejemplo, evi
te la localización de nuevas zonas industriales muy próximas a zonas residenciales 
existentes. Por otro lado la aptitud pretende determinar la capacidad que tiene cada 

te, altitud, distancia a hidrografía, etc. La accesibilidad calcula para cada píxel la 
capacidad de acceso a la red viaria y a otros equipamientos y servicios básicos. 
Finalmente el modelo cuenta con un parámetro de aleatoriedad o estocástico que 
pretende reproducir la incertidumbre con la que se producen los crecimientos urba
nos.

rios, siendo además adaptable a la representación de diferentes patrones o formas 

se empleará uno de los escenarios de crecimiento urbano propuesto por el grupo 
de expertos involucrados en el proyecto SIMURBAN. Se trata del escenario de 
“innovación y sostenibilidad”, el cual pretende establecer un equilibrio entre los 
factores sociales, económicos y medioambientales, para generar un crecimiento 
sostenible con el territorio. En comparación con el crecimiento registrado en la Co
munidad de Madrid en el periodo de calibración del modelo, el escenario reduce 

productivo.

3. MÉTODOS

 La propuesta metodológica se basa en la aplicación de un AS que permitirá 

túan en el modelo basado en AC. Para ello, se elaborarán diferentes versiones del 
modelo inicial, recogiendo en cada caso una combinación diferente de los factores 

se transformarán en zonas urbanas,. Así pues, las variaciones que podremos ob
servar entre resultados atenderán únicamente a la localización de los crecimientos 
simulados.
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Tabla 1. Relación de factores implementados en cada modelo derivado del inicial. MODELOS M1 
M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 PARÁMETROS Aleatoriedad

 Como se puede observar, la aleatoriedad únicamente se recoge en el mo
delo completo M8, dado que este factor no es estable. Estos modelos se ejecutarán 
y se compararán los resultados obtenidos para cada uso entre sí. En este caso 
el modelo que tomaremos como referencia será el M1 que incluye la totalidad de 

3.1 Métodos de Comparación de Mapas.

 Dentro de las diversas metodologías de comparación de mapas existen
tes, podemos decir que coexisten dos vertientes: la primera recoge los métodos 

a nuestro juicio una fuente de información relevante para valorar las diferencias de 

de la evaluación de los resultados.

 En este caso consideramos que el empleo de ambos tipos de procedimien

en los resultados y dotar a los mismos de mayor robustez. Como métodos tradicio
nales se ha decidido emplear la comparación visual y el porcentaje de coincidencia 

o buffers y la utilización de métricas espaciales o spatial metrics.

 La comparación visual nos permitirá entender a grandes rasgos cómo va
rían los resultados ofrecidos por el modelo de forma general en función de los fac
tores introducidos, así como observar tendencias espaciales fruto de los mismos. 
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 Por otro lado, el porcentaje de coincidencia es un índice calculado a partir 
de los píxeles coincidentes entre dos mapas, en función del total de píxeles simu
lados.

 Los llamados buffers
los píxeles de nueva creación en el modelo que se tome como referencia en la 

el modelo en cuestión, de forma que al comparar los resultados de otro modelo con 
los de éste, se pueda determinar qué cantidad de píxeles caen dentro del área de 

cartografía de elementos lineales. Algunos autores han desarrollado procesos para 
medir la exactitud de la posición de elementos lineales, basados en la generación 

 Es evidente que cuanto mayor sea el buffer, mayor será la coincidencia de 
resultados entre el modelo de referencia y el modelo a comparar. Por ello, y basán

dos buffer a 1.000 y 2.000m de distancia de los resultados generados por el modelo 

aumentarían tanto los porcentajes de coincidencia, que sesgarían los resultados, 
impidiendo determinar correctamente las diferencias entre los distintos modelos 
ensayados.

con éxito en muy diversos ámbitos de estudio para estudiar los diferentes patrones 

lógicas de las diferentes ocupaciones urbanas a través de un conjunto de valores 

mitiría determinar el número de teselas de cada uso pudiendo valorarse su grado 
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teselas, como una medida de la dispersión.

el de valorar los patrones de ocupación urbana resultantes y para ello necesitamos 

Tabla 2. Cuadro resumen de métodos de comparación empleados.

3.2. Mapa de las zonas más veces seleccionadas para el desarrollo urbano

 Finalmente es posible localizar aquellas zonas del territorio que sistemá
ticamente, e independientemente de las variaciones realizadas en el modelo, son 
seleccionadas como nuevas zonas a urbanizar en un mayor número de simulacio
nes. Se trataría, por tanto, de los resultados más estables y robustos, y, en cierto 
modo, nos estaría indicando que son las zonas que poseen una mayor tendencia a 
ser urbanizadas. Para ello se utilizará la cartografía de los píxeles más veces selec

et al.,

urbana, disminuyendo el riesgo y la incertidumbre asociada a la toma de decisiones 
en este ámbito concreto.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1. Comparación visual.

 Una vez ejecutados los modelos, se han obtenido para cada uno dos ma
pas, uno que muestra la situación tras la simulación del uso residencial para el año 

Figura 4. Detalle de algunos de los resultados más relevantes generados
los modelos derivados del inicial.
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localizaciones aisladas generadas principalmente por la aleatoriedad. Además M3 
se muestra bastante similar a estos modelos lo que puede indicar que la accesibili
dad no está teniendo un efecto especialmente relevante en los resultados.
Por otro lado, se observa que M2 se diferencia más de los dos modelos anteriores 

de nuevas zonas comerciales e industriales dan lugar a emplazamientos más di
seminados y fragmentados. En el caso de M4, los resultados parecen estar mucho 
más fragmentados que M1, dado que se elimina la vecindad y el modelo tiende a 
localizar los nuevos crecimientos en las zonas con mayor aptitud.

 Con esta primera aproximación visual es posible hacerse una idea general 
de las principales diferencias entre los modelos, pero será necesario algún tipo de 

diferencias diversos resultados.

4.2. Porcentaje de coincidencia y Buffers.

 A continuación se muestran los porcentajes de coincidencia derivados de 
la comparación neta de cada uno de los resultados de los modelos con el modelo 
M1 de referencia. Además se recoge el porcentaje de coincidencia entre el área de 

buffer 

dos usos estudiados es del orden de entre 2 y 3 veces superior en comparación con 

simulada para 2020.
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Tabla 3. Porcentajes de coincidencia de los resultados generados entre los modelos derivados y 
M1, donde PC es el porcentaje de coincidencia, B1000 es el buffer a 1.000m y B2000 es el buffer 

a 2.000m. 

 El modelo que presenta mayor similitud con M1 es M3, donde la coinci

mostraba la comparación visual. Además se demuestra que los resultados que no 
coinciden de forma directa se encuentran dentro del primer buffer, es decir, muy 

 En segundo lugar, el modelo M8 es el segundo con mayor similitud espa
cial con M1. La aplicación del primer buffer, nos señala que los resultados debidos 
a la aleatoriedad no coinciden espacialmente con los de M1 píxel a píxel, pero sí a 

localiza los resultados en las proximidades de los ofrecidos por M1, formando el 
resto de píxeles que no entran en el segundo buffer un tipo de crecimiento aislado.
Por otro lado el M2, donde se elimina la aptitud, alcanza una coincidencia espacial 

en el segundo buffer
píxeles de nuevo crecimiento se situán lejos de los preexistentes. Estos resultados 
son prácticamente idénticos a los recogidos en la comparación con M5. Además, 
en el caso de M4 ocurre algo similar, siendo los resultados muy parecidos. El efecto 
es un poco más evidente para el uso productivo. En la misma línea de resultados 
se encuentra el modelo M7.
 
 En cuanto al modelo M6, al incluir solamente la aleatoriedad, se demuestra 



423Facultad de Ciencias Espaciales

MEMORIA XIV CONFERENCIA IBEROAMERICANA DE SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA  PARTE II

del modelo.

4.3. Métricas espaciales 

 Los modelos que más se asemejan el patrón de crecimiento del modelo de 
referencia M1 son M3 y M8. Se comprueba que la aleatoriedad o la accesibilidad 

La única diferencia remarcable puede estar en la distancia entre teselas, dado que 

dista levemente del M1.

 Por otro lado, se aprecia cómo la aptitud genera resultados más fragmen
tados en el uso productivo, por ello su eliminación hace que desciendan los valores 

las de M1.

Figura 5. Valores obtenidos para las métricas espaciales en los modelos empleados. 
En azul para el modelo productivo y rojo el residencial. La línea discontinua recoge el valor 

para el modelo de referencia M1

 En el caso de la vecindad, su exclusión en M4 puede ser el más llamativo 
por las diferencias en los resultados en ambos usos. La fragmentación es muy su

son más próximas a círculos, registrándose valores muy próximos a la unidad en el 

la agregación, lo que resulta algo lógico, dada la naturaleza de este parámetro. 
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 Además genera resultados más dispersos, dado que su eliminación crea 

aporta los mismos resultados prácticamente que M4, mostrando otra vez la poca 

4.4. Localización de los resultados más estables a partir de la cartografía de los 
píxeles más veces seleccionados.

nerados por los 8 modelos, en función del número de veces que estos han sido 
seleccionados en dichos modelos. En el caso del uso residencial parece existir 
una fuerte tendencia en el modelo a localizar en el entorno más inmediato del 
núcleo urbano de Madrid los nuevos emplazamientos, además de tender a ocupar 
los espacios intersticiales entre los diferentes núcleos urbanos próximos entre sí. 

 Por otro lado, el uso productivo sigue una tendencia diferente, al generarse 
una menor cantidad de crecimiento para 2020 en comparación con el residencial. 
Para este uso observamos pocas zonas seleccionadas por todos o casi todos los 
modelos, estando el principal punto común en ciertas zonas cercanas a otros nú

de comunicación principales.

Figura 6. Zonas más veces recogidas por los modelos como resultado simulado a futuro
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5. CONCLUSIONES

 Pensamos que en el presente trabajo ha quedado demostrado que es 
necesario y posible establecer propuestas alternativas de validación de aquellos 

aplicación de un sencillo AS ha aportado información interesante y valiosa sobre la 

tratamiento y modelación de alguno de estos factores. Concretamente parece que 

go, se trata de un factor que tradicionalmente ha sido determinante en la creación 
de nuevos desarrollos urbanos. Será necesario revisar el tratamiento que de él se 

esperable.

 En cuanto a las propuestas para llevar a cabo la evaluación de los resulta
dos del AS, la aplicación de la metodología tradicional de comparación de mapas 

y valiosa de las diferencias a grandes rasgos entre los modelos presentados. Sin 

ración píxel a píxel puede ser demasiado rígida y poco apropiada para evaluar los 

Además, las métricas espaciales han demostrado que su aplicación y comparación 
entre modelos puede proporcionarnos claves interesantes para entender cómo 
varían los patrones de crecimiento en función de los factores introducidos en el 
modelo.

 Por otro lado se ha comprobado que dependiendo del método de compa

lamente o la total en la comparación de los resultados. Así, por ejemplo en el caso 

conocer los patrones resultado de la simulación.

 Por último la cartografía de los píxeles más veces seleccionados nos ha 
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sarrollarse según el modelo y escenario planteados. Es importante que estos em

urbanas en este entorno, dado que parecen ser las más robustas para albergar los 
nuevos usos simulados por el modelo. En este caso concreto, hemos podido com
probar que los resultados para el uso residencial son, en términos generales, bas
tante robustos y estables. Sin embargo, la localización de usos productivos resulta 
más incierta, lo que debería obligarnos a revisar la estructura de este modelo y la 
modelación de las variables que forman parte del mismo y prestar especial atención 

6. BIBLIOGRAFÍA

Aguilera Benavente, F., 2006: “Predicción del crecimiento urbano mediante sis

futuros a través de la conectividad del paisaje”, Observatorio Medioambiental, 

Aguilera Benavente F, Plata Rocha W, Bosque Sendra J, Gómez Delgado M, 
2009: “Hacia la simulación de escenarios futuros de demanda de ocupación de 
suelo en ámbitos metropolitanos”, in Proceedings of II Internacional Conferen

“Simulación de escenarios futuros en la aglomeración urbana de Granada a 
través de modelos basados en Autómatas Celulares”, Boletín de la Asociación 

study in a Spanish metropolitana area”, Landscape and Urban Planning, 99, 

namic spatial processes: simulation of urban future scenarios through celular 



427Facultad de Ciencias Espaciales

MEMORIA XIV CONFERENCIA IBEROAMERICANA DE SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA  PARTE II

“Modelling future urban scenarios in developing countries: an application case 
study in Lagos, Nigeria”, Environment and Planning B: Planning and Design, 

lling of urban phenomena. Hoboken, NJ: John Wiley & Sons.

Dreborg 2004. Scenarios and Structural Uncertainty: Explorations in the Field 
of Sustainable Transport. PhD thesis. Stockholm: Royal Institute of Technology.

effect of the stochastic component of urban cellular automata models”, Compu

incertidumbre como método de validación y control del riesgo en la toma de 

analysis”, Geoinformatics for Natural Resource Management, NOVA Science 



428 Facultad de Ciencias Espaciales

REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 8, NUMERO 2 OTOÑO,  2015

for linear features”, International Journal of Geographical Information Science, 

analysis and modelling of urban land use change”. Computer and Environment 

of spatial heterogeneity and increasing land fragmentation”, Proc Natl Acad Sci 

havior using a sensitivity analysis approach”, Computers, Environment and Ur
ban Systems, 30, pp. 921–953.

der”, Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, Vol. 61, No.11, pp. 

pación del suelo en España. Implicaciones para la sostenibilidad. Alcalá de 
Henares, OSE.

paddy soil loss in Yixing city, China between 1949 and 2000”. CATENA. Volume 
69, Issue 1, 16 January 2007, Pages 65–73



429Facultad de Ciencias Espaciales

MEMORIA XIV CONFERENCIA IBEROAMERICANA DE SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA  PARTE II

tourist region in Europe: Applying the MOLAND model to Algarve, Portugal”, 

de modelos de crecimiento urbano óptimo para la Comunidad de Madrid apli
cando Métodos de Evaluación Multicriterio y Sistemas de Información Geográ

Plata Rocha, W., Gómez Delgado, M. y Bosque Sendra, J. 2011. “Simulating ur
ban growth scenarios using GIS and Multicriteria Evaluation techniques: a case 
study of the Madrid Region, Spain”, Environment and Planning B: Planning and 

Process for Sustainable Catchment Management. PhD thesis, The University 

models for the simulation of real world urban processes: A review and analysis”, 

Wiley & sons.

Saltelli, A, M. Ratto, T. Andres, F. Campolongo, J. Cariboni, D. Gatelli, M. Sai

and Sons.

remote sensing data” International Journal of Applied Earth Observation and 

phical line data sets based on buffering”, International Journal of Geographical 



430 Facultad de Ciencias Espaciales

REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 8, NUMERO 2 OTOÑO,  2015

don.

tomata for high resolution modelling of urban land use dynamics”, Environment 

spatiotemporal patterns of urbanization: The case of the two fastest growing 



431Facultad de Ciencias Espaciales

MEMORIA XIV CONFERENCIA IBEROAMERICANA DE SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA  PARTE II

Monitoreo con SIG de la calidad de la 
atmósfera urbana para la gobernanza 
local: el caso de Madrid
    Rosa Cañada Torrecilla y 
    Antonio Moreno Jiménez

Resumen
Las políticas locales están demandando estudios de evaluación periódicos para 
determinar si la evolución urbana es positiva o negativa, desde diferentes principios 
o perspectivas como el de los desequilibrios espaciales. Tal es el caso de Madrid, 
donde anualmente se realiza un examen de los mismos, incluyendo los aspectos 
de polución atmosférica, dada su repercusión en facetas como la salud ciudadana, 
la sostenibilidad, la justicia ambiental, etc.
En esta contribución se presenta una actividad de asesoramiento municipal en esa 
línea desde la universidad, que implica análisis abundantes basados en geotecno
logías. Como ilustración se describe someramente la metodología y los resultados 
para valorar las desigualdades intraurbanas en tres contaminantes importantes 

resultados luego se sintetizan por distritos municipales, base para la comparación 
y la toma de decisiones.

Palabras clave: 

Abstract
Local policies are requesting periodical assessments to elucidate whether urban 
evolution is positive or negative, according to different principles or points of view, 
such as the spatial disequilibria one. This is the case of Madrid, where on a yearly 
basis it is performed an exam of them, including issues such as atmospheric pollu
tion, provided that it affects to human health, sustainability, environmental equity, 
etc.
In this contribution it is exposed a consulting activity made from the university, invol
ving lots of geotechnologies based analysis. As an example, it is described here the 
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methods and main results to assess the intraurban inequalities in outstanding air 

stations, spatial interpolation is applied to estimate the pollution for the whole urban 

rison and decision taking.

Keywords:

Rosa Cañada Torrecilla  Antonio Moreno Jiménez 

Este trabajo se ha elaborado parcialmente en el marco del proyecto de investigación “Contamina
ción atmosférica urbana y justicia ambiental: metodología de evaluación y estudio de casos con sis
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1. INTRODUCCIÓN

 El contexto de actual gobernanza local aparece caracterizado por algu
nos rasgos singulares que conviene recordar: información sobre las ciudades 
más abundante y de mejor calidad, mayores posibilidades de compartirla entre 

stakeholders
superior sensibilidad ciudadana hacia los problemas del municipio, disponibilidad 

ción de decisiones públicas, crecientes relaciones, bien de competencia, bien de 

aplicar protocolos de evaluación de distintas facetas de las ciudades, de difusión 
de los resultados obtenidos y de diseño y puesta en marcha de políticas y acciones 

ello está haciendo brotar unas necesidades de seguimiento periódico del estado y 
evolución urbanos en aspectos como por ejemplo la calidad de vida, la situación 
social, el desenvolvimiento de las actividades económicas, el medio ambiente, etc.

 En consecuencia, cada vez más los gobiernos locales están asumiendo 
que, de cara a avanzar por la senda del desarrollo, no solo las fórmulas a medio 
y largo plazo, como el planeamiento urbano tradicional o los planes estratégicos, 
sino también los planes sectoriales y las actuaciones de menor alcance y la gestión 
urbana deben entenderse, concretarse y evaluarse desde principios importantes 
socialmente compartidos. La asunción de tales principios, sobre los que remitimos 

vid.
análisis sobre las diversas facetas de la ciudad, de cara a disponer de informes 
fundados sobre el estado y evolución de las mismas, a establecer la convergen

cisiones mejor, a evaluar ex post los logros de políticas y actuaciones, etc. Sobre 
tales premisas cobra sentido la contribución que desde la Geografía cabe realizar, 
por su acreditada labor de estudio sobre las ciudades, desde la complementariedad 
de las perspectivas sectorial e integral u holista.

 Esa capacidad de la disciplina ha sido fortalecida e impulsada sobre todo 
desde el advenimiento de las geotecnologías, las cuales están haciendo posible 
desarrollar una “inteligencia del territorio basada en TIG”, que ofrece como resulta
do “conocimiento espacial” útil de manera ágil, rigurosa y asequible para los agen
tes y stakeholders urbanos. Como una materialización de esta sugerente línea de 
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aplicación de las TIG, en esta contribución se describe una experiencia actual, 
desarrollada mediante una colaboración del Departamento de Geografía de la Uni
versidad Autónoma de Madrid con el Observatorio Económico del Ayuntamiento de 
Madrid, en la que se aborda periódicamente el examen y valoración de los desequi
librios y reequilibrios en dicha ciudad.

 En el apartado siguiente se describe someramente la actividad desarrolla
da, para exponer después un ejemplo de los datos tratados, los análisis ejecutados 
y los resultados obtenidos, concretamente el concerniente a la calidad del ambiente 
atmosférico. Tras ello se realiza un balance y conclusiones acerca de esta ilustrati

INTRAURBANOS DE LA CIUDAD DE MADRID

to de desequilibrio alude a desigualdades y desajustes territoriales negativamente 
connotados, los cuales deben distinguirse del término más general y “aséptico” 
de diferencias espaciales, que simplemente revela contrastes, sin juicio de valor 
explícito, y que por ende podrían resultar bien positivos y valiosos, bien negativos. 
Los desequilibrios son la consecuencia de dinámicas muy heterogéneas en las que 

decurso, ocasionan la diferenciación espacial, en tanto que otros pueden mostrar 
una mayor propensión a reducir las desigualdades y a uniformar el territorio. Cuan
do tales desigualdades comportan consecuencias indeseables o graves, se habla 
de desequilibrios y brota la necesidad de diagnosticarlas, prevenirlas o corregirlas 

El gobierno municipal de la ciudad de Madrid ha manifestado desde hace varios 
años una preocupación acerca de la situación y evolución de los desequilibrios 

e impulso de estudios sobre la realidad económica y territorial del municipio. En 
ese contexto, y junto con especialistas de otros campos y entidades, desde media
dos de la pasada década un equipo de investigación de la Universidad Autónoma 

Madrid. La voluntad inicial estribaba en disponer de evaluaciones periódicas de 
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los mismos, considerando un espectro muy amplio de facetas urbanas, lo que dio 

los estudios se han redimensionado dando lugar a documentos más compactos, 
aunque manteniendo su vocación de abordar una gama básica de dimensiones de 

 El destino primero y, por ende, las utilidades inmediatas de este seguimien
to anual de la ciudad estriban en que sus resultados sean conocidos y manejados 
por la Dirección General de Participación Ciudadana, órgano municipal respon
sable de encauzar las relaciones con las organizaciones vecinales de cara a la 
formación de los “planes de barrio”. Éstos son instrumentos de intervención integral 
en partes selectas de la ciudad, que resultan de la negociación entre Ayuntamiento 
y representantes ciudadanos. Los análisis realizados por nuestro equipo buscan 

simultánea y gratuitamente a disposición de políticos, expertos y ciudadanos en 
Barómetro de Economía de la Ciu

dad de Madrid1

conocimiento, con la que se persigue ayudar a la evaluación de decisiones locales 
que palíen los desequilibrios intraurbanos detectados en diversas facetas urbanas 

 Los informes realizados en la actualidad adoptan como unidad espacial los 
distritos municipales, por cuanto conforman divisiones administrativas territoriales 
relevantes para la formación de decisiones, por lo que el diagnóstico valorativo 
ha de atenerse a esa escala. Ello no obsta para que, en el curso del análisis, se 
elaboren y obtengan resultados con una mayor desagregación espacial, si bien 

 Las facetas tratadas en los estudios más recientes conciernen a la com
posición de la población, nivel socioeconómico, vivienda, actividad económica, 
transporte y accesibilidad, y medio ambiente. Para cada una de ellas se obtiene 

 1 
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medida las desigualdades entre los distritos pueden ser interpretadas en términos 
de desequilibrios intraurbanos que incidan sobre varios principios de evaluación 
importantes: la calidad de vida ciudadana, la competitividad urbana, la sostenibili
dad, la cohesión, la equidad territorial y la justicia ambiental. En el aspecto ambien
tal concretamente se examinan los niveles medios anuales de concentración de 

10
tratamiento se describe más adelante.

 Pues bien, desde la óptica de la elaboración técnica de los mencionados 
informes, resulta procedente señalar aquí que, aparte de una importante labor de 
recopilación de datos, en la que la colaboración de los propios servicios del Ayun
tamiento resulta sobresaliente, el tratamiento y análisis de la información ha de 
basarse y de manera muy intensa en los SIG y diversas técnicas de análisis esta

desigualdades intraurbanas en la contaminación atmosférica, el proceso reviste un 

las potencialidades que las TIG proporcionan para el asesoramiento regular a los 
gobiernos locales de forma asequible y sistemática. A ello se dedican los apartados 
siguientes.

3. LA EVALUACIÓN DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES: LA CALIDAD DEL 
AIRE

 Desde el punto de vista de los desequilibrios espaciales, el examen pe
riódico de la contaminación atmosférica urbana resulta pertinente por cuanto ésta 

cular, la sostenibilidad, la calidad de vida y el bienestar humano, junto con la justicia 
ambiental, están directamente condicionados por esa calidad del aire. Las diferen
cias intraurbanas pueden ocasionar además serias penalizaciones a ciertas áreas 
y subpoblaciones de la ciudad que deben desvelarse. De otra manera, la mayor o 

 Ahora bien, la valoración de la contaminación atmosférica urbana mayori
tariamente se basa en los datos muestrales registrados por las estaciones de una 
red de calidad del aire que deja amplios espacios sin cubrir y no permiten una apre
ciación de las condiciones ambientales del conjunto de la ciudad. Para informar con 
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mejor fundamento a los responsables del gobierno local, se precisa abordar prime
ro una estimación de la contaminación en todo el espacio poblado del municipio, 

actuaciones municipales que inciden en el medio ambiente urbano.

2

3 10

2, no resultan en estos 
momentos preocupantes. Pues bien, esos tres contaminantes experimentaron pro

que presentaron superaciones de los valores límite horario y anual de protección a 
la salud humana. El objetivo de las políticas de los países es conseguir un medio 
ambiente en el que el nivel de contaminación no dé lugar a efectos perjudiciales 
para la salud humana y el medio ambiente, y en el que los grupos de población más 
vulnerables estén protegidos.

 Actualmente se están desarrollando políticas a nivel europeo entre las que 

el proceso paneuropeo de Medio Ambiente y Salud de la Organización Mundial de 

y a una atmósfera más limpia en Europa, que es la norma europea más reciente 
que regula la evaluación de la calidad del aire y establece los niveles de los con
taminantes que son más relevantes por sus efectos en la salud humana, que son 

28 de enero.
Tabla 1. Valores límites de la calidad del aire
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World Health Organization
menos tolerantes, el límite anual del NO2 coincide con el de la legislación euro

3 y en el ozono el límite ha 
3

negativos de la contaminación en la salud humana.

4. DATOS Y METODOLOGÍA

 El ámbito de interés es el municipio de Madrid, pero dada la prioridad sobre 
los efectos adversos de la contaminación en la población, se ha circunscrito el aná
lisis exclusivamente a la zona urbana poblada, eliminando las partes no urbanas 

residenciales, que fueron excluidas del área estricta de estudio. Estas operaciones 

del aire utilizadas.

 Los datos utilizados corresponden a la media anual de cada contaminante 
en el año 2011 de las estaciones de medición de la ciudad de Madrid. Como estas 
eran escasas se han añadido algunas estaciones de la Comunidad de Madrid, 

Figura 1. Localización espacial de las estaciones de contaminación y área urbana
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 Para disponer de información continua de cada contaminante sobre la to

predicción espacial o técnicas de interpolación, práctica muy habitual en estudios 

extensión Geostatistical Analyst de ArcGIS, versión 10.1. El objetivo de la interpo
lación es detectar el modelo espacial de un fenómeno, estimando valores de

minante analizado. Dado que la polución es muy variable, espacial y temporalmen
te, un análisis más preciso hubiera requerido datos muestrales más abundantes y 
representativos espacialmente de la contaminación atmosférica, para hacer viable 

plazas públicas.

 Las estimaciones realizadas con la interpolación se han exportado a capas 
raster con una resolución de 200 m. Con la extensión Spatial Analyst y mediante 
Raster Calculator se han recortado para ajustarlas a los límites de la zona urbana 
poblada. En una fase posterior, los datos por píxeles se promediaron para cada 
distrito lo que ha permitido determinar la calidad ambiental media en los diferentes 
distritos de la ciudad y estudiar las desigualdades entre ellos.

su cálculo y porque no requiere ninguna asunción previa de los datos, pero sobre 
todo, porque proporciona menores errores en la predicción de los contaminantes. 

tro de una determinada forma de búsqueda de vecindad. La fórmula para su cálculo 
es:

 donde  es el valor que se intenta predecir para el lugar , N es el
número de puntos muestrales alrededor del lugar que se va a predecir y que serán 
tenidos en cuenta en la predicción, es el peso asignado a cada punto muestral 
que se va a usar. Estos pesos decrecen con la distancia y  es el valor obser
vado del lugar si.
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La fórmula para determinar los pesos es: 

 A medida que la distancia se hace más grande, el peso es reducido por un 
factor p. Es decir, que según se incrementa la distancia entre los puntos observa
dos y el punto calculado, el peso que tendrá un punto muestral sobre el predicho 

i0 es la distancia entre el lugar de predicción s0 y cada 
lugar muestral, si. Los pesos de los lugares utilizados para la predicción serán es
calados de tal forma que su suma sea 1, es decir,

El óptimo valor de p se determina haciendo mínimo el error de predicción o error

 El Analista Geoestadístico de ArcGIS, que es la extensión utilizada para 
realizar estos cálculos, emplea potencias más grandes que 1. Por defecto se usa p 

 Otra cuestión importante es determinar el número de vecinos a tener en 
cuenta para calcular el valor predicho. Esto dependerá del tipo de datos y de la 

Analista Geoestadístico establece 
15 vecinos y un mínimo de 10. Sin embargo los investigadores no se ponen de 
acuerdo, unos aconsejan entre 3 y 7 vecinos, otros entre 6 y 9 y algunos un núme

vecinos y al valor de p es importante cuidar la elección de estos parámetros.

 En el caso de la interpolación de los tres contaminantes del municipio 
de Madrid, los parámetros aplicados en cada caso, han sido diferentes, siempre 
buscando aquellos valores que producían un menor error cuadrático medio y una 
media de los errores más reducida. La forma de búsqueda de vecindad ha sido un 
círculo, aunque dividido en un número de sectores diferentes pero con idénticas 
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Tabla 2. Parámetros utilizados en la interpolación con IDW y resultados

Fuwnte. Elaboración propia.

5. ANÁLISIS DE RESULTADOS

 El modelo de distribución espacial de los tres contaminantes en el munici
pio de Madrid es diferente. Si se considera el dióxido de nitrógeno, la mayor parte 

10  
y el ozono. A continuación se examina el patrón espacial estimado de cada conta
minante y las diferencias por distritos.

2

 La media de los datos estimados por el modelo de interpolación es bas
tante cerca na a la de los datos observados. En ambos casos el valor medio de 

3

poco más bajo y el mínimo un poco más alto. Destaca la menor variabilidad de los 

 El patrón de distribución espacial del NO2 muestra que la mayor parte del 
3

hacia el sur y glorieta de Fernández Ladreda. Únicamente algunos enclaves del 
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Tabla 3. Estadísticos descriptivos de los datos observados y pronosticados de concentración me

Fuente. Elaboración propia.

Figura 2. Distribución espacial de la concentración atmosférica de NO2 en 2011 y su distribución 
por distritos

 Los factores que explican esta mala calidad del aire, mencionados en otra 

nuevos desarrollos urbanísticos, y por otro lado, por el tipo de arquitectura urbana, 

de calma atmosférica y baja precipitación, como es el de Madrid, no ayuda a la 
dispersión de la contaminación.
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el interior y el ensanche y se prolonga hasta la periferia meridional, y el nivel más 

clara asimetría negativa y un patrón concéntrico. El mayor número de distritos se 
3, corres

m3

arco alrededor de los distritos centrales. El valor más alejado de la media constituye 
el intervalo inferior, donde se ubica el distrito de Barajas.

 El NO2 es un contaminante que afecta a la salud, inhibiendo algunas fun
ciones de los pulmones como la respuesta inmunológica, disminuyendo así la re
sistencia a infecciones.

3

 El ozono es un contaminante secundario que se forma a partir de una serie 
de reacciones fotoquímicas en las que intervienen la radiación solar, el NO2 y los 

raría por qué los niveles más altos se registran en las tardes de verano. La actividad 

minante. La molécula de ozono es muy reactiva y tiende a descomponerse en las 

que explica por qué su presencia es más baja en el centro de las grandes ciudades 
que en los cinturones metropolitanos o en las áreas rurales circundantes. Por otro 
lado, el ozono también se ve implicado en fenómenos de transporte atmosférico a 
grandes distancias por lo que origina problemas de contaminación transfronteriza.

 Los estadísticos calculados a partir de datos observados para el conjunto 
de la red son bastante parecidos a los estimados, sobre todo, la media y el valor 

3 

3. De nuevo la desviación típica de los valores estimados es más redu

el valor medio anual de este contaminante, a pesar de no estar legislado como 
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indicador.

Tabla 4. Estadísticos descriptivos de los datos observados y pronosticados de concentración me
dia anual de O3 

3

Fuente. Elaboración propia.

3  desde ahí los valores crecen hacia la periferia 
3. Este modelo es el inverso al mos

trado por el NO2, la razón está en las especiales características del O3 como conta

de vehículos y con más espacios verdes los que tienen peor calidad del aire según 
este indicador, ya que en esas zonas escasean las emisiones de óxidos de nitróge
no, que son los que al reaccionar con la molécula de ozono la hacen desaparecer.

 Durante 2011 cinco de las catorce estaciones que miden O3 registraron 

competente está obligada a avisar puntualmente a la población, informando sobre 
las medidas de protección a tomar, especialmente a los colectivos más vulnerables.
El modelo de distribución espacial del O3 
en la que los distritos con niveles más altos ocupan una corona periférica que se 
extiende por el O, N, E y SE del municipio, mientras que los distritos centrales, del 

3 

convergencia sigma de 0,06. Se trata de una situación contrapuesta a la del NO2.
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Figura 3. Distribución espacial de la concentración atmosférica de O3 en 2011 y su distribución por distritos

sitúa una desviación típica por debajo de la media, con valores que oscilan entre 
3

3,

3 3

 El exceso de ozono en el aire puede producir efectos adversos de con
sideración en la salud humana. Puede causar problemas respiratorios, provocar 
asma, reducir la función pulmonar y originar todo un cuadro de enfermedades pul
monares. Actualmente se trata de uno de los contaminantes atmosféricos que más 
preocupan en Europa. Diversos estudios europeos han revelado que la mortalidad 

3 en la concentración de ozono. La respuesta 
a la exposición de este contaminante puede variar mucho entre individuos por ra
zones genéticas, edad y por la presencia de afecciones respiratorias como alergias 
y asma, cuyos síntomas son exacerbados por el ozono. El impacto de este tipo de 
polución es elevado en la calidad de vida y bienestar de los ciudadanos, y concier
ne también a la sostenibilidad y la justicia ambiental.
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5.3. El patrón espacial de las PM10

contaminantes de muy diversa naturaleza, tanto en su tamaño como en su com

mucha importancia las partículas de carbono procedentes de los humos de los 
motores diésel, debidas a una combustión incompleta que, además, tienen mucha 

bacterias, hongos, polen, etc. Las partículas líquidas están constituidas por pe
queñas gotitas de agua. Desde el punto de vista medioambiental se consideran 
dos fracciones de partículas en suspensión diferenciadas por tamaño que, por otra 
parte, tienen diferentes orígenes y efectos sobre la salud de las personas expues

10

2,5
de medición más amplia.

 La legislación vigente establece dos tipos de valor límite de contaminación 
por PM10 para la protección de la salud humana: un valor límite anual y un valor 

3 

para una adecuada protección de la salud humana.

 El valor límite diario de PM10
3, que según la legis

lación actual no debe superarse más de 35 días al año. En 2011 ninguna estación 
registró superaciones, si se descuentan en el cómputo anual las contribuciones de 
fuentes naturales, tal como prevé la legislación.

 Los valores de PM10 del año 2011 indican que todas las estaciones están 
lejos del límite establecido por la normativa de la UE. Sin embargo, 11 de las 12 
estaciones que miden PM10 superaron el valor límite anual recomendado por la 

3. La proximi
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dad entre los estadísticos descriptivos de los valores pronosticados respecto a los 

Tabla 5. Estadísticos descriptivos de los datos observados y 
pronosticados de concentración media anual de PM10

3

Fuente. Elaboración propia.

 El examen de la distribución espacial estimada de este contaminante pone 

alrededor del Paseo de la Castellana, Glorieta de Gregorio Marañón y Cuatro Cami

mencionar que en otros casos son ámbitos con una pobre cobertura vegetal, con 

erosionables y expuestos todo el año a la acción del viento que levanta gran canti
dad de polvo en suspensión.

3. Sus 

lo que indica una poca variabilidad entre distritos.

3

3

tría negativa.
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 El mapa por distritos muestra una persistencia del patrón espacial de este 

cidas con superior concentración de partículas, una corresponde a los distritos de 

 Este indicador incide sobre el bienestar y la calidad de vida porque la alta 
concentración de PM10 en la atmósfera afecta a la salud ciudadana, incrementan
do la mortalidad por enfermedades respiratorias y cardiovasculares, e incluso pue
de reducir la esperanza de vida. También concierne a la justicia ambiental porque 
se ha apreciado que algunos distritos del S con niveles altos de partículas son los 

et al.

Figura 4. Distribución espacial de la concentración atmosférica de PM10 en 2011 
y su distribución por distritos

6. BALANCE Y CONCLUSIONES

 El seguimiento de los logros de las políticas urbanas está requiriendo de 

nes territoriales se están sensibilizando del valor que aporta ese conocimiento, 
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cuya generación precisa, en muchos casos, recurrir a técnicas y geotecnologías 

tales como la de dirimir si las estructuras urbanas avanzan hacia escenarios más 
o menos equilibrados.

cutan para evaluar las desigualdades dentro del municipio de Madrid, mediante el 

tinua de información ambiental con la que caracterizar las distintas zonas de la 
ciudad.

 Metodológicamente se ha empleado la técnica del Inverso de la Distancia 

nante. En próximos trabajos se utilizará el modelo anisotrópico con variaciones en 
sus parámetros, que está consiguiendo mejorar un poco la bondad de ajuste de los 
resultados.

 El patrón espacial de cada contaminante resulta diferente. La calidad del 
aire en cuanto al NO2

exhibe el O3
las que soportan tasas más elevadas de contaminación por ozono. En cuanto al 
análisis de las PM10 vuelven a ser los distritos del centro, sur y este los que más 
sufren las consecuencias de este contaminante, que por otra parte incumplen la 
normativa marcada por la OMS.

 Los parámetros utilizados para ver los desequilibrios entre distritos indican 
que las diferencias entre ellos, aunque existen, son pequeñas. El NO2 y las PM10 
presentan contrastes similares, las diferencias aumentan si se tiene en cuenta al 
ozono.

lidad principal ayudar a los políticos y otros agentes sociales a valorar los planes y 
programas que inciden sobre el medio ambiente urbano, los cuales deben avistar 

bientales entre barrios.
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escenarios alternativos para el 

áreas urbanas populares de la 
Ciudad de Comayagua
    José Luis Palma Herrera

Resumen
La investigación brindo una metodología en base a SIG y EMC como herramientas 
de apoyo para que el gobierno local mejore la accesibilidad espacial de la población 
menos favorecida de la ciudad de Comayagua a servicios públicos.

man en ráster, de esta manera, se puede trabajar con sus pixeles como unidad de 

Obtención de criterios: cada centralidad o vector es una “capa temática”. Luego se 

mapa, se superponen o suman con la calculadora. El valor mayor será el de mayor 
accesibilidad y el de menor valor el de menos accesibilidad. Esta resolución sim
ple luego puede obtener variantes con el método de ponderación por WLC donde 
previo a la suma de valores se multiplican por un valor ponderado previamente. 
Pero se aplica posteriormente de haber obtenido los primeros resultados. Este es 

delo: realizamos una evaluación con criterios de accesibilidad para el cumplimiento 
de los objetivos del estudio. Si el modelo cumple dichos criterios el objetivo es 
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alcanzado. En caso contrario, se genera otro modelo territorial para luego aplicar el 
procedimiento nuevamente hasta llegar al modelo óptimo.

Palabras clave: 

José Luis Palma Herrera 

Gestión del Territorio. Boulevard Suyapa, Ciudad Universitaria, F.M., Tegucigalpa, M.D.C., 
Honduras, Centroamérica.
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1. INTRODUCCIÓN

 Las ciudades latinoamericanas han crecido hasta sobrepasar por mucho 
su capacidad para brindar a los ciudadanos un entorno productivo que ayude a 
la gestión pública en servicios que cubran necesidades públicas. Se ha llegado a 
una situación en la cual se hace evidente la carencia de adecuados servicios, un 

sando un marcado descenso en el nivel de calidad de vida de la población en áreas 
metropolitanas y comunidades cercanas. La ya precaria infraestructura se está so
cavando debido a la presión proveniente de la creciente migración y la proliferación 
de barrios populares o barriadas marginales en las ciudades.

 En este sentido, resulta evidente que, uno de los principales problemas de 
la gestión gubernamental está dado por el uso de las herramientas de gestión y 
toma de decisiones. En los últimos años, cada vez es más común utilizar Sistemas 

 En conclusión, abordando las comunidades de una ciudad, como una red, 
las autoridades que formulan políticas de desarrollo pueden lograr un mejor equi
librio espacial en la política y gestión de desarrollo económico. Esto se logrará 
realizando acciones correctas, y para esto se necesitan las herramientas idóneas 

cerá que la satisfacción de las necesidades básicas y el bienestar de la población 
de las áreas metropolitanas dependen del fortalecimiento de la base económica y 
la infraestructura social de los asentamientos más necesitados. Y para la toma de 
decisiones y gestión de tierras, se consideran de gran utilidad las herramientas de 
administración de información territorial.

2. AREA DE ESTUDIO

 La investigación de la presente tesis tiene como área de estudio la ciudad 
de Comayagua cabecera del Municipio y del Departamento homónimo. Ubicado en 
la zona central de la Republica de Honduras en Centroamérica.



455Facultad de Ciencias Espaciales

MEMORIA XIV CONFERENCIA IBEROAMERICANA DE SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA  PARTE II

Ciudad de Comayagua

Fuente: elaboración propia.

 La ciudad de Comayagua está localizada a unos 594 metros sobre el nivel 

50,600 habitantes 5,124 kilómetros cuadrados.

 La ciudad de Comayagua está formada por barrios y colonias, como todas 
las ciudades de Honduras. Y de acuerdo al relevamiento de los servicios básicos de 

la Unidad de Investigación y Estadística Social de la Municipalidad de Comayagua 

muestra la siguiente tabla:

Tabla 1. Barrios y colonias con mayor concentración poblacional. Asentamientos

Fuente: Alcaldía de Comayagua, año 2000.
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siguientes:

Tabla 2. Barrios y colonias con mayor concentración

Fuente: Alcaldía de Comayagua, año 2000.

anteriores indicadores muestran que estos barrios poseen características de asen
tamientos populares o “barrios populares”.

barrios po
pulares” podemos deducir que estas zonas residenciales contienen la población 
urbana con mayor necesidad de servicios para satisfacer sus necesidades básicas. 
Por ende, y aplicando el principio de “Justicia y Equidad Social1”, donde se maneja 
el axioma de que “los que tienen menos necesitan más”, este estudio se centra en 

Comayagua, son los insumos utilizados para generar los modelos territoriales. A 
continuación se muestra un mapa de estos barrios:

1 Moreno Jiménez, A. 2006. En torno a los conceptos de equidad, justicia e igualdad espacial. Huellas. La 
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Figura 2. Mapa No.2 Barrios y colonias con mayor concentración poblacional
de la Ciudad de Comayagua

Fuente: elaboración propia.

3. OBJETIVO DE LA INVESTIGACIÓN

 Generar un modelo territorial mediante una herramienta de ordenamiento 
y gestión territorial para crear escenarios que ayuden a distribuir equitativamente y 
de acuerdo a los más necesitados la oferta de servicios públicos y privados en la 
ciudad de Comayagua en base a la accesibilidad.

4. APLICACIÓN TÉCNICA DEL EMC A CASO COMAYAGUA

 La investigación brindara elementos de decisión territorial y, con ello, con

de la población de la ciudad de Comayagua. La accesibilidad hacia diferentes “cen
tralidades”. Estas centralidades corresponden a servicios e infraestructuras urba
nas. A continuación se detallan las fases de la aplicación:

a. Obtención de mapas vector:
 Para la tarea de aplicación hay que tener los mapas de todas las centrali

– rutas de transporte público. Dichos mapas vectores, fueron proporcionados por 
la Unidad de Investigación y Estadística Social de la Municipalidad de Comayagua 
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b. Obtención de criterios:
 La evaluación Multicriterio realizada con el método WLC, trabajada en Idri
si, requiere que los vectores sean transformados en ráster. De esta manera, se 
puede trabajar con sus pixeles como unidad de medida y evaluación.

c. Generación de factores:

a los centros de salud y centros educativos. Todo en “sistema ráster” del Spatial 

dad, para este caso, 5 y la última una zona lejana. Los valores de los pixeles para 
cada franja serían 5, 4, 3, 2 y 1 los pixeles más lejanos.

 Al tener todos estos mapas de “nivel de accesibilidad” a cada centralidad o 
mapa, se superponen o suman con la calculadora. El valor mayor será el de mayor 
accesibilidad y el de menor valor el de menos accesibilidad, o puede obtenerse un 

es la mejor de todas en todos los casos, 1 sería lo inverso. Esta resolución simple 

valor ponderado previamente. Pero se aplica posteriormente de haber obtenido los 
primeros resultados. Este es el MAPA DE ACCESIBILIDAD DEL AREA DE ESTU
DIO 1, es el resultado u objetivo 1.

e. Evaluación de modelo:
 El mapa de accesibilidad y los mapas de aptitud anteriores muestran don
de se localizan las zonas con mayor accesibilidad. Para determinar si el modelo es 
el adecuado con estos resultados, realizamos una evaluación en base a criterios 

el modelo cumple dichos criterios el objetivo es alcanzado y por ende el modelo es 
el deseado u óptimo.

 En caso contrario, donde estos criterios no cumplen, se genera otro mode

MAPA DE ACCESIBILIDAD DEL AREA DE ESTUDIO 2. Este 
es el resultado 2, en el que igualmente se evaluara el cumplimiento de los criterios. 
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Figura 3. Flujo de proceso de aplicación de Evaluación Multicriterio
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Al generar los ESCENARIOS DE MEJORAMIENTO DE ACCESIBILIDAD, se debe
rá seleccionar el MEJOR ESCENARIO. Para esto, utilizaremos los criterios de deci
sión, los cuales han sido establecidos basándose en la Justicia y Equidad espacial2.

territorial óptimo serán:

 Con esto trataremos el problema de donde situar un servicio o actividad, 
escogiendo el mejor modelo territorial que logre ofrecer a la población más necesi
tada lo siguiente:

 1. Aumentar la calidad de vida de la población que reside o usa el territorio

     acuerdo a las necesidades insatisfechas.

5. RESULTADOS: MAPA DE ACCESIBILIDAD

 Utilizando los criterios descritos en el inciso anterior se generaron varios 
modelos hasta encontrar el que cumplía con los criterios de decisión establecidos. 
Es hasta el tercer intento o modelo territorial que se cumplen los criterios de deci
sión. A continuación la descripción de este resultado.

a. Generación de mapa de accesibilidad:
Ya que ni el primer ni el segundo modelo cumplieron con los criterios de selección, 
se concluye que se debe realizar un tercer modelo. Este tercer modelo, consiste en 
realizar cambios en la distribución de los servicios de las rutas de transporte público 
únicamente, debido a que es el único factor que no ha recibido cambio, con esto 
tendremos un escenario en el cual se mantienen los factores de salud y educación 
del segundo modelo.

2 Moreno Jiménez, A. 2006. En torno a los conceptos de equidad, justicia e igualdad espacial. Huellas. La 
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Rutas de transporte: 

 En este tercer modelo se realizaran cambios en las rutas de
transporte, dicho cambio consistirá en la ampliación de las rutas de transporte.

Centros de servicios: 
 
 En este tercer modelo se mantienen los centros de servicios
agregados en los anteriores modelos, por lo cual, en este modelo no se realiza 
cambio alguno.

Figura 4. Vector No.1 Rutas de transporte público.

Fuente: Alcaldía Municipal de Comayagua.

 Con el nuevo mapa fuzzy de rutas y usando los mapas fuzzy de salud y 
educación del segundo modelo, procedemos a aplicar el procedimiento del WLC, a 
través de la siguiente fórmula:
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Figura 5. Mapa No.5 – Evaluación Multicriterio Modelo No.3

Fuente: elaboración propia.

c. Generación de mapa de accesibilidad y mayor aptitud:

 Con el MCE, se recortan los resultados superponiéndolos al área de estu

tuyendo este el resultado 3 del modelo No.3:

Figura 6. Mapa No.5 – Mapa de Accesibilidad del Modelo No.3.

Fuente: elaboración propia.
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 Priorizando el mapa de accesibilidad en las zonas de aptitud alta, usare
mos el rango entre 100 y 255 como se ha realizado anteriormente. Con lo cual, 
obtenemos el mapa de ubicación de las zonas de mayor aptitud o accesibilidad:

Modelo No.3.

Fuente: elaboración propia.

sibilidad :
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Fuente: elaboración propia.

los servicios de transporte público, salud pública y educación pública para este 
modelo, nos muestran los siguientes resultados:

6. ANALISIS DE RESULTADOS

 A continuación el análisis del modelo No.3, criterio a criterio:

En el tercer modelo se cumplió este criterio, pro
duciendo un 

 de la zona urbana en estudio.
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b. Mejor distribución de servicios

También este criterio es cumplido, ya que las zo
nas de mayor aptitud o accesibilidad, se encuen
tran más distribuidas en la zona de estudio. Lo 
mejor del modelo, es que los servicios se distribu
yen hacia los barrios populares.

Figura 10. MCE de Modelo 3.

c. Las áreas con mayor aptitud están en los barrios populares

Finalmente, este criterio también fue cumplido, ya que la zona de mayor aptitud 

grado de aptitud, exceptuando el barrio abajo.
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Figura 11. Mapa No.7 – Mapa de ubicación de barrios populares del Modelo No.3

Fuente: Elaboración propia.

7. CONCLUSIÓN SOBRE MODELO TERRITORIAL NO.3

 Se puede concluir, que los criterios se cumplen en su totalidad por este 
tercer Modelo Territorial, por lo que se concluye que este modelo ofrece la mayor 
accesibilidad a los servicios para los habitantes de barrios populares.
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Tabla 4. Cumplimiento de criterios de decisión Modelo No.3 

Fuente: Elaboración propia.
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Cambios importantes en la cobertura 
de la tierra y análisis de transiciones 
sistemáticas en un sector del occidente 
de Honduras
    María Cristina Pineda de Carías, German Flores,  
    Mirza Castro, Pedro Jiménez, Gerardo Reyes 
    y Enrique López

Resumen

bios importantes en cobertura de la tierra y, analizar señales dominantes ligadas 
a procesos de cambios sistemáticos en el occidente de Honduras. Se analizaron 
períodos antes y después del huracán Mitch que afectó Centroamérica en 1998. Se 

matorral, pastos, agricultura, urbano y suelo desnudo. Los de 1991 y 1995 y de 
2003 y 2005 se compararon para construir matrices de tabulación cruzada que se 

a pino y de matorral a agricultura, las primeras debidas a la expulsión de grandes 

2006 las transiciones se dieron: de pino a bosque mixto y de matorral a pino, las 
primeras debidas a la importancia económica que adquirieron otras especies, las 
segundas al agotamiento de capacidad productiva de matorrales que pasaron a es
pecies de mayor valor económico, como el pino. Estas últimas tendencias revelan 
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potencialidad de regeneración natural del bosque e intencionalidades humanas de 
protección y económicas.

Palabras clave:

Abstract

changes in land cover and analyze dominant signals linked to systematic processes 
of changes in western Honduras. Periods were analyzed before and after Hurricane 
Mitch that hit Central America in 1998. We used maps of 1991, 1995, 2003 and 

bulation matrices that were analyzed separately to identify persistence, gains and 

nomic importance that there acquired other species, the second to the depletion of 
productive capacity of shrubs that became most economically valuable species, as 
pine. These latest trends reveal potential of natural regeneration of the forest and 
human protection and economic intentions.
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INTRODUCCION

 En 1998 Mitch, primero como un huracán y luego como una tormenta tro
pical azotó severamente el territorio centroamericano particularmente a Honduras. 
Para detectar los cambios en la cobertura de la tierra antes y después de Mitch 
sobre un sector del occidente de Honduras, se realizó un estudio abarcando los 

rentes fechas comprendiendo un período de siete y medio años antes y después 
Mitch. La metodología empleada incluyó, desde la selección de las imágenes de 
fechas y características apropiadas, el pre procesamiento para realizar correccio
nes geométricas y radiométricas, la delimitación del área de estudio y acopio de 
información relevante de la zona, la obtención de una leyenda basada en el Sis

mediante el uso de radiometría de campo y técnicas estadísticas, terminando con 
el análisis multitemporal para la detección de cambios. Como resultado importante 

la frontera agrícola a expensas de la disminución de la cobertura de bosques del 

de bosques. Por otro lado, se presentó como resultado que la arboleda de pinos 

da en el sector estudiado era mixta, no solamente en cuanto al tipo de cultivos, sino 
por las prácticas culturales. Una parte de las zonas agrícolas se presentaban como 
zonas sin cambio, mas permanentes, otras sin embargo, las que usaban prácticas 
más tradicionales mostraban decrementos, al cambiar continuamente el tipo y los 
lugares de cultivo.

 Los resultados de este estudio llamaron mucho la atención de la comuni
dad de investigadores y técnicos de la zona, que pronto demandaron profundizar 
más en los resultados. Fue así que buscando una aproximación diferente, encon
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tierra a partir de la persistencia. Con métodos estadísticos nuevos como ellos di

de cambio de la tierra, ayudando a buscar las señales más fuertes de cambios de 
la cobertura de la tierra sistemáticos y ultimadamente ligar los patrones a los pro
cesos. En términos prácticos el análisis del cambio de la cobertura de la tierra se 

 Este trabajo ha tenido como objetivo aplicar tecnologías de información 

lizar señales dominantes ligadas a procesos de cambios sistemáticos en ocho mu
nicipios de los departamentos de Copan y Lempira, del occidente de Honduras, 
analizando dos período de tiempo, uno antes y otro después del huracán Mitch. 
Se utilizó el Método de Pontius et al para realizar diferentes cálculos de persisten

siguientes preguntas: ¿cuál es el cambio neto de cada categoría, cuáles son las 
ganancias, pérdidas y el intercambio de cada categoría, cuáles son las mayores 
transiciones sistemáticas entre categorías?

 Como resultado se encontró evidencia de una alta dinámica de cambio del 

pino a bosque mixto y de matorral a pino. Estas últimas tendencias revelan po
tencialidad de regeneración natural del bosque e intencionalidades humanas de 
protección y económicas.

METODOLOGIA

Área de estudio y base de datos

 El área de estudio es un sector cuadrado de 23 kilómetros de lado, de 

camente en las colindancias de los municipios de Santa Rosa de Copán, San Juan 
de Opoa y Cucuyagua , y la parte noreste del departamento de Lempira en sus 
municipios de Lepaera, Talgua, Las Flores y Gracias. El cuadrado está delimitado 
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Sat P019R050, el sector se escogió por ser representativo del paisaje del occidente 
de Honduras: con altas montañas, coberturas boscosas, ríos, áreas urbanas y agrí

 Se utilizó cartografía temática de cuatro mapas de 1991, 1995, 2003 y 2006 

el período estudiado abarcó quince años, distribuidos siete y medio años antes y 
después de Mitch.

clases:

Bosque mixto.

Bosque de pino. Clase de un solo tipo de cobertura. Bosque, de cobertu

 Matorral. Clase de un solo tipo de cobertura. Arbustos, de cobertura 

Pastos. Clase de dos tipos de cobertura herbácea, en un campo de 

permanente.
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Agricultura.
tos, en huertos u otro tipo de plantación, en campo de grande a mediano, 
distribución espacial continúa, con dos cultivos adicionales de arbustos 

pacial continua, cultivo simple, regado con lluvia, cultivo permanente, por 

espacial continua, cultivo simple, regado con lluvia, cultivo de rotación o 

diano, distribución continua, al menos dos cultivos adicionales, herbáceos 
terrestres, simultáneos, regado con lluvia, cultivo de rotación o cambiante, 

tribución espacial continua, con dos cultivos adicionales, herbáceos terres
tres, simultáneos, regado con lluvia, cultivo en barbecho, resultado de una 
etapa de proceso agrícola.

Urbano. 
lineal, área urbana.

Suelo desnudo.

Metodología

 La metodología consistió en: la construcción de matrices de tabulación cru

RESULTADOS

Matriz de Tabulación Cruzada. Persistencia, Pérdidas y Ganancias

 El punto de partida fue la utilización de una imagen de cambio, obtenida a 

ambas las mismas clases. La imagen de cambio tenía asociada una Tabla de Atri
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butos con información cuantitativa de los cambios detectados entre categorías. En 

A partir de la Tabla de Atributos se construyó una Matriz de Tabulación Cruzada. En 

 Se totalizó el número de pixeles de la matriz, calculando para cada elemen
to el porcentaje correspondiente. La notación Pij denota la proporción del paisaje 
que experimenta una transición de la clase i a la clase j donde el número de clases 
es J.

Las entradas de la diagonal indican la persistencia. Es decir, la proporción del 
paisaje que persiste en una categoría.

Las entradas fuera de la diagonal indican la transición a diferentes categorías.

A la matriz se le agregó una Columna Total. Cada elemento de esta columna 

 El siguiente paso fue examinar las entradas diagonales de la matriz de 
tabulación cruzada, con los cuales se determinó el porcentaje del paisaje que per

La columna adicional denominada Pérdidas, se calculó a partir del los valores 
de la Columna Total menos la persistencia de cada categoría. Indica la pro
porción del paisaje que experimentó una pérdida neta por categoría i, entre 

Ganancias, se calculó a partir de los valores de 
la Fila Total menos la persistencia. Indica la proporción del paisaje que experi
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 Con las imágenes de cambio de 1991 y 1995 y de 2003 y 2005 se constru
yeron dos matrices de tabulación cruzada que se analizaron separadamente para 

Tabla 2 se presentan las Matrices de Tabulación Cruzada de los cambios antes 

Tabla1. Matriz de Tabulación Cruzada para comparar
Mapas de Cobertura de la Tierra de 1991 y 1995.

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 2. Matriz de Tabulación Cruzada para comparar
Mapas de Cobertura de la Tierra de 2003 y 2006.

Fuente: Elaboración propia.



478 Facultad de Ciencias Espaciales

REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 8, NUMERO 2 OTOÑO,  2015

Cambio Neto e Intercambio. Cambios Totales del paisaje.

Seguidamente se calculó el intercambio, el cambio neto y el cambio total.

La cantidad de intercambio 
ganancia y pérdidas. Cada celda de la retícula de pixeles que gana es 
apareada con cada celda que pierde para crear un par de celdas que se 
intercambian.

El valor absoluto del cambio neto se calculó a partir del valor máximo de la 
ganancia y pérdida menos el mínimo de la ganancia y pérdida. Este cambio 
neto es el resto de no aparear ganancia o pérdida después que todas las 
ganancias y pérdidas han sido apareadas para calcular el intercambio.

El cambio total para cada categoría se calculó de la suma del cambio neto 
y el intercambio, lo que es igual a la suma de las pérdidas y las ganancias.

Agregando los cambios de las categorías individuales se pudo calcular el cambio 
del paisaje completo. Así:

El cambio total del paisaje se calculó del total de las ganancias de las 
categorías individuales, el cual es igual al total de las pérdidas de las ca
tegorías individuales. El cambio total en el paisaje es la mitad de la suma 
de los cambios en las categorías individuales porque los cambios en cada 
celda cuentan como una ganancia en una categoría y como una pérdida 
en otra categoría.

De la misma manera se calculó el intercambio total del paisaje, que es la 
mitad de la suma de los intercambios en las categorías individuales.

El total del cambio neto en el paisaje es la mitad de la suma de los cambios 
netos en las categorías individuales.

 En las Tablas 3 y 4 se incluyen los valores de los cambios en términos de 
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Tabla 3. Valores de los cambios de 1991 a 1995 en términos de porcentaje del paisaje.

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 4. Valores de los cambios de 2003 a 2006 en términos de porcentajes del paisaje.

Fuente: Elaboración propia.
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TRANSICIONES SISTEMÁTICAS ENTRE CATEGORÍAS

Análisis de Ganancias y Pérdidas

El paso siguiente fue examinar las entradas fuera de la diagonal de la matriz de 

dos tablas de transiciones, una para analizar las ganancias, otra para analizar las 
pérdidas.

Tabla para análisis del porcentaje de cambio de la cobertura de la tierra en términos 
de ganancias.

La tabla para análisis de ganancias se construyó manteniendo los valores de la 

Fila 1. En negritas. Representa el porcentaje observado combinado en el paisaje: 
Pij. Igual a la matriz de tabulación cruzada.

Fila 2. Cursiva. Representa el porcentaje combinado que se esperaría si la ganan
cia en cada categoría ocurriera al azar. Se calculó a partir de:

 

donde para la ganancia Gij: i  j es la categoría de Fe
J  es la proporción del paisaje en la 

es la proporción del paisaje en la categoría j en 

observado de manera que la matriz resultante de las transiciones aleatorias tiene 
la misma cantidad de persistencia que el porcentaje observado.
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Fila 3.
proporción esperada bajo un proceso aleatorio. En otras palabras, el valor de la Fila 
1 menos el valor de la Fila 2: 

Fila 4.
número observado y el número esperado. En otras palabras, el valor de la Fila 1 
dividido por el valor de la Fila 2: 

Tabla para análisis del porcentaje de cambio de la cobertura de la tierra en términos 
de pérdidas.

 La lógica de construcción de esta tabla fue la misma que la de la tabla 

Fila 1. En negritas. Es la combinación del porcentaje observador sobre el paisaje. 
Es lo mismo de la tabla anterior.

Fila 2. Cursiva. Es la combinación del porcentaje que sería esperado si las pérdidas 
en cada categoría hubiesen ocurrido al azar. Se calculó a partir de:

  

 Para la pérdida Lij. En este caso también, el número esperado es igual 
al número observado para las entradas de la diagonal con el objeto de mantener 
constante el nivel de persistencia sobre el paisaje observado.

Fila 3.
la proporción esperada bajo un proceso aleatorio. Se calculó a partir de: 

Fila 4.
ca la diferencia entre el valor observador y el valor esperado, relativo a la magnitud 
del valor esperado.

Se calculó a partir de:

 En las Tablas 5.A y 5.B y en las Tablas 6.A y 6.B se presentan los Análisis 
de las Ganancias seguidos de las Transiciones más Sistemáticas entre categorías 
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Fuente: Elaboración propia.
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Fuente: Elaboración propia.

 De los resultados presentados en la Tabla 5.B interpretamos como las tran
siciones más sistemáticas en ganancia:



484 Facultad de Ciencias Espaciales

REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 8, NUMERO 2 OTOÑO,  2015

Fuente: Elaboración propia.
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Fuente: Elaboración propia.

 De los resultados presentados en la Tabla 6.B interpretamos como las tran
siciones más sistemáticas en ganancia:

 En las Tablas 7.A y 7.B y en las Tablas 8.A y 8.B se presentan los Análisis 
de las Pérdidas seguidos de las Transiciones más Sistemáticas entre categorías 
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Fuente: Elaboración propia.
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Fuente: Elaboración propia.

 De los resultados presentados en la Tabla 7.B interpretamos como las tran
siciones más sistemáticas en pérdidas:
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Fuente: Elaboración propia.
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Fuente: Elaboración propia.

 De los resultados presentados en la Tabla 8.B interpretamos como las tran
siciones más sistemáticas en pérdidas:
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

 Los resultados del estudio de la detección de cambios realizado en 2012 

a que para algunos investigadores y técnicos era difícil de creer la alta dinámica de 
cambio presente en el sector estudiado. A nuestro modo de ver, este es precisa
mente uno de los puntos que Pontius et al 
examinan en su trabajo cuando expresaron que, un modelo que predice que no hay 
cambios es más creíble que uno que predice altos cambios, el cual puede conside
rarse hasta equivocado. Los modelos se consideran excelentes cuando domina la 
persistencia, pero se consideran incorrectos cuando predicen cambios. Para ilus
trar que la literatura publicada muestra que este fenómeno es más bien la regla que 

et al 

 Como ya se mencionó, utilizando el Método de Pontius et al, en este nuevo 
trabajo nuestros resultados evidencian una alta dinámica de cambio del paisaje 

 Concluimos señalando que, las principales transiciones sistemáticas que 

De Bosque mixto a Pino, que interpretamos fueron debidas a la expulsión de 

De Matorral a Agricultura, debidas al avance de la frontera agrícola de la zona.

De Pino a Bosque mixto, que interpretamos fueron debidas a la importancia 

De Matorral a Pino, debidas al agotamiento de la capacidad productiva de ma
torrales que pasaron a especies de mayor valor económico, como el pino.

 Estas últimas tendencias revelan la potencialidad de regeneración natural 
del bosque e intencionalidades humanas de protección y económicas.
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La necesidad de la validación en los 
procesos de geosimulación
    Montserrat Gómez Delgado

Resumen
En la presente conferencia se pretende realizar una revisión sobre la evolución 
que han experimentado los procesos de simulaciones espaciales aplicadas a la 

intención es abrir una discusión sobre la necesidad y escasa puesta en práctica 

los resultados de unos modelos que no pueden ser contrastados con datos reales, 
pues se trata de simulaciones prospectivas, en la mayoría de los casos óptimas 
o deseables, que pretenden controlar y aminorar las consecuencias negativas de 

futura más sostenibles. Estos procedimientos deberían contar, al menos, con algún 
proceso que nos permita averiguar la estabilidad y robustez de los resultados arro

Palabras clave:

Abstract
A review of the evolution of the spatial simulations and Geographical Information 

a discussion about the development of appropriated validation methods to reinforce 

with real data. It is important on those cases, at least, assure the model’s robust

and the exploration of the error effects in model results derived from uncertainty of 



496 Facultad de Ciencias Espaciales

REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 8, NUMERO 2 OTOÑO,  2015

Keywords:

Montserrat Gómez Delgado 



497Facultad de Ciencias Espaciales

MEMORIA XIV CONFERENCIA IBEROAMERICANA DE SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA  PARTE II

 Algo lejos quedan ya aquellos tiempos en los que se establecía las tres 

los primeros SIG comerciales y la preocupación principal por la resolución de los 
problemas técnicos derivados de la gestión y almacenamiento de la información 
espacial. La siguiente etapa en la década de los 80, que podríamos denominar “de 
comercialización”, una etapa de gran expansión y crecimiento, en la que aparecen 
ya las grandes empresas relacionadas con la comercialización de los SIG y en la 
que se da solución a análisis más complejos, posibilitando el desarrollo de aplica

llegaría hasta el momento actual, los cambios que se producen son más rápidos y 
diversos, afectando considerablemente a los datos estrictamente hablando: elabo
ración, almacenamiento, gestión, visualización, difusión, comercialización, etc. y, 
por otro lado, registrándose avances en la capacidad de resolución de problemas 
espaciales.

 En el primer caso, y de manera resumida, se ha producido un gran avance 

mienza la era del software libre que, en este campo, tampoco tiene la repercusión 
y desarrollo que se esperaba. Es verdad que ha habido iniciativas prometedoras, 
pero parece que, por lo menos en el caso español, la crisis ha provocado una ra
lentización del desarrollo de las mismas.

 Atendiendo a las tradicionales funciones básicas de un SIG de “entrada 
de datos” y “representación de resultados”, habría que hacer mención al enorme 

ran como otras técnicas diferenciadas dentro de las Tecnologías de la Información 



498 Facultad de Ciencias Espaciales

REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 8, NUMERO 2 OTOÑO,  2015

Geografía Voluntaria o participativa, liderada por los desarrollos de Google Map o 

Wikimapia u OpenStreetMap mobile geos
patial technologies
vices

 En el segundo campo, resumido como resolución de problemas espacia
les, el avance ha sido también bastante importante. Obviamente también se ha 
tenido que recurrir a otras disciplinas, técnicas, etc. para poder llevar a cabo este 

un verdadero avance de los SIG en esta funcionalidad básica y tremendamente 

de los SIG en esta materia y las mejoras básicas que eran necesarias para conse

disciplinas y, especialmente con el espectacular avance de la computación y la 
programación, se abren nuevas y muy interesantes posibilidades.

 En este sentido, quizás la aparición de los Sistemas de Ayuda a la Decisión 

et al.,
otros campos de aplicación de los SIG, ha sido la combinación e integración con 
otras disciplinas y técnicas, además del empleo de una buena dosis de programa
ción.

Planning Support Systems

decisiones espaciales supone la inclusión de herramientas de apoyo que preten
den facilitar la interacción de los diferentes agentes implicados, la transmisión de 
datos, de conocimientos, así como la el manejo de técnicas espaciales complejas 

mismas por parte de todos los usuarios. Las primeras experiencias se desarrollan 
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pos como la gestión del sector público, provisión de servicios sociales, proyectos 

 o de manera más amplia y 
Public Participation Geographic Information Technologies

 Estos avances serían soluciones parciales que surgen concretamente en el 

podemos decir que el salto más importante que se produce para intentar solventar 

un grupo de expertos en TIG y en técnicas estadísticas y cuantitativas, que comien

los autómatas celulares, los modelos basados en agentes, el modelado borroso, 

1, entendida como una forma alternati

técnicas y métodos de la informática para mostrar las propiedades espaciales, ex

 Paralelamente en estos últimos años, y ante el avance y la gravedad de 
los problemas derivados del cambio global en el planeta, se hace cada vez más 
necesaria la utilización de la simulación para intentar de alguna forma obtener imá
genes de futuro que nos ilustren sobre las posibles consecuencias de la acción 
del hombre sobre el territorio. Así, “la simulación por ordenador aparece como una 
forma diferente y original de hacer ciencia, que no pretende tanto formular leyes y 
teorías generales, difíciles de establecer para los hechos sociales, sino de crear 
modelos matemáticos, lo más sencillos posibles, que reproduzcan de la mejor ma

1 Es posible encontrar más información en www.geocomputation.org. Esta comunidad organiza conferencias 
de manera ininterrumpida desde 1996. La próxima tendrá lugar en Mayo de 2013 en la Universidad china de 
Wuhan.
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espaciales a la que se denomina Geosimulación2, entendida ésta como el diseño 
y construcción de modelos espaciales de alta resolución basados en objetos que 
se utilizan para explorar ideas e hipótesis sobre cómo operan los sistemas espa

biendo las fuentes de la Teoría General de Sistemas. Si bien es cierto que esta 
nueva forma de entender la modelación se puede aplicar a un número importante 
de problemas y fenómenos espaciales, ha sido la simulación en el ámbito urbano 

2. UN FUTURO PROMETEDOR: LA GEOSIMULACIÓN.

 El desarrollo de modelos bajo esta perspectiva está siendo muy importante 

lidades abiertas por los modelos basados en agentes. La representación detallada 
del medio a través de las bases de datos SIG y la teledetección es crucial y existe, 
por otro lado, una implicación importante de desarrollo y programación de software 
de simulación y herramientas de apoyo. La programación orientada a objetos y, 

cialmente útiles para estudiar sistemas dinámicos complejos.

 Esta nueva familia de modelos que ha surgido al amparo de las nuevas téc

que pasaría en el caso de asumir ciertas decisiones sobre el devenir del territorio. 

particular, donde más éxito ha tenido esta práctica, debido a lo complejo e incierto 
del fenómeno estudiado.

 Así, la propuesta de escenarios, entendidos como visiones alternativas de 
et al.

2 

por uno de los pioneros en este tipo de modelación: Paul M. Torrens
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perspectivas o alternativas de un desarrollo global, regional o local y crear una 

rarlas para aprender y tener una imagen de las consecuencias que tendrán en el 
territorio unas decisiones u otras. Esto permitirá trabajar con planes e instrumentos 

biante, dirigida por factores que en muchos casos escapan de su rango de actua
 et al et al

 La aplicación de escenarios futuros materializado a través de modelos de 
simulación de crecimiento urbano, cambios de uso de suelo, etc., constituyen un 
enfoque que se puede denominar spatial scenario planning 

territorial, metropolitana y urbana, se ha convertido en una importante línea de 
investigación en el contexto del análisis y evaluación de cuestiones ambientales 
y territoriales, y en general en las cuestiones relativas a los procesos de toma de 

 Estos escenarios normalmente pretenden dar respuesta a preguntas como 
¿qué pasará?, ¿qué puede pasar? o ¿qué debería pasar?, encuadrándose así en 
los tres modos de pensamiento futuro que los expertos suelen considerar: el pre

 et al
no las tres orientaciones son apropiadas para tratar todos los fenómenos. En el 

predictivo, se caracterizan por pensar y diseñar diferentes posibilidades de evolu
ción futura que no tienen por qué coincidir con la más probable, evolución que en 
un enfoque predictivo se extrae de la relación causal probada entre determinados 
factores y el hecho proyectado a futuro, por lo que el objetivo es extraer un resul
tado y probar su validez. Ese enfoque resulta muy discutible y cuestionado por los 
expertos en el tratamiento de los procesos territoriales, pues se trata de fenómenos 
demasiado complejos y sujetos a las incertidumbres propias de las tomas de deci
siones humanas que impiden realizar una predicción propiamente dicha. Así, mo
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deseables u óptimas, resultaría más acorde con las características de estos pro
cesos.

Figura 1. Estrategias adaptadas de escenarios exploratorios y normativos.

Fuente: Aguilera Benavente et al., 2011.

 Una vez seleccionada la orientación de la simulación, el siguiente paso 

ción más o menos detallada del mismo, conocida en la literatura anglosajona como 
storyline.
es posible encontrar información detallada sobre las fases y etapas a seguir para 

y mejoras que este proceso de spatial scenario planning aporta al proceso meto

dos. En primer lugar, mejora la capacidad de adaptación de los planes, pues la pro
puesta de diferentes escenarios pueden adaptarse a la elaboración inicial del plan 

 y, lo que es más importante, mejorar los efectos resultantes de 
. Por otro lado, mejora el proceso 

de comunicación y participación, ya que la propuesta de distintos escenarios puede 
ser la excusa perfecta para poner en contacto y discusión a los diferentes agentes 
implicados en el proceso de toma de decisiones territorial, que podrían aportar 
distintas perspectivas a la hora de elaborar el escenario más deseable. Este es uno 

nado Public Participation GIS y al que nos hemos referido anteriormente.
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 Estos escenarios, o base sobre los que se intentará crear esas hipotéticas 
imágenes de futuro, se han de materializar mediante algún proceso y técnica. Es 
decir, una vez establecidos los principios y desarrollado conceptualmente el esce
nario, es necesario simular la dinámica de ese fenómeno en el contexto establecido 

Figura 2. Estructura de los escenarios.

Fuente: Barredo et al., 2005.

 Llegados a este punto sería apropiado hacer una aclaración. Si consulta

ejercicio de simulación a partir de modelos no pretende imitar lo que no es, si no lo 
que podría ser. Así, la simulación es aquí considerada de forma general y genérica 
como la imitación de un proceso o sistema del mundo real a través del tiempo. 
Este acto de simulación requiere del desarrollo de un modelo que representará las 
características o comportamientos de ese proceso.

 En nuestro contexto concreto, es necesario realizar una representación 
espacial de los escenarios diseñados, lo que les hace especiales por las variables 
a utilizar y la necesidad de  utilizar técnicas que permitan reproducir las caracte
rísticas del territorio. No se entiende ya que estas representaciones espaciales 

Actualmente los modelos de simulación, inicialmente desarrollados en el contexto 
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de la revolución cuantitativa de la geografía, han experimentado un nuevo auge 
gracias al aumento y mejora de la computación, el desarrollo de las Tecnologías de 

nitivo de la Geosimulación.

 Hoy en día encontramos numerosos ejemplos aplicados a los cambios de 

utilizadas son también muy diversos, como es posible comprobar en la obra de 

se actualmente una incipiente utilización de los modelos basados en agentes para 

 Los modelos basados en AC han sido especialmente utilizados para la 
simulación espacial del crecimiento urbano, por su capacidad para representar las 
principales características de los procesos de dinámica urbana como la compleji
dad, autosimilitud, etc. Actualmente encontramos una cantidad ingente de trabajos 

es posible encontrar una amplia revisión de ellos. Actualmente encontramos más 
de 300 trabajos realizados en esta línea en los últimos 10 años, con lo que com
probamos el enorme éxito y proliferación de la geosimulación en éste ámbito de 

ción, desarrollo y puesta en práctica de procedimientos que permitan validar los 
resultados de estas simulaciones.

3. ASIGNATURA PENDIENTE: LA VALIDACIÓN

la toma de decisiones, ya en la literatura se ha ido recogiendo desde los años 90 la 

los errores a través de las distintas operaciones ejecutadas en un SIG o la validez 
de los resultados obtenidos a partir de la aplicación de las distintas funciones y 
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necesidad de demostrar la calidad y validez de los resultados obtenidos se hace 

la realidad que nos permite describir y comprender mejor un determinado proble
ma, recogiendo los elementos y mecanismos esenciales de los sistemas del mundo 

pueden presentar, un aspecto necesario en la elaboración de modelos de simula

bles de los sistemas que imitan, teniendo siempre presente que sus resultados, en 
cualquier caso, no podrán coincidir exactamente con el sistema real que intentan 
reproducir.

 Pero estos procesos de validación han de ser necesariamente distintos 
dependiendo del tipo de modelo tratado. En el caso de los modelos de simulación 

car su capacidad operacional y, por tanto, es necesario aplicar procesos que veri

se desarrollan modelos de simulación con el objetivo de comprender un fenómeno 

la geosimulación, reproducir distintos tipos de escenarios futuros de desarrollo de 
un determinado fenómeno espacial. El problema crucial para Rykiel es decidir si 

inferencias acerca de los sistemas reales que pueden derivarse de los resultados 
del modelo. Se trataría, por tanto, de averiguar la adecuación de datos, modelos 
y resultados al uso que pretendemos hacer de ellos, denominado en la literatura 
anglosajona como 

et al.
ejemplo, proponen un proceso formado por tres componentes:
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bustez y estabilidad del modelo, examinando la variación que se produce 
en los resultados cuando se realizan variaciones sistemáticas en un rango 
de interés sobre uno o varios parámetros de entrada.

rrectamente construido.

se ajusta a los objetivos. En el campo de la simulación, la calibración suele 
realizarse a partir de la comprobación del ajuste entre los resultados del 
fenómeno simulado y la situación real en un período previo.

tabilidad del modelo.

 Sólo con estos dos ejemplos ya podemos comprobar cómo no hay un 
acuerdo en las componentes que deberían formar parte de este proceso de vali

como se suele aludir a un proceso de validación en el que una de las partes tam
bién es denominada como validación. Esto nos parece confuso y poco atractivo 

tigación con un ejercicio de validación. También hemos de destacar que en ningún 
caso se suelen abordar todas y cada una de las componentes mencionadas, pues 
el proceso se convierte en demasiado costoso en esfuerzo y tiempo, cuando ya se 
ha realizado una inversión importante de ambos en el desarrollo del modelo en sí. 

podría incluir cualquier procedimiento o procedimientos que nos permitan reforzar 
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la credibilidad de los resultados obtenidos. Pero, ¿cuáles han de ser estos pro
cedimientos?. Probablemente cualquiera que nos permita alcanzar este objetivo, 
dentro de la gama de posibilidades que actualmente podemos encontrar en la lite
ratura, y en función del tipo de modelo a validar.

 Hemos de mencionar que existen muchas propuestas para validar la geosi
mulación de cambios de usos del suelo. Las posibilidades son muy amplias cuando 
intentamos reproducir situaciones actuales con datos del pasado. Los resultados 
de esos cambios modelados pueden ser comparados con los datos actuales y, así, 
es posible medir su capacidad operacional de manera sencilla. En los últimos años 

 et al.
et al. et al

viables cuando tratamos de simular la evolución de un fenómeno que no podemos 
contrastar con un dato real, aunque algunas propuestas sí que serían susceptibles 
de ser adaptadas a este tipo de modelos.

 Sin embargo, al centrarnos en modelos de simulación de escenarios fu

resaltar que, en estos casos, es imposible realizar una validación total, pues no 
existen datos reales con los que comparar los resultados obtenidos. Así, solo es 
posible abordar una validación parcial, que, como proponen Pagelow y Camacho 

de expertos, evaluando la estabilidad de los resultados o examinando si existe 
convergencia con los resultados de modelos diferentes.

 Esta validación dependerá también del tipo de escenario simulado. Cuan
do se trata de representar a futuro tendencias que se han venido registrando hasta 
el momento actual, es muy habitual utilizar algunas de las técnicas mencionadas 

adecuadamente lo que sucedió desde el pasado hasta el momento actual, se con
sidera que los resultados que este modelo arroje para el futuro serán igualmente 
válidos. Esta práctica ha sido muy desarrollada y perfeccionada especialmente en 
los modelos basados en AC. Aún así, sería necesario realizar algún tipo de análisis 
de los resultados a futuro que aportara algo más de información sobre la estabilidad 
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y robustez de los mismos, sin embargo esta no es la práctica habitual.4

 La cuestión se complica cuando tratamos de simular escenarios desea
bles, probables u óptimos. En este caso es necesario y posible realizar algún tipo 
de validación, adaptando algunos de los métodos ya existentes a las característi
cas particulares de este tipo de simulaciones. Es decir, no porque no dispongamos 
de datos reales con los que contrastar estos resultados, deberíamos conformarnos 
con lo arrojado por el modelo sin realizar un mínimo análisis de los resultados ob
tenidos.
 Es cierto que en los últimos años se puede encontrar en la literatura más 

a los resultados de estos nuevos procesos de geosimulación, pero todavía queda 
mucho camino por recorrer, pues se trata siempre de propuestas parciales, sin 
aportar una metodología clara y cerrada del proceso de validación que debería 
llevarse a cabo.

 En los últimos años, y tratando de poner ejemplos de diferentes propuestas 

et al.

et al.
et al.

et al.,
et al. 

sino que se considerase y tratase como una etapa más, y no menos importante, del 
desarrollo y puesta en práctica del modelo.

niendo en cuenta las múltiples posibilidades existentes para reforzar los resultados 

trolar el riesgo inherente a cualquier toma de decisiones basada en los resultados 
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 El AS, por un lado, nos permitiría estudiar cómo la variación de los resul

et al
Los resultados de estos análisis pueden indicarnos qué partes del modelo deberían 
ser mejoradas o a qué datos de partida deberíamos prestar especial atención por 

mismo, de manera individual, o interactuando con otros. Inclusive los resultados 

del modelo, si queda demostrado que hay ciertos parámetros o variables que no 
et al., 

en modelos como los aquí tratados, en los que hay que emplear un esfuerzo impor
tante para recopilar toda la información espacial y temática necesaria para el buen 
funcionamiento de los mismos.

Figura 3. Validación en los procesos de geosimulación.
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 El AI, por su parte, trataría de ofrecer una alternativa a los procesos habi

de los modelos espaciales tratados en un SIG, por la falta de datos de mayor exac

mientos y herramientas que permitan gestionar y reducir el error una vez estimado 

blema que actualmente es abordado en otros muchos campos, y así Fayerwea

de procedimientos que nos permitan aproximarnos al riesgo de un modelo a través 

del mismo. Así, siguiendo el principio de validación que venimos proponiendo, el 

de que el error y la incertidumbre a esos niveles no ponen en duda la validez de 
los resultados. Dado que uno de los principales problemas a la hora de examinar 
el problema del error es que no solemos contar con datos más exactos con los que 

mente utilizadas es la de introducir algún tipo de error o perturbación en los datos 

et al.,
en la literatura varias propuestas interesantes, aunque algunas de ellas difíciles de 

más asequible de introducción de error utilizando las herramientas disponibles en 
cualquier SIG. En los últimos años, hemos podido comprobar cómo esta opción 
de validación ha sido muy popular, especialmente en la validación de modelos de 

et al., et al.
Dendoncker et al.

 De esta forma, pensamos que se abordan y tratan los dos problemas esen
ciales que pueden plantearse en estos ejercicios de geosimulación: por un lado el 
AS nos ofrecería información sobre la robustez de los resultados y el AI trataría uno 

del error y la incertidumbre. Por lo tanto, parece que como mínimo se deberían 
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 Desde entonces se han desarrollado varios trabajos en esta línea, inten

rísticas de las variables espaciales, supone todo un reto de adaptación, pero no 
imposible.

 Esperamos que por lo menos esta breve conferencia sirva para concienciar 
más a los expertos y profesionales de la necesidad de incorporar estas prácticas en 
la geosimulación y animar a desarrollar metodologías y procedimientos adaptados 
a los distintos tipos de modelos que actualmente se utilizan para ofrecer nuevas 

datos obtenidos a través de unas tecnologías con las que no suelen estar muy 
familiarizados.
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Revista Ciencias Espaciales,
instrucciones a los autores y criterios 
para el diseño, diagramación y 
maquetación

Historia:

 
Autónoma de Honduras fue creada por el Consejo Universitario en Abril de 2009, 
en reconocimiento al funcionamiento del Observatorio Astronómico Centroameri

organizada en los departamentos académicos de Astronomía y Astrofísica, Ciencia 

tural y Ciencias Aeronáuticas. Un departamento es la unidad académica básica y 
fundamental de la Universidad que agrupa a una comunidad de docentes especiali
zados en un campo determinado del conocimiento, que trabaja organizadamente en 
equipo en la docencia, la investigación, la vinculación con la sociedad, la asesoría y 
gestión académica.

 Desde su creación, ha sido política de la FACES el desarrollo de la inves

consecuencia todos los profesores de sus departamentos, participan y desarrollan 

participando con grupos de investigadores nacionales y extranjeros. 

empezó a
hacerse evidente por lo que la Dirección de Investigación de la UNAH dedicó toda la 
temática de la Revista Ciencia y Tecnología, Número 4, Segunda Época, Junio 2009 

reconocimiento a su esfuerzo y a la integración sistemática de la investigación al 
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trabajo académico universitario.

 La motivación para publicar una revista propia de la Facultad de Ciencias
Espaciales estaba dada. En 2009, coincidiendo con la celebración del Año Inter
nacional de la Astronomía, en la FACES se creó la Revista Ciencias Espaciales. 
Esta sería una publicación semestral, dedicando el primer número del año, deno
minado primavera

otoño, dedi
cado exclusiva y rotativamente a uno de los campos que desarrolla la Facultad.

Descripción de la Revista

 La Revista Ciencias Espaciales es una publicación semestral de la Facultad 
de Ciencias Espaciales de la Universidad Nacional Autónoma de Honduras. Cada
año calendario se publica un Volumen que consta de dos Números. El primero, 
Número 1, llamado Primavera, incluye artículos de los campos de Astronomía y 

y Astronomía Cultural, y Ciencias Aeronáuticas. El segundo, el Número 2, llamado 
Otoño, se dedica rotatoriamente por años, a cada uno de los campos que trabaja la
Facultad. Para distinguir cada uno de los campos temáticos, el fondo de la Revista
cambia de: azul espacio para Astronomía y Astrofísica, verde tierra para Ciencia 

Astronomía Cultural, azul cielo para Ciencias Aeronáuticas.

 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 selección de 
los artículos, edición y publicación de la Revista. Dependiendo del campo temático 
del año, rotatoriamente un Editor coordina el Consejo Editorial. La Revista Ciencias

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 

 La Revista Ciencias Espaciales publica artículos de autores nacionales y 
extranjeros, residentes dentro o fuera del país. Los artículos publicados pueden es
tar referidos a investigaciones originales en el campo de la Astronomía y la Astrofísi
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y la Astronomía Cultural, y las Ciencias Aeronáuticas. El contenido de cada artículo 
es responsabilidad de sus autores.

El arte y diagramación de la Revista Ciencias Espaciales es aprobado por la Se
cretaría Ejecutiva de Desarrollo Institucional de la UNAH y la Editorial Universitaria.
Las dimensiones de cada ej emplar son de 23.4x16cm.

Instrucciones a los autores

 Cada artículo que se remita para ser publicado en la Revista Ciencias Es

en idioma español e inglés. El texto del documento debe contener un Introducción,
descripción de la metodología utilizada, presentación de resultados, discusión y 

seguidas de las Tablas y Figuras utilizadas.

El título
Debe escribirse con letra inicial mayúscula.
Debe ser conciso, pero informativo. Su objetivo es dar a conocer al lector lo
esencial del artículo. No debe exceder de 15 palabras.

Los autores
El nombre completo de cada uno de los autores debe acompañarse de su grado 
académico más alto, institución a la que pertenece y cargo que ocupa.
Indicar el nombre del departamento, institución o instituciones a las que se debe
atribuir el trabajo.
Dirección electrónica, teléfono y la dirección del autor responsable de la corres
pondencia a la que puede dirigirse avisos sobre el artículo.

Resumen y palabras clave
El Resumen debe contener un máximo de 250 palabras.

siones. Hará hincapié en aquellos aspectos del estudio o de las observaciones 
que resulten más novedosas o de mayor importancia.
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Después del Resumen se deben incluir de 3 a 5 palabras clave las cuales faci
litaran el indizado del artículo.
El Resumen y las palabras clave deben también ser presentadas en idioma
Inglés.

Introducción:

se realizó la investigación, por lo que debe mencionar claramente los siguientes 

cuálha sido el problema estudiado, y cuál es la utilidad del producto de la investiga

Los autores deben aclarar que partes del articulo representan contribuciones
propias y cuales corresponden a aportes de otros investigadores, incluyendoen 

En esta sección se describirá de manera muy general la metodología emplea
da, resultados y las conclusiones más importantes del trabajo.
Se pueden enunciar los retos que conllevó la realización de la investigación y 
una explicación breve de cómo se superaron.

Metodología:

 En términos generales, es la manera estructurada por medio de la cual se 
ha logrado obtener conocimiento o información producto de la investigación. En tér
minos prácticos, es la manera seleccionada para solucionar el problema estudiado.

se recogieron los datos. Estos métodos se describirán también en el resumen del 
artículo.

 Se describe el área de estudio, población u objetos sobre los que se ha he
cho la investigación. Describe el marco y cómo se ha hecho su selección. Describe 
con claridad cómo fueron seleccionados los sujetos, objetos o elementos sometidos 
a observación.
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 Se indica el entorno dónde se ha hecho el estudio. Procure caracterizar el 
lugar o ubicación escogida.

talle para que otros investigadores puedan reproducir los resultados.

Resultados:

tener una numeración correlativa y siempre deben estar referidos en el texto.

 Los resultados deben ser enunciados claros, concretos y comprensibles 

marcado en el artículo.

Discusión:

 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 introducción y resulta
dos.

del estudio, así como sus implicaciones en futuras investigaciones. Si es posible se
compararán las observaciones realizadas con las de otros estudios pertinentes.

Conclusiones:

 Son proposiciones o ideas producto o resultado de la investigación realiza

por los datos.
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Agradecimientos:

ser un apartado muy breve, en donde se agradece a las personas que han colabo
rado con la investigación, pero que no cumplan los criterios de autoría. Por ejemplo, 
se puede dar gracias a los que colaboraron con la ayuda técnica recibida, o en la 

ciero y los medios materiales recibidos.

Bibliografía:

 Este apartado se construye de acuerdo a las normas internacionales APA, 

autor de un libro, sección o capítulo de un libro, a una referencia de una publicación 
periódica u obtenida en Internet. En tal sentido, es necesario incluir todas lasfuentes 
que sustentan la investigación realizada y que se usaron directamente en el trabajo.

Tablas

Se enumeran correlativamente desde la primera hasta la última. Asígneles un
breve título a cada una, pero no dentro de estas.

Las explicaciones o información adicional se pondrán en notas a pie de la Ta

no usuales empleadas, para hacerlo se usarán como llamadas.

se halle citada en el texto, recuerde que sin esa referencia su presencia en el 
artículo no tiene validez.

Figuras

to, desde la primera hasta la última. El formato, letras, números y símbolos 

el artículo.
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Los títulos y las explicaciones detalladas se incluirán en las leyendas de las 

boración propia, se deberá incluir el permiso por escrito para poder utilizarlas.

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 símbolos

 En las siglas, abreviaturas y símbolos, use únicamente las normali
zadas. Evite las abreviaturas en el título y en el resumen. Cuando en el texto 
se emplee por primera vez una abreviatura o sigla, esta irá precedida del tér
mino completo, salvoRecomendaciones generales para presentar el artículo

Todo el artículo debe presentarse con letra Arial Narrow, tamaño 12.
Inicie cada sección o componente del artículo después de donde terminó elan
terior.
La extensión total del artículo tendrá un máximo de 17 páginas, a doble espacio.
Las tablas deben enviarse en formato digital, una tabla por página.

Incluya las autorizaciones para la reproducción de material anteriormente pu

personas o para imágenes que tengan derechos de autor. Adjunte la cesión de 
los derechos de autor y formularios pertinentes.
Todo el artículo se imprimirá en papel blanco tamaño carta, con márgenes de 

en una sola cara.
Las páginas se numeran consecutivamente comenzando por el título. El núme
ro de página se ubicará en el ángulo inferior derecho de cada página.
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wareutilizado, si procede.

Criterios para el diseño, diagramación y maquetación
de la revista ciencias espaciales

De la Portada:

Texto:

Ciencias Espaciales. Tipo: Times New Roman. Tamaño: 48. Color: blanco.
Publicación semestral de la Facultad de Ciencias Espaciales FACES.
Universidad Nacional Autónoma de Honduras.
Número, Volumen, Año, Temporada.
ISSN: 2225 – 5249
Tipo: Arial Narrow. Tamaño: 14. Color: blanco.Imágenes y logos:
Logo de la UNAH
Imagen alusiva al contenido

Color de fondo:
Revista Ciencias Espaciales de Astronomía y Astrofísica: Azul espacio. R:42, 
G:75, B:106.
Revista Ciencias Espaciales de Arqueoastronomía y Astronomía Cultural: Ro
joladrillo. R:130, G:47, B:44.
Revista Ciencias Espaciales de Ciencia y Tecnologías de la Información Geo

Revista Ciencias Aeronáuticas: Azul cielo. R:160, G:199, B:230.

Dimensiones:
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Del Lomo:

Texto:

De la Contraportada:

Imágenes y logos:

UNAH.
Facultad de Ciencias Espaciales.

Del interior de la Revista

Texto:
Tipo de letra: Arial Narrow. Tamaño: 12.
Espaciado: Anterior 0 puntos. Posterior 10 puntos. Interlineado: mínimo.
Márgenes: superior: 0.8 pulgadas, izquierdo: 0.8 pulgadas, inferior: 1 pulga
das,derecho: 0.5 pulgadas.
Figuras: Tipo de letra: Arial Narrow. Tamaño: 12.

Las páginas de la derecha deben llevar:
En la parte superior el nombre del artículo.
En la parte inferior Facultad de Ciencias Espaciales y el número de página.

Las páginas de la izquierda deben llevar:
En la parte superior: Revista Ciencias Espaciales, Número x, Volumen x, Año 
xxxx, Mes xxxxxxxx, Temporada xxxxx.
En la parte inferior Facultad de Ciencias Espaciales y el número de página.

  Fecha última actualización: Septiembre, 2014.




