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Presentacion

La Geomatica es reconocida como una disciplina integradora de los conoci-
mientos técnicos y cientificos que hacen referencia a la captura, manipula-
cion, analisis y difusion de la informacién geografica para que los tomadores
de decisiones seleccionen las mejores alternativas en funcion de los objetivos
de sus empresas, organizaciones y, principalmente, que apunten al desarrollo
del pais.

Mas especificamente, la Geomatica incluye las mas modernas herramien-
tas y técnicas interrelacionadas, tales como los sistemas satelitales de po-
sicionamiento global (GPS, GLONASS, GALILEO, etc.), fotogrametria digital,
cartografia digital, percepcién remota, sistemas de informacién geogréfica,
sistemas de toma de decisiones, geoestadistica, SIG bajo web, etc., que estan
en constante desarrollo, lo que a su vez genera importantes avances en el
conocimiento de sus campos de aplicacion.

Este continuo avance de la Geomatica y sus aplicaciones hace que sea ne-
cesaria una continua actualizacion y formacion de los técnicos, cientificos y
planificadores. Es en este contexto que se desarrollé la Semana Geomética
en su tercera edicion, entre el 26 y el 30 de octubre de 2009, con el objetivo
general de "Ofrecer un espacio de intercambio de experiencias relacionadas
con la investigacion en ciencias espaciales y la geomatica, tanto a nivel na-
cional como internacional, que permita fortalecer la capacidad de Colombia
para avanzar en el desarrollo de Sistemas de Observacion de la Tierra y de in-
formacion geogréfica, en el marco de las Infraestructuras de Datos Espaciales
(IDE)". Este certamen consolid¢ la iniciativa nacida en 2005 bajo el liderazgo
del Instituto Geografico Agustin Codazzi, con la colaboracién de organismos
internacionales como la Comision de la Union Europea, las entidades que
hacen parte de la Comision Colombiana del Espacio (CCE); la Sociedad Co-
lombiana de Ingenieros, entre otras, y con el decidido apoyo del Gobierno
Nacional.

El éxito rotundo alcanzado en este evento se refleja en la realizacién de
22 talleres tedrico-practicos, bajo la direccion de profesores nacionales e
internacionales; 5 conferencias magistrales; 76 conferencias dictadas por
profesionales de alto nivel académico, que abordaron 23 temas, incluyen-

do aquellos como analisis y modelamiento espacial, planificacion y desa-
rrollo territorial, gestion ambiental, catastro, astronomia y astronadtica,
geologia y gestion de riesgos, educacién virtual, ingenieria mecatronica
e inteligencia artificial. También se realizaron dos paneles titulados “Edu-
cacién en Tecnologias Espaciales” y “Agencias de Industria Espacial en
Tecnologias Satelitales de Observacion de la Tierra”. Ademas, luego de las
conferencias, y en horario nocturno, se implementaron talleres de obser-
vacién astronémica, algunos de ellos orientados a los nifos, bajo la direc-
cion y coordinacion de profesionales de la Universidad Sergio Arboleda, la
Asociacion de Astronomos Autodidactas de Colombia (ASASACQ), Parque
Explora, Club de Astronomia de Maloka, el Planetario de Bogota, entre
otros. Asistieron mas de 750 personas interesadas en el tema.

Cabe destacar la participacion activa tanto en los talleres como en las con-
ferencias, de profesionales de reconocido prestigio internacional de paises
como Estados Unidos de Norteamérica, Francia, Espana, Brasil, México,
Cuba, Australia, Bélgica, Corea del Sur, Reino Unido, Alemania, Canada,
entre los que se mencionan a: César Ocampo (Texas University - USA),
Jaime Ocampo (Purdue University - USA), Mauricio Hoyos (Centre Natio-
nal de la Recherche Scientifique - Francia), Alexander Ariza (Universidad
Alcald de Henares - Espafa), Sergio Soares (Orbisat - Brasil), Francis Billon
(SPOT - Image - Francia), José Vicente Higon (Espana), José Vicente Capo-
te (CYTED - Cuba) y Jorge Lira (UNAM - México).

El Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC), considera necesario divul-
gar los trabajos presentados en este evento, a través del No. 47 de su Revis-
ta Anélisis Geograficos, con la finalidad de favorecer el dialogo constructivo
y la estrecha colaboracién entre cientificos, gobiernos, sectores publicos y
privados, organizaciones no gubernamentales y asociaciones e instituciones
internacionales, buscando siempre que la Geomatica, con su alto potencial,
nos ayude a construir una sociedad de la informacién enfocada hacia las
personas y orientada al desarrollo integral de la comunidad.

-~

lvan Dario Gomez Guzman
Director General del Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC
Secretario Ejecutivo Comision Colombiana del Espacio - CCE



Presentation

Geomaticsisrecognized as an integrative discipline of thescientificand technique
knowledge which makes reference to the capture, processing, analysis and
distribution of the geographic information, so the decision makers can select
the best alternatives in function of both the objectives of their companies and
organizations, and the development of the country.

More precisely, Geomatics includes the most modern tools and techniques
interrelated, such as: the GPS systems (GPS, GLONASS, GALILEO), digital
photogrammetry, digital cartography, remote sensing, geographic information
systems (GIS), systems for decision making, geostatistics, online GIS, among
others, which are in constant development, and that at the same time generate
important progresses in the knowledge of its application fields.

This continuous progress of the Geomatics and its applications makes
absolutely necessary a constant update and formation of technicians, scientists
and planners. In this context the Geomatics Week was developed, between
October 26th-30th 2009, with the general objective of “Offering a space for
the exchange of experiences related to the investigation of spatial sciences and
geomatics, in national and international levels, that allows to strengthen the
capacity of Colombia to progress in the development of Earth Observation
Systems and geographic information, in the framework of Spatial Data
Infrastructures (SDI).

This event consolidated the initiative born in 2005 under the leadership of the
Instituto Geografico Agustin Codazzi, with the collaboration of international
organisms such as the European Commission, the entities that make part of
the Colombian Space Commission (CCE); the Colombian Society of Engineers,
among others, and with the decided support of the Colombian Government.

The success of this event is clearly reflected in the making of the 22 theoretical-
practical workshops, under the direction of national and international experts;
5 outstanding conferences; 76 conferences given by high level academic
professionals, covering 23 topics, including spatial analysis and modeling,

territorial planification and development,  environmental management,
cadastre, astronomy and astronautics, geology and risk management, virtual
education, mecatronic engineering and artificial intelligence. Also there
were two panels named “Education in Spatial Technologies” and "Agencies
of Spatial Industries in Satellite Technologies for Earth Observation”. Also,
after the conferences, some workshops about astronomic observation were
made at night; some of them were oriented to kids, under the direction and
coordination of professionals of the Sergio Arboleda University, the Association
of Self-Taught Astronomers of Colombia-ASASAC, the Explora Park, the Club
of Astronomy of Maloka, and the Planetarium of Bogota, among others. 750
people, who were interested in these topics, participated.

It is important to emphasize the active participation in the workshops and
conferences, of important and distinguished international professionals from
countries like United States, France, Spain, Brazil, Mexico, Cuba, Australia,
Belgium, South Korea, United Kingdom, Germany, and Canada, such as:
Cesar Ocampo (Texas University - USA), Jaime Ocampo (Purdue University -
USA), Mauricio Hoyos (Centre National de la Recherche Scientifique — Francia),
Alexander Ariza (Universidad Alcala de Henares — Espafa), Sergio Soares (Orbisat
— Brasil), Francis Billon (SPOT - Image - France), José Vicente Higon (Spain), Joseé
Vicente Capote (CYTED - Cuba) y Jorge Lira (UNAM - Mexico).

For the Instituto Geografico Agustin Codazzi, IGAC, it is very important the
disclosure of the papers presented in this event, through the edition N° 47 of
its Geographic Analysis Journal, with the objective of favoring the constructive
dialogue and the close collaboration between scientists, governments, public
and private sectors, non governmental organizations and international
associations and institutions, searching always that Geomatics, with its highest
potential, can help us to build an information society focused to the people
and oriented to a integral development of the community.

-

lvan Dario Gomez Guzman
General Director of Geographic Institute Agustin Codazzi — IGAC
Executive Secretary of Colombian Space Comission — CCE



Analisis espacial mediante SIG, modelds geoestadisticos

y econométricos del fenémeno de-desercion en la Universidad del Valle

4

Alexander Quevedo Chacédn'

Resumen

La desercidon es un fenomeno que afecta a todas las
instituciones de educacion superior y sobre el cual se
han realizado estudios por parte de diferentes uni-
versidades, entre ellas la Universidad del Valle. Para
reforzar el estudio de la desercion en la Universidad
del Valle se hace necesario el analisis espacial del fe-
némeno. En este documento se presenta el desarro-
llo de una aplicacién SIG que permita espacializar el
fendmeno; sin embargo, esta aplicacién no permite
conocer si el fendmeno realmente presenta una aso-
ciacién con el espacio geogréfico. Por tanto, se hace
necesaria la implementacion de técnicas geoestadis-
ticas las cuales permiten conocer la estructura espa-
cial del fendmeno. Al ser la desercion un fendmeno
de caracteristicas sociales no basta con determinar su
estructura espacial, se hace necesario conocer como
es la interaccion con otros fendmenos socioecono-
micos y la distribucion en el espacio de esta relacion.
Para ello, se involucro a la econometria espacial, con
modelos de regresion ponderados geograficamente.

Palabras clave:
Desercion, SIG, Geoestadistica, Regresion ponderada
geograficamente

Abstract:

Desertion is a phenomenon that affects every
institution of higher education and in which studies
have been conducted by various universities including
the Universidad del Valle. To reinforce the study of
desertion in the Universidad del Valle is necessary the
spatial analysis of the phenomenon. This document
presents the development of a GIS application that
allows spatializing the phenomenon; however this
application does not reveal whether the phenomenon
really provides an association with geographical
space. For that reason it is necessary to implement
geostatistical techniques which provide know ledge
about the spatial structure of the phenomenon.
Desertion as a phenomenon of social characteristics
is not sufficient for determining the spatial structure
of itself, it is necessary to know how the interaction
is with other socio-economic phenomena and the
spatial distribution of this relationship. Therefore,
spatial econometrics was involved with geographically
weighted regression models.

Keywords:
Desertion, GIS, Geostatistics, Geographically Weigh-
ted Regression.

1 alequech@gmail.com
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Introduccion

En Colombia, se esta estudiando el
fendmeno desercion en la educacion
superior desde el ano 2002 con la pu-
blicacién de la Universidad Nacional
de Colombia en conjunto con el Ins-
tituto Colombiano para el Fomento de
la Educacion Superior (ICFES) titulada
"“Estudio de la desercion estudiantil en
la educacion superior en Colombia”. En
este documento se presenta el estado
del arte sobre la educacion superior en
Colombia. Después de la publicacion
de este estudio diferentes universida-
des iniciaron sus propios estudios es el
caso de la Universidad de Antioquia,
Universidad de los Llanos, Universidad
Pedagogica de Colombia, entre otras.

En el ano 2006 el Centro de Investiga-
ciones y Documentacion en Ciencias
Socioeconémicas (CIDSE) presenta un
informe detallado sobre la desercion
en la Universidad del Valle?, encontran-
do que durante el periodo 1994-2006,
de los 16.328 estudiantes matriculados
hasta el primer periodo del afno 2006,
2.347 correspondientes al 14.4% de los
estudiantes se habia graduado, mientras
que el restante 85.6% aun continuaban
en la universidad o habia desertado de
la misma. Se encontré también que el
porcentaje de desercion en la Universi-
dad del Valle llega a un 42.8% presenta

las cifras mas elevadas en las facultades
de Ciencias e Ingenieria.

Durante el desarrollo del estudio de de-
sercion no se habia involucrado ningun
componente espacial de tal forma que
no se conocia la distribucién espacial
del fendmeno, para corregir esto se
plantearon los siguientes objetivos:

El disefo y construccion de un Sistema
de Informacion Geogréfica piloto para
el estudio de desercién en la Universi-
dad del Valle (SIGDUV), el cual permi-
tird conocer la distribucién espacial del
fendmeno.

Analizar la estructura espacial de la
distribucion de la desercion al nivel
geografico de barrios para el periodo
2001-2007.

Proponer el primer modelo multiva-
riado, explicativo del fendbmeno de
desercion estudiantil, a partir de varia-
bles socioecondmicas y su correlacion
con la localizacién geografica de las
mismas.

Para conocer la estructura espacial
del fendmeno se aplicaron técnicas
geoestadisticas®, las cuales buscaban
demostrar la existencia de autocorre-
lacion espacial* en el fenbmeno de
desercion para los estudiantes de la
segunda cohorte del ano 2001, al tra-

14

Jaime H. Escobar, Edwin Largo C. Carlos Andrés Pérez (octubre 2006).
Geoestadistica: Estudio de las variables numeéricas que se encuentran distribuidas de manera dependiente en una determinada

porcion del espacio

Autocorrelacién Espacial: Relacion que existe entre un fenédmeno vy su localizacion en un espacio geografico.

Semana Geomatica 2009
Analisis Geograficos N° 47.

tarse de un fenémeno de caracteristi-
cas sociales es importante conocer la
relacién que tiene este fendmeno con
otros fendmenos sociales en el espa-
cio geografico donde el individuo se
desenvuelve para esto y se involucra
a la econometria®® espacial a través
de un modelo ponderado geografica-
mente.

Materiales y métodos

Analisis espacial mediente SIG

Para este proyecto se cuenta Unicamen-
te con informacién de la segunda co-
horte del ano 2001 (agosto-diciembre),
con un periodo de seguimiento de 13
semestres. La poblacién de estudio esta
conformada por 1.967 estudiantes los
cuales viven en el 4rea urbana del mu-
nicipio de Santiago de Cali, estos estu-
diantes se encuentran distribuidos en
265 barrios que corresponden al 78%
de los barrios de la ciudad como se
puede observar en la figura#1 se pre-
sentan discontinuidades.

Datos
Figura 1.
Mapa. Barrios en
Cali con presencia
de estudiantes de
la segunda cohorte
de 2001 en la Uni-
versidad del Valle
Fuente:
Elaboracion propia.
ol
“' ‘r.‘ > 1
NS C :
() onvenciones
/ Con Presencia
/ [ ] Sin Presencia
5 Econometria: Aplicacion de teorias econdmicas, modelos matematicos y estadisticos para conocer el comportamiento de un fenome-
no determinado. 3
6 Econometria espacial: Disciplina de la econometria que proporciona las técnicas necesarias para trabajar con datos georreferenciados.
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Se define como desertor al estudiante
que deja de matricularse durante dos
semestres 0 mas en un mismo progra-
ma académico y la desercién definitiva
ocurre cuando un estudiante al final del
periodo de estudio nunca se vuelve a
matricular. El 47% de la poblacién de
estudio presenta al final del periodo de-
sercion definitiva.

SIGDUV

Para la construcciéon del SIG piloto del
fendmeno de desercion se contd con la
informacién previamente mencionada,
para futuros desarrollos se espera poder
alimentar el sistema directamente de la
base de datos de registro académico de
la Universidad, en cuanto a la informa-
cion cartografica, esta fue proporciona-
da por la oficina de Planeacion Municipal
del Municipio de Santiago de Cali.

Objetivo del sistema

Brindar una herramienta de consulta
que permita conocer la distribucién
geografica del fendmeno de desercién
estudiantil en la Universidad del Valle.

Alcances y limitaciones del sistema
En esta primera etapa el SIG del estu-
dio de la desercion en la Universidad
del Valle, se tomaron como unidades de
analisis los barrios de la ciudad de Cali,
ofreciendo consultas tematicas, segun el
estado del estudiante durante sus perio-
dos de estudio. El sistema no realizara
consultas en un nivel de detalle mayor a
la unidad geografica de barrio.

Cabe anotar que los posibles estados
en que se encuentra un estudiante co-
rresponden a las categorias de matricu-
lados, no matriculados y desertores.

Es necesario que el sistema funcione
en la web, debido a que de esta for-
ma permitird las consultas multiusuario

desde diferentes terminales, las cuales
requeriran tan sélo un navegador web.

En cuanto al ingreso de la informacién,
debe estar correctamente codificada
con el codigo que Planeacién Municipal
designa para cada uno de los barrios,
ya que el sistema no realizara funciones
de geocodificacion’.

Para brindar seguridad al sistema, se
manejaran dos tipos de usuarios: El
primer grupo de usuarios tendra la je-
rarquia mas baja ya que solamente se
les permitird realizar consultas; el se-
gundo grupo corresponde al grupo de
administradores del sistema los cuales
tendran la facultad de registrar nue-
vos usuarios y realizar cambios sobre |a
base de datos.

Este sistema estara compuesto de dos
maodulos, los cuales se describen a con-
tinuacion:

Modulo de consultas generales: Este
modulo presenta la informacion de la
distribucién de los valores absolutos
y de las tasas de desercion total y se-
mestral discriminados por una sola va-
riable como sexo, color de piel, estrato
socioeconémico, facultad y programa
académico.

Maddulo de consultas cruzadas: A dife-
rencia del médulo anterior este modulo
permite visualizar el resultado median-
te la combinacion de variables, es asi
como un usuario puede visualizar, por
ejemplo, la distribucién de las mujeres
de estrato uno, en un semestre x.

Herramientas:

Para la construccion del sistema de
informacion geogréfica se conté con
herramientas de libre distribucién, a
continuacion se presentan las herra-
mientas empleadas acompanada de
una breve descripcion.
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El proceso de geocodificacion consiste basicamente en asignar coordenadas a elementos de los cuales sélo se conocen toponimos
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Tabla 1.
Lista de herramientas empleadas
Herramienta Descripcion
PostgreSQL version 8.3 Es un sistema de manejo de bases de datos de codigo abierto
Potgis Es un médulo que anade soporte de objetos geograficos a la base de datos objeto-relacional PostgreSQL
Qgis Pretende ofrecer a usuarios SIG con necesidades basicas un entorno sencillo y agradable
Apache Es un servidor web http.
MapServer Es un ambiente de desarrollo de cédigo abierto para desarrol_lar apl.icaciones web espaciales construidas
sobre otros sistemas de cédigo abierto.
PHP Es un lenguaje interpretado, ampliamente usado y que esta disenado especialmente para desarrollo web.

Php- Mapscript

Implementacion:

En cuanto a la implementacion de la
aplicacion esta debe cumplir con una
serie de requerimientos funcionales los
cuales se presentan en las tablas a con-
tinuacion:

Tabla 2.
Requerimientos de la aplicacion global.
Id Nombre
1 Datos
2 Representacion
3 Registro
4 Identificacion
5 Consulta
6 Variables
7 Fuentes
8 Logout
9 Interfaz
10 Créditos
Tabla 3.
Requerimientos de la aplicacién cartografica.
Id Nombre
" Zoom
12 Pan
13 Imprimir
14 Leyenda
15 Mapa de referencia
16 Escala gréafica
18 Capa
19 Estado

Es un médulo para PHP que permite acceder a la APl de MapServer y que adiciona al lenguaje PHP herra-
mientas que permiten programar de forma dinamica la presentacion de cartografia.

Descripcion
Debe recuperar datos alfanuméricos y cartograficos de una base de datos.
Debe representar datos numéricos mediante cartografia.
Debe ofrecer la posibilidad de adicionar nuevos usuarios.
Debe identificar usuarios.
Debe consultar las variables a nivel de barrios.
Debe realizar consultas en funcion de n variables diferentes.

El administrador debe estar en capacidad de consultar
la base de datos alfanumérica.

El usuario debe poder cerrar su sesion en cualquier momento
La interfaz web debe ser sencilla e intuitiva, independiente del diseno.

El usuario debe poder ver los créditos del proyecto

Descripcion

Debe hacerse zoom sobre la cartografia, de diferentes tipos (in, out, extent) y a
diversas escalas

Debe ofrecer una herramienta de pan (desplazamiento)
Debe poder imprimir los mapas tematicos resultado de la consultas en formato PDF
Debe tener la leyenda del mapa resultado de la consulta
Debe ofrecer a los usuarios un mapa de referencia
Debe mostrar siempre la escala gréfica actual y sus respectivas unidades

Siempre mostraré la capa tipo poligono de los barrios de Cali. Esta aplicacion tendra
una segunda capa la cual contiene la etiqueta de los labels (etiquetas)

En este primer madulo solo se podra cambiar el estado (prender/apagar) de la capa
de etiquetas de los barrios.
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Figura 2.
Estructura del ar-
chivo mapfile.

Fuente:

Beginning Map
Server open source
GIS development

Construccion

Como primera medida se debe crear
una base de datos relacional que tenga
incluido el soporte para el almacena-
miento y manipulacién de informacién
geografica. Para permitir la visualiza-
cién de la cartografia tematica, una
vez definida la base de datos, se pro-
cede a la construccién de la aplicacion.
Mapserver cuenta con diversas herra-
mientas, entre ellas el Mapfile, archivo

mapObj

Size, Extent

LayerObj
Name, Type,Status, Data

CLASS

STYLE
Outlinecolor

LayerObj
Name, Type,Status, Data

CLASS

STYLE
Outlinecolor

legendObj

scalebarObj

referenceMapObj

Debido a que esta aplicacion requiere
de consultas tematicas dinamicas en
las cuales no siempre la distribucion
geografica va cumplir con los mismos
intervalos de distribucion se opto por
usar el lenguaje php mapscript, el cual
construye siempre 5 intervalos diferen-
tes dependiendo del valor maximo y
minimo de los datos. Esto se logra re-
cuperando los valores maximo y mini-
mo de cada consulta mediante SQL.

Geoestadistica
Al ingresar a las técnicas de modelacion

espacial es importante aclarar el con-
cepto de autocorrelacion espacial. En

basico de configuracion del trabajo, en
el cual se consignan los parametros del
mapa que se desea mostrar (nUmero de
capas, color, escala, proyeccion, etc.).
Este archivo es estatico y para la ejecu-
cion de consultas dindmicas requiere de
una reestructuracién construida a tra-
vés de php mapscript. A continuacion
se muestra la estructura de construc-
cion del objeto mapa. Esta estructura
se debe respetar en el archivo mapfile y
en el codigo php mapscript.

términos practicos la autocorrelacion
espacial mide el grado de similitud para
una variable (Z), entre puntos vecinos
sobre el area muestral, usando para ello
diferentes métodos que dependen de la
naturaleza del estudio.

Uno de estos métodos es el semivario-
grama, el cual mide el grado de correla-
cién que existe entre los valores de una
variable, cuantificando la semivarianza
que existe en una distribucion®. Esta he-
rramienta es usada para ir mas alla de
la determinacion de la autocorrelacion
espacial, ya que mediante la cuantifica-
cion de una relacion de variables me-
dida en una serie de puntos, se puede
conocer o predecir el valor de esta va-
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Castillejo, Alfredo. Teoria Geoestadistica aplicada al analisis de la variabilidad espacial arqueoldgica.

riable para puntos situados a distancias
conocidas, pero que no han sido mues-

treados.

E| semivariograma se define como la
media aritmética de todos los cuadra-
dos de las diferencias entre pares de
valores experimentales separados una
distancia h’ o lo que es lo mismo, la
varianza de los incrementos de la va-
riable regionalizada separadas por una
distancia h.

Herramientas

R-project: R es un lenguaje y entorno de

Analisis espacial mediente SIG

TP
TD = =22
1967

En cuanto al célculo semestral de las
tasas de desercion se tomoé el ndme-
ro desertores en el semestre, sobre el
nimero de estudiantes que debieron
matricularse, menos el nimero de estu-
diantes graduados en el correspondien-
te semestre. Es importante resaltar que
el nimero de estudiantes graduados
tomaréa el valor de 0 hasta el séptimo
semestre. A continuacion se presentan
los calculos para los semestres 2° a 4°:

b S L Ds Ds Ds
programacion para andlisis estadistico y -~ Tps, = £ TDs3 = ———TDsy = ———
gréfico. Se trata de un proyecto de soft- Mg, — gs2 Mg = gs3 Mgy — gsa
ware libre, resultado de la implementa-
cion GNU del premiado lenguaje S. R. Realizando el célculo de las tasas de

desercion se procede a asociarle esta
informacion a los centroides de los ba-
Tasas de desercion rrios’?, y a calcular la nube del semiva-
riograma la cual muestra la magnitud
Para realizar el célculo de la tasa total entre el vector separacion y entre pares
de estudiantes se tomé la sumatoria de  de puntos. La interpretacion de este
todos los desertores durante el periodo  grafico brindara orientacion en cuanto
de anélisis, sobre el total de matricula- a la definicién de algunos parametros,
dos para los cuales fue posible encon- como la distancia maxima del semiva-
trar su localizacion espacial (1.967). A riograma.
continuacion se presenta la foérmula
mediante la cual se obtuvo la tasa de
desercion.
wn o s
= - o e @ eve we o e o® commesew o ® o - - Nube de| semivario-
o - - - - - - ;e = -—
s 8-
o o
kel
2 8
-
3 o
8
o
S
o
Distancia h
Journel y Huijbregts, 1998
10 También se conoce como centro de gravedad y se utilizan puesto que el semivariograma realiza su analisis a partir de la construccion

de parejas de puntos y, por tanto, se toma el centroide geométrico de los poligonos barriales.
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Al observar la nube del semivariogra-
ma se procedid al célculo del semiva-
riograma experimental para los diez
semestres sobre los cuales se realizé el
seguimiento (entre 3* y 12 semestre) y
para la tasa total desercién en condi-
ciones de isotropia’’, si se comprueba
autocorrelacion espacial en condiciones
de isotropia se procede a calcular el se-
mivariograma en condiciones de aniso-
tropia.

Enconometria Espacial-Regresion
ponderada geograficamente

El objetivo de los modelos econométri-
cos es el de explicar una variable me-
diante un conjunto de variables, que se
identifican como aquellas que explican
a la variable objeto de estudio. En este
estudio se propone un modelo lineal
multivariado ponderado geografica-
mente con la finalidad de conocer qué
factores del entorno en los barrios influ-
yen sobre el fendmeno de desercion.

Herramientas

Geoda: Es un software libre que lleva a
cabo analisis de datos espaciales, geo-
visualizacion, autocorrelacion espacial y
modelado espacial. El paquete fue de-
sarrollado por el Laboratorio de Analisis
Espacial de la Universidad de lllinois en
cabeza de profesor Luc Anselin.

La econometria espacial se fundamenta
en la presencia de autocorrelacion espa-
cial, para determinar la presencia o no
de autocorrelacion espacial. El método
utilizado en la econometria espacial para
determinar la presencia o no de autoco-
rrelacion espacial es | de Moran, debi-
do a que la matriz de pesos empleada
permite recoger el término de retardo
espacial’.

Para entender esto se aclarara el calculo
de la matriz de pesos para el indice de
Moran. Esta es una matriz cuadrada,
exogena en la mayorfa de los casos no
estocastica cuyos elementos muestran
la interdependencia entre cada par de
regiones iy j.

0 I/Vl2 : I/Vln
W = I/VZI 0 . I/Vln

Con respecto a como definir los pesos
mencionados no existe una Unica defi-
nicion de W aceptada, siempre que se
cumpla que dichos pesos no sean ne-
gativos o infinitos. Esta matriz de adya-
cencia que en su forma bésica es igual a
1 silas regiones iy j presentan adyacen-
cia 0 a 0 en el caso contrario.

En este estudio se construyé la matriz
de pesos en su forma mas simple y se
procedid a calcular el indice de Moran.
Este indice varfa entre -1 y 1, el valor
positivo indica la presencia de conglo-
merados espaciales. El paso a seguir es
el de la escogencia de las variables que
buscan explicar el fenémeno de deser-
cién en la Universidad del Valle, para
este estudio se tomaron las siguientes
variables: Se tomé en consideracion la
variable estrato socioeconémico ya que
esta da una buena caracterizacion del
entorno del individuo, debido a que
puede tomar seis valores diferentes, se
crearon cinco variables dicotomicas’’:

* Porcentaje de homicidios de la serie
de tiempo del afno 2002-2007 pro-
porcionada por el instituto CISALVA
debidamente georreferenciada.

Promedio de los ingresos familiares (en
millones de pesos) por barrio de las

1
12
13
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Isotropia: Indica que el anélisis no cambia segun la direccién en la que se analicen los datos.
R. Moreno Serran, E. Vaya. Técnicas Econométricas para el tratamiento de datos espaciales.
Se denomina dicotomica a una variable cuando solo puede tomar dos valores 0 0 1.

familias de los estudiantes admiti-
dos.

« Promedio de los ingresos por barrio
de la persona de la cual depende el
estudiante durante su permanen-
cia en la universidad, en millones de

pesos.

o Porcentaje de los estudiantes que
egresaron de planteles educativos
publicos en cada barrio.

« Porcentaje de los estudiantes que
egresaron de planteles educativos
privados en cada barrio.

Habiendo definido las variables que
se considera explican el fenémeno, se
construye la aproximacion al mode-
lo ponderado geograficamente, esta
aproximacion consiste en un modelo
de regresion multivariado, teniendo
el modelo se procede a incorporar el

Analisis espacial mediente SIG

término de retardo espacial, con es-
tos resultados se procede al anélisis
del modelo.

Resultados

SIGDUV

Como resultado del disefo e implemen-
taciéon del SIGDUV (piloto), se obtuvo
una herramienta que permite realizar
un seguimiento de los estudiantes en
las unidades geogréficas en las que
ellos se desenvuelven y establecer com-
parativos que permitan adecuar las po-
liticas de admisiones a la Universidad
del Valle. Como se mencion6 anterior-
mente el sistema se disend para ser lo
mas intuitivo posible en su manejo. En
la siguiente grafica se puede observar
una cartografia tematica resultado de
una de las consultas.
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SIGDUV
Fuente:
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Grafico 4.
Semivariograma
experimental de
la tasa total de

desercion en
condiciones de
isotropia.

Grafico 5.

Ajuste del
Semivariograma

de la tasa total

de desercion en
condiciones de
isotropia al modelo

Geoestadistica

Al analizar los semestres solo se encuen-
tra autocorrelacion espacial en el cuarto
semestre, motivo por el cual se descarta la
posibilidad de realizar un analisis espacio
temporal del fenémeno para esta cohor-
te, se concentra el analisis entonces sobre
las tasas totales de desercion encontran-

do mediante el semivariograma experi-
mental autocorrelacion espacial.

Los semivariogramas presentados tienen
una distancia maxima de 10.000 metros,
escogiendo 10 rezagos o intervalos de
distancia necesarios para el calculo del se-
mivariograma; la distancia entre rezagos
es de 1.000 metros.

Variogram estimator: d.v

1

Classical semi-variogram estimator
0e-00 1e-06 2e-06 3¢-06 4e-06 50-06
.

Teniendo el semivariograma experimen-
tal este se ajusta a un modelo tedrico
encontrando que presenta los mejores
ajustes a los modelos Gaussiano y Ex-
ponencial.

4000 |ag 6000 8000

Gaussiano y
Exponencial.
Modelo gaussiano Modelo exponencial
Variogram estimator: v. object Variogram estimator: v. object
_,—D——'_"—N—
. 8 = 2
i s - - B =
is / . E is /
3 e 2 .
8]l ————" 2 D .
E s
8 8
3 Ez2
gs 8
= e
8 38
L 2000 4000 L 6000 8 4000 L.y 6000 8000
Habiendo encontrado que en condi- lacion espacial, se procedio a calcular el
ciones de isotropia el semivariograma semivariograma en condiciones de ani-
no presentaba discontinuidades o un  sotropia encontrando que el fenémeno
efecto pepita puro, que puedan llevar  presenta una direccién de 90° (Este).
a pensar que no existe una autocorre-
22 Semana Geomatica 2009
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Variogram estimator: d. v. aniso

Classical semi-variogram estimator
0200 2206 4206 6206 8206 1e06

Se encontré que en condiciones de aniso-
tropfa los modelos que graficamente pre-
sentan un mejor ajuste son el Gaussiano

Modelo gaussiano

4000 g 6000 8000

y Exponencial. A continuacion se presen-
tan las graficas de estos modelos.

Gréafico 6.
Semivariograma
experimental de la
tasa total de deser-
cién en condiciones
de anisotropia.

Grafico 7.

Ajuste del Semi-
variograma en
condiciones de
anisotropia a los
modelos Gaussiano
y Exponencial.

Modelo exponencial

Variogram estimator: v. object Variogram estimator: v. object
. s =
8 8 e
3 2
g
5 3
8
H s
g
i i
g
8
F 20 2000 4000 L 6000 8000
Con los modelos definidos se procedié  terpolacién Kriging’ obteniedo que el
a estimar las tasas desercion en los ba- modelo que presenta el menor error
rrios para los cuales se conocen las tasas ~ medio cuadrado es el modelo exponen-
de desercion, esto se realiz6 mediante  cial en condiciones de anisotropia.
interpolacién usando el método de in-
Exponencial Exponencia Gaussiano Gaussiano
Isotropia Anisotropia Isotropia Anisotropia
EMC 0.001467 0.001428 0.5094 0.155359
Conociendo el modelo que presenta cuales no se presentaron estudiantes
el menor error se predijeron las tasas  matriculados al inicio de periodo de
de desercion para los barrios en los  estudio.
14 Kriging: Técnica de interpolacion en la que los valores medidos para éareas circundantes son pesados para derivar valores predictivos

para valores no medidos sobre la misma superficie.
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Figura 4.
Tasas observadas y
estimadas

Fuente:
Elaboracion propia

Tasa Observada y estimada

[ —

war e = - E

Econometria espacial-Modelo ponderado geograficamente

En el calculo del indice de Moran se
obtuvo un valor de 0.14 considerado
como una baja autocorrelaciéon, este
valor se debe en gran medida a la fal-
ta de continuidad espacial, con el uso
de regresiones simples se descartaron
algunas variables, a continuacién se
mencionan las variables escogidas para
explicar el fendémeno de desercion.

* Porcentaje de homicidios 2002-
2007.

* Estrato socioecondmico (Para evitar
problemas de singularidad se tomo

como referencia el estrato 3 porque
de lo contrario se indeterminaria la
matriz).

* Porcentaje de estudiantes que egre-
saron de colegios privados.

Teniendo las variables seleccionadas se
realiza la primera aproximacion al mode-
lo obteniendo un R cuadrado de 0.226.
Conociendo la bondad de ajuste del
modelo, se procede a calcular el modelo
ponderado geograficamente obtenien-
do los siguientes resultados:

Tabla 4.
Resultados de la regresion ponderada geograficamente
Variable Coeficiente Std.Error Estadistico T Probabilidad
Constante 1.65695 0.5505203 3.00979 0.0026144 i
Estrato 1 -3,064883 0,8181895 -3,745933 0,0001798 *
Estrato 2 -1,2663322 0,5506705 -2,299619 0,0214698 x*
Estrato 4 -0,8090499 0,95138636 -0,850393 0,3951065 ns
Estrato 5 -2,272851 0,7895882 -2,878527 0,0039955 **
Estrato 6 -2,105167 1,542015 -1,3665205 0,1721887 ns
% Col privados 1,802749 0,5938028 3,035939 0,002398 Lz
% Homicidios 4.357507 6,116816 7,123816 0
*Significativa al 5%
**Significativa al 1%
24 Semana Geomatica 2009
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ns no significativo

R-cuadrado
Ajuste R cuadrado

Sigma Cuadrado

Al incorporar en el modelo el termi-
no de retardo espacial la bondad de
ajuste del modelo sube en .0.020/10,.‘0
que implica que la parte sistematica
del modelo explica el 24.7% de la va-

De =x +f, € estral + B, € estra2 + B, € estra4 + fs € estraS + B¢ € estrab

Analisis espacial mediente SIG

0.24718
0,226356
13.218

riabilidad total de la variable depen-
diente.

A continuacion se procede a definir el
modelo:

+ B¢ € porpriv + 7 € homi + py

De = 1.656 — 3.064 estral — 1.266 estra2 — 0.809 estra4 — 2.272 estra5
— 2.105 estra6 + 1.802 porpriv + 4.357 € homi + p,

Cuando se tiene estrato 1 el modelo
toma la forma

De = (x +6,) P, eporpriv+ B, € homi + y,

En donde 6 1 es el impacto diferencial
del estrato 1 con respecto al estrato 3, so-
bre la desercion estudiantil. En este caso

el impacto se captura sobre el intercepto,
de esta misma forma se plantea para los
estratos dos, cuatro, cinco y seis:

De = (x +6,) B¢ eporpriv+ B, & homi + py
De = (x +6,) B¢eporpriv+ ;€ homi + py
De = (x +65) B¢ eporpriv+ f; € homi + yy
De = (x +6¢) B¢ €porpriv+ f; € homi + yy

Es importante recordar que como se
puede observar en la tabla de resultados
anteriormente presentada, los estratos
4y 6 no resultan estadisticamente sig-
nificativos en este modelo, en cuanto a
los estratos 1, 2 y 5 los resultados de los
coeficientes al ser negativos estan con-
firmando que el pertenecer a un estrato
3 aumenta la posibilidades de desertar.

Para analizar la variable porcentaje de es-
tudiantes que egresaron de planteles edu-
cativos privados se evaluaran las variables
restantes en 0, teniendo entonces

De =x +f¢ € porpriv + yu,

De la variable porcentaje de los estu-
diantes que egresaron de planteles
educativos privados en cada barrio se

puede decir que el incremento en un
punto porcentual bajo este modelo in-
crementaria el nUmero de desertores en
3 individuos.

Nuevamente, para realizar el analisis de
la variable porcentaje de homicidios se
consideraron las demdas variables como
constantes.

De =x +f, € homi + p,

Con respecto a la variable porcentaje de
homicidios, es importante resaltar que
esta variable presenta la significancia
estadistica mas alta, el incremento por-
centual en un punto de esta variable se
ve reflejado en un incremento de 6 indi-
viduos que desertarfan para la segunda
cohorte del ano 2001. Este resultado
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indica que la violencia en el entorno
geografico en el que se desenvuelve el
individuo tiene una incidencia directa
en la desercion.

Conclusiones

El desarrollo del SIG piloto, proporcio-
na una herramienta que puede per-
mitir el seguimiento en el espacio y el
tiempo del fendmeno de desercién y
permanencia en la Universidad del Va-
lle de los estudiantes.

Para la cohorte de estudiantes objeto
de analisis en este estudio no se en-
cuentra autocorrelacién espacial se-
mestral, debido a la variabilidad en la
distribucién geogréfica del fendmeno
de desercion en cada semestre.

La desercién para la sequnda cohorte
del ano 2001 no presenta una distribu-
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cion espacial aleatoria; por el contra-
rio, presenta una distribucion definida
con una direcciéon hacia el Este. Esta
direccién definida se debe a que en las
comunas 10, 11, 12, 13 y 14 se pre-
senta una presencia espacial continua
de estudiantes desertores, coincidien-
do con zonas, en donde se encuentra
poblacion socioecondmicamente vul-
nerable.

Con una sola cohorte no es posible
precisar el comportamiento espacial
del fenémeno desercion estudiantil en
la Universidad del Valle.

Quedé demostrado mediante el plan-
teamiento y los resultados obtenidos
del modelo de regresiéon ponderado
geograficamente que existe un efecto
directo entre el entorno socioeconé-
mico en el cual los estudiantes se des-
envuelven y el fenémeno de desercidn
estudiantil en la Universidad del Valle
para segunda cohorte del ano 2001.
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Resumen

Los trabajos a escala local se han visto fuertemente be-
neficiados con los productos obtenidos con sensores
de alta resolucion, ya que permiten distinguir patrones
de estructura y composicion de los ecosistemas. En es-
pecial, las ventajas que ofrecen estos productos sobre
cuerpos de agua e identificacion de especies vegetales
han recibido un gran interés en las instituciones que
trabajan en el campo de la gestion marina. El objetivo
de este trabajo es presentar la caracterizacion espacial
del area de Old Point Regional Mangrove Park ubica-
do en la isla San Andrés en el mar Caribe colombiano
utilizando el sensor aerotransportado UltraCam-D y

el sensor satelital IKONOS:; asi mismo, se realizd una
aproximacion metodoldgica para la identificacion de
fondos marinos sobre areas entre 0 y 10 metros de
profundidad (o la que se considere) y la delimitacion
de especies de mangle a través de los dos tipos de
imagenes mencionadas, como insumo para la zonifi-
cacion de manejo.

Palabras clave:

Old Point Regional Mangrove Park, Isla de San An-
drés, pastos marinos, manglares, sensores de alta re-
solucién, percepcion remota, UltraCam-D, IKONOS
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Abstract:

The work at the local level have been
strongly benefit from the products,
resulting with high-resolution sensors, and
to distinguish patterns of structure and
composition of ecosystems. In particular,
the advantages offered by these products
on water bodies and identification of
plant species have received considerable
interest in the institutions working in
the field of marine management. The
objective of the study is a characterization
of the space area of Old Mangrove Point
Regional Park located in San Andres island
in the Colombia Caribbean Sea, using
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the airborne sensor UltraCam-D and
the satellite sensor IKONOS.  As at the
same time, presenting a methodological
approach for the identification of seabed
on shallow to deep areas (0-10 meters)
and the delimitation of mangrove species
across the two types of images mentioned,
as an input for zoning management.

Key words:

Old Point Regional Mangrove Park, San
Andrés Island, seagrass beds, mangroves,
high resolution sensors, remote sensing,
UltraCam-D, IKONOS.

Analisis multitemporal de coberturas costeras y marinas utilizando imagenes ultracam e ikonos, para planes
de manejo ambiental. Caso de estudio Old Point Regional Mangrove Park, San Andrés, Caribe colombiano

Introduccion

Colombia cuenta con una longitud de
linea de costa de 3.882 km? (INVE-
MAR, 2001), en la que convergen una
gran variedad de ecosistemas marinos
y costeros estratégicos ecologicamente
y con prioridad de conservacién como
los bosques de manglar, areas arrecifa-
les y pastos marinos; por esto resulta
indispensable caracterizar la compo-
sicién, estructura y funcion de estos
ecosistemas, evaluar su vulnerabilidad
ante eventos climaticos naturales, per-
turbaciones ecoldgicas (como especies
invasoras) y presiones antropicas, in-
cluyendo por supuesto actividades de
extraccion.

A través de imagenes de sensores re-
motos y trabajos de procesamiento se
han obtenido resultados importantes
en estudios marinos, como por ejem-
plo la medicion de parametros en ocea-
nografia: Batimetria, temperatura de la
superficie de mar, velocidad de agua
superficial, surgencia; existe el interés
en descubrir y profundizar en temas
mas especificos y a escalas detalladas,
como en el caso de la cuantificacion de
la concentracion de clorofila, deteccion
de pigmentos fitoplancténicos, reco-
nocimiento de vegetacion sumergida,
evaluacién de la salud de los corales,
mapeo de habitat marinos, entre otros
(Aguirre-Gomez y Morales, 2005).

Hasta hace poco extraer informacion
biologica y geolégica en aguas poco
profundas a escalas detalladas era un
proceso complejo, los efectos de absor-
cion y distorsion de la columna de agua
no permitian observar directamente la
reflectancia del fondo (Lyzenga, 1981),

por tanto, se requerian de intérpretes
especializados que pudieran reconocer
los ecosistemas ubicados en profundi-
dades altamente variables, sobre una
imagen en dos dimensiones.

Gracias a los productos del sensor aero-
transportado UltraCam-D adquirido por
el Instituto Geogréfico Agustin Codazzi
(IGAQ), el mapeo de ecosistemas espe-
cificos se ha fomentado en el pais, brin-
dando una solucién agil y oportuna al
momento de tomar decisiones por parte
de gobernantes, planificadores e inves-
tigadores, quienes pueden rapidamente
reconocer detalladamente la cobertura y
evaluar acciones de manejo.

Localizacion del area
de estudio

El Archipiélago de San Andrés, Providen-
cia y Santa Catalina localizado en aguas
jurisdiccionales de Colombia en el Mar
Caribe, fue nombrado como Reserva de
la Biosfera Seaflower en el ano 2000 y
se menciona que el manejo de sus areas
marinas se realizara en el marco del Sis-
tema Regional de Areas Marinas Prote-
gidas, de tal modo que los ecosistemas
estratégicos marinos e insulares como
manglares, pequenos islotes y arrecifes
fueron declarados como parques regio-
nales (CORALINA, 2001)

El acuerdo No. 042 del 18 septiembre
de 2001 CORALINA declara, reserva y
alindera el Old Point Regional Mangrove
Park en la isla de San Andrés. El parque
cuenta con una amplia area de bosques
de manglar que debe ser conservada
y/o recuperada como también ecosis-
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Figura 1
Ubicacion de Old
Point Regional
Mangrove Park
en la Isla de San
Andrés, Colombia

temas de pastos marinos que pueden
ser aprovechados sosteniblemente en
actividades ecoturisticas.

El parque se encuentra ubicado en el
costado occidental de la isla (Figura 1)

y cuenta con un area propuesta de 87,8
ha de zona de preservacién, 5,38 ha de
amortiguamiento interno, 79,36 ha de
amortiguamiento marinoy 52,91 ha de
amortiguamiento terrestre (INVEMAR,
2008).

Materiales

Informacién Raster

Se obtuvieron 3 imagenes de alta reso-
lucién con las siguientes caracteristicas:

* Imagen lkonos donada por la em-
presa Geokye, con 1 mde resolucion
espacial y cuatro bandas espectra-
les, tomada el 1° de diciembre de
2002 en época de lluvia y georre-
fenciada en UTM.

* Imagen del sensor UltraCamD ce-
dida por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC) con 7 c¢m
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de resolucién y tres bandas espec-
trales, georrefenciada en el sistema
MAGNA vy capturada el 17 de abril
de 2007.

* Imagen del sensor UltraCamD cedi-
da por Instituto Geogréafico Agustin
Codazzi (IGAC) con 44 cm de reso-
lucion y cuatro bandas espectrales,
sin sistema de referencia.

Enla Tabla 1 se muestran las diferencias
entre las imagenes originales de los dos
sensores y se observa que las imagenes
del sensor Ultracam-D presentan mayor
contraste y realce de los elementos su-
mergidos que las imagenes del sensor
lkonos.

Analisis multitemporal de coberturas costeras y marinas utilizando imagenes ultracam e ikonos, para planes
de manejo ambiental. Caso de estudio Old Point Regional Mangrove Park, San Andrés, Caribe colombiano

Tabla 1.

|magenes de alta resolucion de Old Point Regional Mangrove Park provenientes de dos sensores diferentes

ULTRACAM-D

Fecha de
Adquisicion

Caracteristicas
Atmosféricas
(Tutiempo.net)

Resolucion 0.44 m

Combinacion
3,2,1

Combinacion
4,3,2

En las figuras de la Tabla 1 se observa
que las combinaciones a color de las
imagenes de la izquierda (especialmen-
te sobre el area sumergida) presentan
mayor variabilidad entre diferentes ti-
pos de elementos, en comparacion con
las combinaciones a color de las image-
nes a la derecha.

Enla Tabla 2 se presentan las diferencias
entre las imagenes de los dos sensores

17 Abril 2007

Temperatura: 28,4 °C
Velocidad media del viento: 1,9 m.s-1
Precipitacion: 0 mm
Epoca seca.

0.07m

empleados y se observa que el rango
de longitud de onda del espectro elec-
tromagnético del sensor UltraCam-D
es mucho mas amplio que el sensor
IKONOS para las bandas azul, verde y
rojo; lo que permite extraerle mas in-
formacién. Especialmente, de las ban-
das espectrales 1y 2 en la definicion
de habitats marinos y de las bandas del
infrarrojo para deteccion de especies de
vegetacion terrestre.

IKONOS

1 diciembre 2002

Temperatura: 29,8 °C
Velocidad media del viento: 2,9

m.s-1

Precipitacion: 0,2 mm
Epoca lluviosa.
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Tabla 2. Recopilacion de cartografia base e informacién tematica secundaria Figura 2.
Caracteristicas de los sensores empleados. l Esquema
. - - del modelo
Seleccién y solicitud de imégenes de sensores remotos -
_— oo metodoldgico
SENSOR ULTRACAM- v ! . empleado en la
Imagen UltraCam-D Imagen UltraCam-D Imagen Ikonos Hterpretacion de
Banda Resolucién 7 cm Resolucion 44 cm Resolucién Tm las i P .
Handa i RGB afio 2007 NIR afo 2007 NIR afio 2002 a5 inagenes.
. Longitud de onda (um)
Longitud de onda (um) - | . -
! \ 4
1, Azul 1 peul Correccion geométrica y atmosférica
0,45a 0,52
0,392 0,53 i
2,Verd 2,Verde Generacion de méscaras
el 0,51a0,60 :
Resolucién E | 0,47 a 0,66 Y
esolucion Espectra 3, Rojo frm——————y Correccion de la columna de agua 1
3, Rojo : ‘
e 0,63a0,70
0,57 a 0,69 ‘ Trabajo de campo ‘
4 Inf . 4, Infrarrojo ‘ ‘
. 6[; ragc;]: 0,76 a 0,85 Clasificacién no supervisada, NDVI, indices, cocientes entre bandas, A
LR Analisis de Componentes Principales
P 4t Pancromatico !
ancromatico 0,45 a 0,90

0,39 a 0,69

La resolucién del sensor CCDs es de 12 bits o mas
(Leberl et al., 2003)

Resolucion Radiométrica

4 m bandas multiespectrales

1 m pan-sharpened

Disponibilidad inmediata de las imagenes, que
posibilitan el chequeo de los datos.
No hay intervencion de intermediarios.
Ventajas Alta claridad y calidad de la imagen
Rangos espectrales mas amplios.
La cobertura de las nubes no es un factor impor-
tante a la hora de capturar las imagenes.

Altos costos de operacion.

Desventajas Se requiere personal muy especializado para la

operacion del sensor en el momento de toma de
los datos.

Procesamiento de imagenes

Con el fin de delimitar los ecosistemas de
Old Point Regional Mangrove Park se em-
plearon algoritmos como Cocientes de
bandas, analisis de componentes princi-
pales y clasificacion no-supervisada. Sin
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11bit (2048 valores de grises).

Depende de la altura de vuelo.

Tamano de la imagen es de 11500 x 7500 pixeles

Los costos de operacion no son asumidos directa-
mente por el usuario.

En general, no requieren procesos de union de
distintas imagenes.

Se requiere intermediarios para los procesos de
compra e importacion de los datos.

Existe un periodo entre el momento de captura y
de entrega al usuario.

La captura depende del cubrimiento de nubes.

embargo, antes de iniciar el procesamien-
to se realizaron correcciones geomeétrica,
atmosférica y de la columna de agua.

La Figura 2 describe uno a uno los pasos
seguidos en el desarrollo de la metodo-
logia.

v

L 4

-

Correccion geométrica

Esta consiste en modelar el error geome-
trico de la imagen a partir de una serie
de puntos de coordenadas conocidas
que se denominan puntos de control
(Chuvieco, 1996).

Las coordenadas conocidas se toman
de la imagen Ultracam de 0,07 m de
resolucion, ortorrectificada por el IGAC
al Datum MAGNA-SIRGAS con elipsoide
GRS80 (equivalente a WGS84) en pro-
yeccion cartesiana local con origen en el
punto geodésico GPS-3039-S con Lati-
tud: 12° 31' 25,659570" Norte y Longi-
tud: 81° 43' 45,753420" Qeste a cuyo
punto se le asignaron las coordenadas
planas Norte: 1.877.357,828 m y Este:
820.439,298 en el Plano de Proyec-
cién 6 m sobre el nivel medio del mar,
se procede a georreferenciar la imagen
en UltraCam-D en infrarrojo y la imagen
lkonos con un modelo polinomial de
tercer grado, que es la solucién cuando
NO se cuenta con la informacion sufi-
ciente de la toma y puede ser utilizada
Para pequenas areas y en imagenes que
NO requieren mosaicos.

Segmentacion y clasificacion de las imagenes

Deteccion de cambios

Integracion de datos en un SIG

Analisis cuantificativos de resultados

Correccion atmosférica

La bruma del vapor de agua y las par-
ticulas de aerosoles influencian la sefal
recolectada por el sensor, adicionalmen-
te la rugosidad del terreno y la variacion
de iluminacion en las pendientes mo-
difican el comportamiento espectral de
las superficies. A través del algoritmo
ATCORD (Atmospheric Correction) se
remueve la influencia de la atmdsfera e
iluminacion solar.

Segun Richter (2001), el programa
ATCOR calcula la radiancia mW (cm? sr
um)’', a partir de los valores digitales
de cada pixel, sobre la base de factores
de calibracion propios de cada sensor
(gain y bias). A partir de los valores de
radiancia, el programa calcula los valo-
res de reflectancia (relacion entre el flu-
jo reflejado por el pixel y flujo incidente
sobre el mismo), descontando el efecto
de la radiacion refractada por la atmos-
fera y captada por el sensor (correccion
atmosférica), y la radiacién reflejada
por &reas contiguas (efecto de adya-
cencia), ya que afectan el valor digital
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Figura 3.
Comparacion de las correcciones de columna de agua de las imagenes UltraCam- D e Ikonos

Imagen original

Resultado de la

36

correccion

del pixel en consideracion (Lencinas y
Mohr, 2002).

Para realizar la correccion se toman los
siguientes parametros: Atmaosfera prin-
cipal maritima y constante, condicion
de atmosfera secundaria tropical, visibi-
lidad media 15 km (Tutiempo Network,
2008).

La imagen lkonos presentd un realce
con la correccién atmosférica, y se dis-
minuyo el efecto de bruma y atenua-
cion en los valores de radiancia en las
zonas contiguas de las nubes. La ima-
gen del sensor UltraCam-D no presen-
t6 cambios significativos en los niveles
digitales.

Mascara para areas
emergidas y sumergidas

Inicialmente, se intentd hacer la clasifica-
cién sin emplear mascaras, pero debido
a la heterogeneidad de la zona marino-
costera se obtuvo mucha confusion entre
clases; por tanto, para evitar dicha confu-
sion y asi extraer informacion de los eco-
sistemas costeros y los fondos marinos se
realizaron mascaras para los ambientes
emergido y sumergido, a partir de la

FOTOGRAFIA CAMARA ULTRACAM D
Combinaciéon Bandas RGB

Ganancia de
informacijon
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clasificacion de valores de radiancia y
ajustando la delimitacion con interpre-
tacion visual.

Correccion de la columna
de agua

Esta correccion se realizo para las ima-
genes IKONOS y Ultracam-D de 0,044
m. La técnica propone los siguientes
pasos (Lyzenga, 1981): Seleccion de
muestras de pixeles con el mismo sus-
trato y diferente profundidad, calculo
del coeficiente de atenuacion por cada
par de bandas y generacion del indice
para tipos de fondo independiente de
la profundidad.

La Figura 3 muestra el resultado de la
correccion para las imagenes seleccio-
nadas y se observa que en IKONOS pre-
senta ganancia de informacion de los
fondos sumergidos, en comparacion
con el sensor UltraCam-D. Con resolu-
cién de 0.07 m no es necesario realizar
esta correccién, por que el reconoci-
miento de los fondos sumergidos se
hace visualmente; lo que indica que
esta técnica sélo se requiere en aguas
mas turbias y con imagenes de mayor
resolucion.

IMAGEN IKONOS
Combinacion Bandas RGB

Ganancia de
informacion
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Imagen original

Realce
de fondos

Resultado de la
correccion

Realce

Cambios de fondos

Componentes principales

Con esta técnica se elimina la correla-
cion entre bandas, estas combinacio-
nes se obtienen mediante métodos
de algebra lineal (Mather, 1976),
que permiten comprimir y sintetizar
las bandas originales creando nuevas
bandas de salida. En otras palabras,
la presencia de correlacion entre es-
tas bandas implica que hay redun-
dancia en los datos, es decir, algo de
la informacién se esta repitiendo.

A partir de las cuatro bandas origi-
nales se generan tres componentes
principales, los cuales son utilizados
para la clasificacion digital. En la Fi-
gura 4 se detalla el resultado de las
tres primeras componentes para las
tres imagenes, resultados que ayudan
a clarificar las posibles coberturas so-
bre el area sumergida. Inicialmente,
se diferenciaron seis (6) tonalidades
que fueron corroborados con el es-

pecialista y la informacion de verifica-
cion en campo.

Los componentes vienen ordenados se-
gun el valor propio (eigenvalue) que es
la dispersién o varianza representada
sobre los nuevos ejes; es decir, la infor-
macion que recoge cada componente
(Diaz de Quintalbo, 2003). La sumatoria
de todos los valores propios (de la dis-
persion) es igual al nimero de variables
originales que, expresado como porcen-
taje, nos dird cual es el porcentaje de la
variabilidad de la informacion original
que mantenemos con cada componen-
te. De esta manera, elegimos trabajar
con los dos primeros componentes que
explican el 96,79% y 98,80% de la in-
formacion para las imagenes Ultracam
de 0,44 m (Figura 4.a) e lkonos (Figura
4.b) de 1 m, respectivamente y la pri-
mera componente para la imagen de
0,07 m (Figura 4.c y d) que explica el
94,34% de la varianza total para el area
sumergida.

de fond\
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Figura 4.
Resultado de
componentes
principales sobre
el area sumergida
para imagenes
de IKONOS y
Ultracam-D.
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a) Tres Primeras CP UltraCam 0,44 m
b) Tres primeras CP lkonos 1 m

L

c¢) Tres Primeras CP UltraCam 0,07 m

c¢) Primera CP UltraCam 0,07 m

CP1

CP2

CP3

CP4

CP1

CP2

CP3

CP4

CP1

CP2

CP3

Valores propios

VARIANZA

3025.06

1235.79

128.03

13.44

Valores propios

VARIANZA

91584.3

23162.75

1238.01

151.2

Valores propios

VARIANZA

1826.42

84.11

25.53

% ACUMULADO

68.71

96.79

99.69

100.00

% ACUMULADO

78.86

98.80

99.87

100.00

% ACUMULADO

94.34

98.68

100.00
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Clasificacion no supervisada

Es un proceso automatizado para en-
contrar clusters puntuales en un espa-
cio dimensional, usando Unicamente
un subconjunto de la imagen satelital
completa, para luego decidir a qué
clase pertenece cada pixel con base en
la distancia que lo separa del centroi-
de mas cercano (Swain y Davis, 1978),
para realizar este proceso se consideran
las tres primeras componentes.

Esta clasificacion se realizé utilizando el
método ISODATA para las tres primeras
componentes. Se propone un intervalo
de cuatro clases con un nimero maxi-
mo de diez iteraciones, un minimo de
10 pixeles por clase, una desviacion es-
tandar de 1,5 y una distancia euclidia-
na por clase de 3 unidades.

Figura 5.
Resultado de la
clasificacion no

supervisada con
cuatro clases sobre
el area sumergida

indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI)

Este indice considera los cambios
abruptos y caracteristicos de la reflec-
tancia de la vegetacion en el infrarrojo
cercano y de la absorcion de la misma
en la region roja del espectro electro-
magnético.

Al ser un indice normalizado su interva-
lo de variacién oscila entre -1 y 1, asi,

las &reas con vegetacion densa presen-
tan valores positivos del NDVI, mientras
que los cuerpos de agua presentan una
tendencia a valores negativos (Justice et
4l., 1985; Batista et &l., 1997, Gilabert
et al., 1997).

NDVI = (Ir—Ir)/(Iir + Ir).
Ecuacion del NDVI

Los NDVI se agrupan en clases y se les
asigna un color que permite resaltar con
claridad especies de las unidades de co-
bertura. Un ejemplo de los resultados
en las areas emergidas y sumergidas se
pueden observar en la Figura 6.

Hooker Bay

Area Sumergida

Area emergida

Figura 6.
Agrupacion en
clases de indices de
vegetacion para el
ambiente emergido
y sumergido
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Vectorizacion y clasificacion
de la imagen

Con base en el trabajo de verificacion
de cobertura vegetal realizado en
campo, donde se ubican agrupacio-
nes de especies, se registran posicio-
nes geograficas con el uso de GPS,
se anotan caracteristicas relevantes y
se toman fotografias, se procedi6 a
definir en detalle las clases y a deli-
mitar vectorialmente cada una de las
unidades.

De tal forma, se definen a partir de
los resultados del procesamiento de
las imagenes y con la interpretacion
de los especialistas las siguientes cla-
ses de cobertura, sobre la imagen
del sensor UltraCam-D, incluyendo a
cada poligono la composicion de los
tipos de especies predominantes.

Clases de cobertura ambiente emergido

* Area construida

* Bosque de Rhizophora mangle
(Rm)

* Bosque mixto dominado por Rhizo-
phora mangle (Rm)

* Bosque mixto de Rhizophora man-
gle (Rm) y Conocarpus erectus (Ce)

* Bosque mixto de Rhizophora man-
gle (Rm) y Avicennia germinans
(Ag)

* Bosque de Avicennia germinans
(Ag)

* Bosque mixto de Laguncularia ra-
cemosa (Lr) y Avicennia germinans
(Ag)

* Bosque mixto dominado por Avi-
cennia germinans (Ag)

* Bosque de Conocarpus erectus (Ce)

* Bosque seco

* laguna

* Mosaico de pastos, cultivos y espa-
cios naturales

* Pastos y rastrojos

* Suelo desnudo

Clases de cobertura ambiente sumergido

* Arenas coralinas con fondo vege-
tado
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* Macroalgas no calcareas

* Macroalgas no calcareas y detritos
de manglar

* Pastos marinos

* Pastos marinos y macroalgas cal-
careas

* Pastos marinos y macroalgas no cal-
céreas

* Pastos marinos, macroalgas cal-
careas y no calcareas

* Sin cobertura vegetal

Andlisis multitemporal

Con base en la interpretacion y carac-
terizacion vectorial de la imagen del
2007 se vectoriza los cambios de co-
bertura sobre la imagen con menor
resolucion del 2002.

La Tabla 3 presenta los cambios de
area de cada una de las coberturas
entre diciembre de 2002 y abril de
2007.

El analisis multitemporal (Tabla 3) re-
salta algunos cambios en coberturas
de dreas emergidas y sumergidas,
destacandose un aumento de 0,82 ha
para el total de areas emergidas y una
pérdida igual en areas sumergidas.
Este incremento estd dado principal-
mente por el aumento en la cobertura
de Bosque de Rm (1,27 ha) el cual cre-
ce en la franja costera o en zonas de
poca profundidad al interior del mar.

Es importante la pérdida en area de
Mosaicos de pastos, cultivos y espacios
naturales (la mayor disminucién en co-
bertura emergida), como consecuencia
de los impactos generados por diver-
sas actividades antropicas que ocasio-
naron un severo deterioro paisajistico,
contaminacién y pérdida de cobertura
vegetal debido a los vertimientos de
desechos de hidrocarburos, polucién
térmica e inadecuada disposicion de re-
siduos sélidos, tala selectiva, incendioy
relleno sistematico (Garcia y Hudgson,
1997); no obstante, el incremento en
Pastos y rastrojos y Bosque de Rm evi-

Analisis multitemporal de coberturas costeras y marinas utilizando imagenes ultracam e ikonos, para planes
de manejo ambiental. Caso de estudio Old Point Regional Mangrove Park, San Andrés, Caribe colombiano

Tabla 3.

Calculo de areas y cambios en las clases de coberturas de Old Point Regional Mangrove Park de 2002 a 2007.

valores en hectareas.

COBERTURA

Area construida
Bosque de Ag
Bosque de Ce
Bosque de Rm

Bosque mixto de Lry Ag

|
|
|

Bosque mixto de Rm y Ag
Bosque mixto de Rm y Ce

Bosque mixto dominado por Ag

?&%‘L’o"é’,’ AREA 2007 (ULTRACAM) ~CAMBIO DE AREAS
38,41 39,05 0,63
0,74 0,74 0,00
0,62 0,62 0,00
19,10 20,38 1,27
0,21 0,25 0,04
0,97 0,97 0,00
1,20 1,25 0,05
20,14 20,34 0,20

Bosque seco 12 1.12 0,00
Laguna 0,44 0,44 0,00
Pastos y rastrojos 0,54 3,13 2,60
[ Suelo desnudo 0,12 0,12 0,00
|
| ARG TR R e R
|
| Total area emergida 118,06 118,88 0,82
|8
‘ Arenas coralinas con fondo vegetado 7.21 7,21 0,00
Macroalgas no calcareas 0,32 0,32 0,00
Macroalgas no calcareas y detritos de 1,66 1,64 .0,02
manglar
Pastos marinos 126,51 126,38 -0,13
Sumergido Pastos marinos y macroalgas calcareas 20,75 20,45 -0,30
Pastos marinos y macroalgas no 6,62 6,56 -0,06
_ calcareas i
Pastos marinos, macroalgas calcareas y 1,95 1,95 0,00
no calcéareas
Sin cobertura vegetal 8,49 8,17 -0,32
Total area sumergida 173,50 172,67 -0,82
E Total area interpretada 291,55 291,55 0,00

dencian revegetalizacion natural y la
recuperacion parcial del sistema.

Es de resaltar que el aumento en area
construida (0,63 ha) no ha afectado
en gran medida coberturas de bosque
de manglar, sino que ha disminuido
areas de mosaicos de pastos, cultivos
y espacios naturales (Tabla 3).

Al existir un incremento del area emer-
gida por el crecimiento de Bosque de

Aumento mayor a 0,4 ha

Pérdida mayor a 0,4 ha

Rm, la dindmica en el ambiente sumer-
gido varia, siendo necesaria la evalua-
cién y monitoreo del estado de cada
uno de los ambientes.

Estructuracion de la
informacion en el SIG
La informacién se encuentra almacena-

da en formato geodatabase de ArcGlS,
que permite el almacenamiento fisico



Tabla 4.
Descripcién de campos de la capa de cobertura -
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CAMPO

Ambiente

Cobertura

Composicion

Facies

Area

de la informacién geogréfica, dentro
una coleccion de tablas en un Sistema
Gestor de Base de Datos. A las capas

tematicas de clasificacion de cobertura
se les asocia una base de datos con al-
gunos atributos (Tabla 4).

DESCRIPCION

Especifica si el ambiente es emergido o sumergido

Nombra la unidad de cobertura

Describe las especies que componen el tipo de unidad de cobertura

Describe el conjunto de sedimentos que pueden ser definidos y separados por otros, por su geometria, litologia y

estructura sedimentaria y fosiles asociados.

Presenta el area en hectareas

Resultados

Con la interpretacién de las imagenes
mediante las técnicas descritas, se lo-
graron generar mapas de cobertura
del ano 2007, mapa de cobertura del
ano 2002, con su respectivo analisis
cuantitativo de cambio de areas y el

mapa de facies sedimentarias a escala
1:7500.

Esta cartografia es la base para ubicar
espacialmente los planes propuestos
de manejo y recuperacion de Old Po-
int Regional Mangrove Park como son:
Control de residuos y vertimientos
desde el puerto (aceites, gases), con-
trol de las &reas donde se depositan
residuos generados por el dragado,
recuperacion de la bahia Hooker de-
teriorada por la contaminacion gene-
rada por vertimientos de los desechos
de granjas y areas urbanas; monitoreo
del estado de los pastos marinos, mo-
nitoreo del estado de los manglares;
planes de socializacién y capacitacion
principalmente a los habitantes de los
barrios aledanos, industriales y hotele-
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ros y a toda la comunidad de la Isla so-
bre la importancia del parque regional
y su responsabilidad en la preservacion
de los recursos; promocion de los bie-
nes y servicios ambientales del parque,
y finalmente el control del transito ma-
ritimo.

Conclusiones

Se da un paso importante en Colom-
bia cuando se cuenta con la tecnolo-
gia para producir datos propios y no
depender de la disponibilidad de sen-
sores satelitales y del cubrimiento de
nubes. Estos datos deben usarse para
mitigar el deterioro de nuestras areas
costeras que contienen algunos de los
mas diversos ecosistemas como los
manglares, arrecifes coralinos y pastos
marinos.

Para realizar la caracterizacion espacial
de los ecosistemas costeros y marinos y
el analisis de cambios multitemporales
de Old Point Regional Mangrove Park,

Analisis multitemporal de coberturas costeras y marinas utilizando iméagenes ultracam e ikonos, para plenes
de manejo ambiental. Caso de estudio Old Point Regional Mangrove Park, San Andrés, Caribe colombiano

fue muy importante contar con infor-
macion detallada de la imagen Ultra-
Ccam-D adquiriday ortorrectificada por
el Instituto Geogréfico Agusti Codazzi
(IGAC) y la imagen satelital lkonos do-
nada por Geokye; ya que se momto—
rearon los cambios en los ecosistemas
debido a impactos antropicos; como
también, la obtencion de informacion
detallada para delimitar y cuantificar
espacialmente la composicion de tipos
de cobertura en areas emergidas y su-

mergidas.

Con estas imagenes se puede soportar
la identificacion a escalas muy detalla-
das la composicion de los ecosistemas
de manglares, pastos marinos, ma-
croalgas, fondos vegetados y bosque
seco y reconocer la posicion geografi-
ca de los sitios donde deben llevarse a
cabo las propuestas de manejo de Old
Point Regional Mangrove Park, como
también evaluar las variables adecua-
das para indicadores ambientales y es-
tado ecosistémico en su conservacion,
recuperacion o deterioro.

El analisis de componentes principales,
utilizado como técnica preclasificato-
ria, facilita reconocer patrones defini-
dos para detallar los pastos marinos
y macroalgas, y la delimitacion de las
coberturas sumergidas se realiza con
la calidad de la imagen de 0,07 m de
resolucion a profundidades someras,
sin necesidad de realizar correccio-
nes atmosféricas o de la columna de
agua.

El primer componente principal de la
imagen de alta resolucién adquirida
por el IGAC explica el mayor grado
de variabilidad para el ecosistema su-
mergido, permitiendo la delimitacion
de cada una de las clases. Esto nos
indica, que los trabajos de procesa-
miento sobre las imagenes del sensor
UltraCam-D se simplifican a la hora de
capturar caracteristicas de los cuerpos
de agua.

Los indices NDVI permiten realzar las
Cubiertas vegetales y diferenciar tipos

de especies, a través del contraste que
presenta la reflectividad de la vege-
taciéon entre el infrarrojo cercano vy el
rojo.

A la vez, el analisis de informacion
multitemporal permite evaluar el gra-
do de afectacién de los ecosistemas
y generar programas de seguimiento
y estrategias de conservacion a nivel
predial.

No cabe duda de las ventajas de los
productos del sensor UltraCam-D en
cuanto a la facilidad de chequear los
resultados en el lugar de toma, su
alta resolucién espectral, y la ausen-
cia de procedimientos intermedios de
laboratorio o escaneo. Estas ventajas
significativas son muy efectivas en el
momento en que ocurren derrames,
incendios forestales, inundaciones y
prevencion de catastrofes, entre otras.
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Resumen

El calentamiento del planeta ha dejado de ser un
planteamiento tedrico para convertirse en una reali-
dad que no puede pasar desapercibida ante la mira-
da indiferente de la poblacion mundial y que afecta
directamente a cada ser vivo.

El aumento de la temperatura de las aguas, como
consecuencia del calentamiento global, tiene efectos
expansivos, situacion que sumada al derretimiento
continuo de los casquetes polares y glaciales, moti-
van un incremento del nivel mar, que amenaza direc-
tamente islas, islotes, cayos y zonas costeras bajas,
integralmente con las actividades que en ellas se de-
sarrollan.

En el gobierno colombiano existe preocupacion por
los efectos del cambio climatico en el territorio in-
sular, costero y continental, especialmente por la in-
certidumbre de las magnitudes de sus impactos a

escalas regionales y locales que permitan, desde ya,
determinar lineas de accion articuladas a todos los
niveles del gobierno que identifiquen medidas de
“Adaptacion” para proteger la vida de los pobladores
y sus actividades.

Este articulo muestra el papel que desempena la tec-
nologfa LIDAR, como proveedor de datos de preci-
sién, para la recreacion de escenarios de inundacion
por ascenso del nivel del mar en las zonas costeras y
los usos potenciales de los diferentes productos en la
gestion del riesgo y ordenamiento del territorio que
han sido socializados en diversos talleres regionales
de sensibilizacion del Cambio Climatico.

Palabras clave:

Cambio Climatico, Escenarios de Inundacion, Percep-
cién Remota, Zona Costera, Direccion General Mariti-
ma, Gestion del Riesgo, LIDAR.

Cartografia tridimensional de precisién de las zonas costeras, insumo

basico para cuantificar impactos locales por ascenso del nivel del mar
en el contexto del cambio climatico -.. - R .

- ‘ : ¥
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Abstrac

The global warming has left to be a
theoretical approach to be become a
reality. This reality cannot pass unnoticed
to the indifferent watch of the world
population, because it affects directly to
each alive creature of this planet.

The temperature increasing of the water,
as a result of the global warming, has
expansive effects, situation that added to
the continue melting of the glacial and
polar caps, increase the level of the sea,
that threatens directly to islands, small
islands, keys, and low coastal zones,
integrally with the developed activities in
that areas.

Inside of the Colombian government,
national worry exists, by the effects of
the climatic change in the continental,
coastal, and insular territory, especially by
the uncertainty of the magnitudes of their
impacts to local and regional scales, that
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permit since now, to determine courses
of action articulated to all the levels of
the government, that identify measures
of "Adaptation” to protect the life of the
population and their activities.

This presentation, shows the role that
performs the LIDAR technology, as a
accurately data supplier, for the flood
settings recreation by ascent of the
sea level in the coastal zones, and the
potential uses of the different products in
the management of the risk and planning
of the territory. All products have been
socialized in diverse regional workshops of
sensitizing of the Climatic Change around
our country.

Keywords:

Climatic Change, Flooding scenarios,
Remote Sensing, Coastal Zone, General
Maritime Direction, Risk Management,
LIDAR.

Introducciéon

E| calentamiento global es un tema de
interés general que no puede pasar
desapercibido ante la mirada indife-
rente de la poblacion mundial, tenien-
do en cuenta que afecta directamente
a cada ser vivo de este planeta, sin
reconocer diferencias en ubicacion
geografica, afinidad politica, religion,
actividad econdmica, estrato, profe-
sion, edad y género. Hoy, el cambio
climatico es “Una Verdad Incémoda”
como acertadamente lo ha llamado Al
Gore.

Cientificos que durante anos han inves-
tigado, analizado y medido constante-
mente el clima mundialy sus tendencias,
coinciden en la existencia de un eviden-
te calentamiento de nuestro planeta, lo
cual resulta altamente preocupante y
mas aun cuando los expertos también
coinciden en la “incertidumbre” de sus
efectos, considerando como escasa la
informacion de precisién existente en
diversas variables, que permiten de-
terminar milimétricamente las tazas y
magnitudes de cambio que afectaran a
cada sector y/o habitante.

Efectos inciertos se suman exponencial-
mente a otros efectos y variables incier-
tas. Por ejemplo, los patrones de lluvia
y viento que han prevalecido durante
cientos y miles de afos y que han per-
mitido la permanencia y subsistencia
del hombre en el planeta, podrian cam-
biar. Asi mismo, un pequefno cambio
en el contenido de calor en los océanos
redundard en un cambio aproximada-
mente 30 veces mayor en la atmosfera,
siendo posible inferir que cambios mi-

Cartografia tridimensional de precision de las zonas costeras,

nimos en el mar pueden influir conside-
rablemente en el clima y temperatura
global.

Las gestiones que al respecto adelan-
te el Gobierno Nacional requiere, de la
participacion decidida de los diferentes
actores y especialmente de los aportes
de las entidades técnicas y centros de
investigacion cientifica que permitan
tomar las mejores decisiones para el
pais, utilizando tecnologias de geoin-
formacion que ofrezcan informacion de
precision, para aumentar la confiabili-
dad de las estimaciones que al respecto
se realicen.

Materiales y métodos

El Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial, a través de la
Oficina de Cambio Climatico y el Insti-
tuto de Hidrologia, Meteorologia y Es-
tudios Ambientales (IDEAM), realizan
importantes gestiones en el contexto
nacional e internacional, relacionado
con el cambio climatico. En el marco
de la “Segunda Comunicacion Nacio-
nal” y de la estrategia de educacion,
formacion y sensibilizacién de publi-
cos sobre el cambio climatico en Co-
lombia, han creado el sitio web www.
cambioclimatico.gov.co; que facilita
el acceso a la informacién y crea capa-
cidades nacionales en dicha tematica.
Actualmente, se prepara una propues-
ta de documento CONPES de Cambio
Climatico que definird los elementos
de politica nacional para abordar in-
tegral y ordenadamente las gestiones
nacionales en esta tematica.

insumo basico para cuantificar impactos locales por ascenso del nivel del mar en el contexto del cambio climatico
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Figura 1.
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Fuente:

Archivo Fotografico
Centro de Investigaciones
Oceanograficas e
Hidrograficas (CIOH)

Figura 2.
Esquema basico
operacion sensor LIDAR

Fuente:

elaboracion propia /
Division de Litorales y
Areas Marinas - Direccion
General Maritima
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Por su parte, la Direccion General Ma-
ritima (DIMAR), como “Autoridad Ma-
ritima Nacional”, realiza importantes
esfuerzos institucionales tendientes a
fortalecer los diferentes programas de
investigacion cientifica que conforman
su agenda investigativa, especialmen-
te en los Programas de Oceanogra-
fia, Hidrografia, Proteccion al Medio
Marino y Manejo Integrado de Zonas
Costeras, garantizando la produccion
de informacion técnico-cientifica de
precision, que permita disminuir el
grado de incertidumbre nacional que
infiere el Calentamiento Global.

El clima, como indicador del calen-
tamiento global, debe ser analizado
bajo un enfoque integral que involu-
cre entre otros aspectos la interaccién
Tierra - Atmosfera - Océano. En este
sentido, las plataformas investigativas
de DIMAR, conformadas por buques
oceanograficos y personal altamente
capacitado, realizan afo tras ano cru-
ceros oceanograficos, que permiten
monitorear la temperatura de nues-
tros mares y su incidencia en las con-
diciones climaticas. (Figura 1.)

Por su parte, el Programa de Manejo
Integrado de Zonas Costeras avanza
decididamente en el mapeo tridimen-
sional de las zonas costeras e insula-
res colombianas, utiliza tecnologias
de punta para la obtencidon de carto-
grafia de precision como es el sensor
(Ligth Detection And Ranging) LIDAR
(Figura 2), a partir del cual se recons-
truyen virtualmente las condiciones
topograficas de las zonas mapeadas,
permite la recreacion de escenarios de
inundacion por aumento del nivel del
mar e identifica zonas costeras bajas
vulnerables ante cada escenario re-
creado.

Los resultados obtenidos y productos
generados hablan por si solos y se con-
yierten en una importante herramienta
de planeacion para las autoridades lo-
cales y nacionales, permiten identificar
geograficamente sobre un mapa, las
sonas mas susceptibles a sufrir inun-
daciones, ya sea por el aumento del
nivel medio del mar o por el paso de
un huracan, tormenta tropical, u otro
fenémeno que, en cualquier caso, son
materializaciones de la permanente in-
teraccion Tierra - Atmosfera - Océano.

El proceso de modelacion implicito
en la construccion de escenarios de
inundacion es técnicamente comple-
jo y dispendioso, requiere de personal
especializado en el manejo y procesa-
miento de los datos provenientes del
sensor LIDAR y su integracion con otras
fuentes de datos georreferenciados.
Las tareas implicitas en el proceso han
sido desarrolladas por especialistas de
la Division de Litorales y Areas Marinas
de DIMAR, que incluye la generacion
de productos multimedia de facil uso
por usuarios no especializados (Figura
4), y otros para usuarios avanzados en
la manipulacion de datos geograficos a
partir de geoservicios.

Resultados y discusion

* El cambio climéatico es una realidad,
el mundo que conocemos hoy esta
cambiando. La velocidad, frecuen-
cia y magnitud de cambio aumenta
cada vez mas rapido, la continuidad
de la especie humana en el planeta
depende de las decisiones que hoy
se tomen. Si bien, Colombia no es
uno de los paises que emite ma-
yor cantidad de CO,, que acelera el
cambio climatico, si posee mas de
3.000 kildmetros lineales de costa,
y cerca del 50% de su territorio es
marino; argumentos validos que
invitan a reflexionar y actuar, en-
tendiendo el contexto global para

Cartografia tridimensional de precision de las zonas costeras,
insumo basico para cuantificar impactos locales por ascenso del nivel del mar en el contexto del cambio climatico

tomar medidas en lo local. (Hay que
ver el bosque y no solo el arbol).

Las organizaciones y/o entidades
técnicas del orden nacional, regional
y local deben aportar informacion
técnica de precision, como insumos
que permitan alimentar los diferen-
tes modelos que anticipen en algu-
na medida los posibles efectos del
cambio climatico en las zonas cos-
teras colombianas. DIMAR entiende
el problema y aporta informacion
de precision para el analisis de los
posibles efectos del fenémeno en el
contexto nacional, como los geoda-
tos obtenidos en el marco del pro-
yecto de mapeo tridimensional de

Figura 3.
Ejemplo mapa
tridimensional
elaborado con
datos LIDAR

Fuente:
Elaboracion propia /
Division de Litorales
y Areas - Marinas
Direccion General
Maritima

Figura 4.
Escenario de

inundacion
recreado para
el sector de

“El Laguito”
(Cartagena de
Indias D. T.y C))

Fuente:
Elaboracion

propia a partir de
datos altimétricos
obtenidos por

un sensor LIDAR.
Division de Litorales
y Areas Marinas -
Direccion General
Maritima
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las zonas costeras colombianas y los
numerosos datos obtenidos en los
cruceros oceanograficos. En ambos
casos, se aportan granos de arena
institucionales que potencialmente
pueden aportar en la identificacion
de acciones de adaptacion ante el
fendmeno, en las zonas costeras.

Bajo este mismo enfoque y con el
fin de aportar en la dificil tarea de
identificar los posibles efectos de la
materializacion del cambio climati-
co en las zonas costeras colombia-
nas, la Comisiéon Colombiana del
Espacio (CCE), cuya Secretaria es
ejercida por el Instituto Geogréfico
Agustin Codazzi (IGAC), actualmen-
te gestiona la publicacién interins-
titucional titulada “Impactos del
ascenso del nivel del mar por el
Cambio Climatico, para el litoral del
Departamento del Magdalena”, la
cual se enmarca en el plan de ac-
cién del Grupo de Observaciéon de
la Tierra y articula los importantes
aportes de otras entidades del or-
den nacional, como la Oficina de
Cambio Climéatico del Ministerio de
Ambiente Vivienda y Desarrollo Te-
rritorial, Comisién Colombiana del
Océano (CCO), IDEAM, IGAC, INVE-
MAR, Gobernacion del Magdalena,
Universidad del Magdalena, entre
otras. Se espera que los resultados
investigativos de esta iniciativa se
presenten al pais en el primer se-
mestre del 2010.

Cumpliendo con los compromisos
institucionales adquiridos por la
Direccion General Maritima en el
marco de la “Primera Reunién Or-
dinaria de la Comision Colombiana
del Océano”, celebrada el 2 de abril
de 2009 y presidida por el Vicepre-
sidente de la Republica, DIMAR ha
venido apoyando la realizacion de
talleres regionales de sensibiliza-
cion respecto a las posibles conse-
cuencias del cambio climatico en
las zonas costeras e insulares de la
geografia nacional, los cuales han
sido dirigidos especialmente a go-
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en el procesamiento y manipula-
cion de datos tridimensionales.

bernadores, alcaldes y demas fun-
cionarios encargados de planear
estratégicamente el desarrollo de
sus entes territoriales. (Figura 5).
Figura 5.
Socializacién escenario de inundacion
recreado para areas urbanas de Santa
Marta, D.T.C. e H.

Conclusiones

e Los eventos de inundacion son con-
siderados como el riesgo natural
con mayor incidencia e impacto en
el &mbito social y econémico de
una region. El andlisis y estudio de-
tallado del comportamiento de las
areas inundables, asi como el indice
de vulnerabilidad de las poblaciones
potencialmente afectadas requiere
de cartografia de precision que per-
mita anticipar las consecuencias de
su materializacion. La vocacion de
uso de la informacién espacial ob-
tenida a través del uso de un sensor
LIDAR, sin duda aporta a la conse-
cucién de este objetivo.

« DIMAR ha enfatizado en la im-
portancia de reconocer las zonas
costeras e insulares como areas de
"Alto Riesgo”, por ser propensas a
sufrir inundaciones por efectos del
ascenso del nivel medio del mar, o
por fendmenos meteomarinos tales
como tormentas y huracanes que
cada ano aumentan su frecuencia
e intensidad y que causan grandes

Fuente:

Elaboracion propia a partir de datos
altimétricos obtenidos por un sensor LIDAR.
Primer Taller Regional de Sensibilizacion

del Cambio Climatico - CCO. Division de
Litorales y Areas Marinas - DIMAR

La DIMAR ha presentado algunos Referencias Bibliograficas
de los productos que desarrolla la
Division de Litorales y Areas Ma-
rinas, relacionados con la recrea-
cion de escenarios de inundacion
para las zonas costeras, utilizando
la informacion resultante del pro-
yecto de mapeo tridimensional de
las costas con tecnologia LIDAR,
los cuales permiten visualizar las
areas inundables, a partir de la
construccion de una realidad vir-
tual, que reconstruye la topografia
de las areas de interés y sus cober-
turas, gracias a las bondades ofre-
cidas por software especializado

Bogota, D.C., diciembre, 200.

www.cambioclimatico.gov.co

Cartografia tridimensional de precision de las zonas costeras,

danos materiales en el litoral, afec-
tando las infraestructuras portua-
rias, turisticas, industriales, viales y
demas coberturas y actividades que
sobre ella se desarrollan.

Las iniciativas que en este sentido
adelanta la entidad solo pretenden
aportar a las iniciativas del orden
nacional que lidera el Ministerio
de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial, a través de la Oficina de
Cambio Climatico y del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM).

La Vicepresidencia de la Repu-
blica ha resaltado la importancia
del trabajo técnico que desarrolla
DIMAR y ha enfatizado en la ne-
cesidad de articular la gestion del
riesgo en las zonas costeras y los
bienes de uso publico con los Pla-
nes y Esquemas de Ordenamien-
to Territorial, de los municipios
costeros. Asi mismo, se hace un
llamado a los gobernantes regio-
nales y locales para empezar a to-
mar decisiones a nivel pals, que
permitan en el mediano y largo
plazo la adaptacion de las zonas
costeras del territorio colombia-
no, para enfrentar los efectos del
cambio climatico.

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MARINAS Y COSTERAS “JOSE BENITO VIVES DE ANDREIS”
- INVEMAR. Programa holandés de asistencia para estudios en cambio clima-
tico: Colombia. Definicion de la vulnerabilidad de los sistemas biogeofisicos y
socioeconémicos debido a un cambio en el nivel del mar en la zona costera co-
lombiana (Caribe continental, Caribe Insular y Pacifico), y medidas para su adap-
tacion. Informe Técnico No. 1. Santa Marta. 2003.

INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES — IDEAM. Vulnerabi-
lidad y adaptacion de la zona costera Colombiana al ascenso acelerado del mar.

www.ipcc.ch Intergovernmental Panel on Climate Change.
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Evoluciéon de médanos costeros.del Parque Nacional,Natural

Isla de Salamanca, Caribe colombjano.. -

s

Andrés Felipe Carvajal Diaz’, Fernando Afanador Franco?, Johanna Paola Echeverry Herndndez’.

Resumen

En este articulo se presentan los diferentes resul-
tados procedentes de la caracterizacion morfome-
trica tridimensional y la evolucion de los sistemas
de médanos en el Parque Nacional Natural Isla
de Salamanca (Departamento del Atlantico) en el
Caribe colombiano. Los analisis efectuados inclu-
yeron una estimacion de los cambios superficia-
les de los médanos (4.238 m/afo de retroceso)
que tuvieron lugar en los anos 2005 y 2008 con
base en la informacién del terreno (MDT) obtenida
con el sensor LIDAR, asi como una evaluacion de
la tasa de retroceso de la linea de costa calculada
con base en fotografias aéreas del afo 1961 y el
ortofotomosaico del ano 2008 (5.70 m/ano). Por
Gltimo, se realizé una estimacion del volumen de
arena correspondiente a los médanos activos en
un sector especifico para los anos 2005y 2008 y
se cuantificé el balance volumétrico mediante una
diferencia de MDT.

Palabras clave:
Médanos, Parque Nacional Natural Isla de Salaman-
ca, LIDAR, MDT, SIG.

Abstract

In this paper the different results coming from the
three-dimensional morphometric characterization
and the evolution of the médanos systems in the
Salamanca Island National Natural Park (Atlantic
department) in the Colombian Caribbean are
presented. The made analyses included an estimate
of the superficial changes of the medanos (4.238
m/year of retreate rate) that had place in the years
2005 and 2008 based on the terrain information
(DTM) obtained with the LIDAR sensor, as well
as an evaluation of the retreate rate of the coast
line based on aerial photographies of 1961 and
the orthophotomosaic of 2008 (5.70 m/year).
Finally, was carried out an estimate of the sand
volume corresponding to the active medanos
in a specific sector for 2005 and 2008 and the
volumetric balance was quantified through a DTM
difference.

Key words:
Medanos, Salamanca Island National Natural Park,
LIDAR, DTM, GIS.
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Introduccion

El sistema de médanos activos del Par-
que Nacional Natural Isla de Salaman-
ca (sector Bocas de Ceniza) no ha sido
objeto de estudios detallados relacio-
nados con su formacién y evolucion,
de tal forma que permitan entender
la naturaleza y caracteristicas de estos
terrenos. Ademas, el estudio y analisis
cuantitativo del” sistema de médanos
costeros es un elemento fundamental
para el entendimiento de la dinamica
litoral, ya que constituye una defensa
natural ante el ataque del oleaje y las
corrientes.

Por estas razones y dado que la mejora

* Problemas vinculados a la precisién
geométrica, sobre todo en el caso
de la variable altura, en formaciones
donde la escala de detalle es funda-
mental.

* Problemas vinculados a la actualiza-
cién de la informacion, al ser siste-
mas de un gran dinamismo.

Area de Estudio

El Parque Nacional Natural Isla de Sala-
manca se encuentra ubicado entre los
departamentos de Atlantico y Magdale-
na, en el Caribe colombiano (figura 1)

Evolucion de médanos costeros del Parque Nacional Natural Isla de Salamanca, Caribe colombiano

es el lugar donde su altura maxima es
de 1.5 m [5].

Una faja pequena de médanos activos
son formados debido a un obstaculo ve-
getal que bordea toda la costa del parque
destacandose grandes médanos estabili-
zados en el sector oriental adyacente a la
ciénaga Cuatro Bocas, las cuales alcan-
zan alturas de hasta 5 m; se trata de mé-
danos de tipo parabdlico longitudinal,

limitados hacia el interior por llanuras de
manglar muerto, indicando que se desa-
rrollaron como un amontonamiento de
arena contra el frente costero del man-
glar, penetrando como grandes lenguas
en las partes mas débiles del ultimo.
Principalmente, se encuentran como un
cinturén de médanos estabilizados que
bordean la linea de costa y retroceden
junto con ella, por efectos de la erosion
marina [6], [7].

Parque Nacional Natural
Isla de Salamanca

Figura 1.
Localizacion
nacional del
Parque Nacional
Natural Isla de

N 3 i 7 LaGusra Salamanca, entre
y generalizacion de diferentes fuentes  con una extension en su linea de costa de los departamentos
de informaciéon geogréfica (aerofoto- 66.7 km. Geogréaficamente, se encuen- de Atlantico y
grafias digitales y escaneo laser, espe-  tra entre las coordenadas 11°06'18.43" Magdalena, Caribe
cialmente), asi como de herramientas vy 10°59'26.432" latitud Norte y entre los colombiano.
para su tratamiento, han supuesto un  74°50'56.231" y 74°17'32.566" longi-
significativo relanzamiento y una im-  tud Oeste del meridiano de Greenwich.
portante renovacion de los estudios
del medio fisico y, particularmente, de  Los médanos mejor desarrollado en e
aquellos que tienen como escenario las  todo el parque se presentan como y (o
zonas costeras [1], [2], [3], se adelantd  monticulos arenosos agrupados de for- - A &
la presente investigacion. Gran parte ma alargada y paralelos a la direccién Choco Santander
de estos avances guardan relacion con  prevaleciente del viento (noreste). Se , , A
la tradicional pobreza, tanto en nG- encuentran limitados hacia el mar por Metodologla de Salamanca en el Caribe colombia-
mero como en calidad de las fuentes las playas y se extienden hasta el con- no, su formacion, sus procesos y su
de informacion disponibles para estos tinente, a través de zonas inundables y dmamnc.af de tal forma que se cuente
entornos. En el caso concreto de los ciénagas, que se amontonan frente al * Planteamiento del problema con §qf|cnentes elementos técnicos y
médanos costeros, los problemas vin-  manglar. cientificos que perm[t(ar_w sustentar la
culados a las fuentes de informacion Debido a la necesidad de identificar naturaleza y garactenstacas de estos
espacial tradicionales, pueden resumir-  En este sector se presentan médanos de forma clara y exacta los procesos terren9§ para fines de control yadml—
se en tres aspectos fundamentales [4]:  de sombra que se forman por acumu- naturales que se desarrollan en el lito- nistracion por parte de la /—\utondad
lacion de arenas detras de un obstaculo ral del Departamento del Atlantico, se Marftl'ma NQC|0_Qa|. El re;u!tgdo final

* Problemas para el cubrimiento de vegetal, permitiendo su crecimiento a planteé como problema a resolver, la de la m\(estlgauon consistira en una

grandes extensiones en sistemas sotavento de aquella. El frente de man- falta de informacion detallada sobre caracterizacion morfometryca tridi-

que suelen requerir de tratamientos  glar constituye el obstaculo al avance la evolucién de los sistema de méda- meqsuqnal, asi como el analisis ’de. la

integrales desde el punto de vista de las dunas, provocando mayor acu- nos del Parque Nacional Natural Isla dinamica sedimentaria volumeétrica

espacial. mulacion de arenas frente al mismo y
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de los sistemas de médanos en el
area de estudio.

Marco teodrico

Los médanos costeros son formas
terrestres edlicas que se desarrollan
en la costa en situaciones en donde
existe una amplia disponibilidad de
sedimento suelto o no consolidado
y que esta disponible para ser trans-
portado hacia el continente por el
viento. Forman parte de la transi-
cion entre el mar y el continente vy,
normalmente, se encuentran distri-
buidos y asociados a playas areno-
sas, que producen un amplio rango
de formas costeras relacionadas
con cambios espacio-temporales en
la disponibilidad de sedimento y el
régimen de vientos [8]. Los principa-
les factores que afectan el desarrollo
de los campos de médanos y que
influencian su sucesion ecoldgica y
geomorfolégica, son los cambios
temporales en el clima, cambios
temporales en el mar, modificacio-
nes en el suministro de arena y las
variaciones causadas por la accion
del hombre y de los animales [9].

Una de las més sobresalientes ca-
racteristicas de los ecosistemas de
médanos es su amplia distribucién
y diversidad ecoldgica (en términos
de dimensiones geomorfoldgicas,
heterogeneidad ambiental y varia-
bilidad de especies). No obstante,
muchos ecosistemas de médanos
han sido severamente degradados
como resultado de una explotacion
excesiva de los recursos naturales,
expansion demogréfica cadtica y
crecimiento industrial [8].

EI IDAR (Light Detection And Ranging)
0 escaneo laser, es un sistema de
sensoramiento remoto activo, que
permite efectuar mediciones a dis-
tancia sobre la superficie terrestre,
a partir de un sensor dispuesto en
el interior de una aeronave. El sen-
sor obtiene puntos tridimensiona-
les (x, y, z), a partir de los cuales se
pueden generar Modelos Digitales
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de Elevaciéon o del Terreno (MDE o
MDT). La tecnologia se basa en el
principio LASER (Light Amplification
by Stimulated Emision of Radiation),
que amplifica la luz por simulacion
de emision y radiacion.

Por otra parte, la fotografia aérea
empleando camaras digitales ha sido
una técnica de sensoramiento relati-
vamente reciente, que ha encontra-
do en la informacién obtenida con el
sensor LIDAR, un buen nivel de com-
plementacion, especialmente para
la modelacion y andlisis de terrenos.
Sin embargo, la principal ventaja de
la fotografia aérea digital es la repre-
sentacion pictorica de grandes exten-
siones del terreno, lo que facilita en
gran medida, las labores de fotoin-
terpretacion y analisis del terreno por
parte de los técnicos y profesionales
de diversas areas del conocimiento.

* Metodologia de trabajo

La realizacién de la caracterizaciéon
morfométrica tridimensional y el
andlisis de la evolucién del sistema
de médanos del Parque Nacional
Natural Isla de Salamanca, sector de
Bocas de Ceniza, se llevo a cabo uti-
lizando ortofotografias digitales de
los anos 2005 y 2008, fotografias aé-
reas de anos anteriores del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAQ) y
datos del sensor LIDAR (figura 2).

Con base en los datos LIDAR fil-
trados correspondientes al terreno
(suelo desnudo) se generan los co-
rrespondientes Modelos Digitales
del Terreno (MDT) para los afos
2005 y 2008. Dado que los datos
LIDAR y las ortofotos digitales com-
parten el mismo sistema de referen-
cia (datum MAGNA-SIRGAS, origen
MAGNA-Central), se sobreponen
digitalmente posibilitando, de esta
manera, la visualizacién tridimen-
sional del terreno, lo que constituye
un valioso recurso para la interpre-
tacion geomorfolégica de la zona
de estudio.

Evolucion de médanos costeros del Parque Nacional Natural Isla de Salamanca, Caribe colombiano

Como primera cuantificacion de la
dinamica de los médanos de la zona
de estudio, se utilizan los DTM de
los afos 2005 y 2008 y a través de
las funciones del SIG (aplicacion
DSAS - Digital Shoreline Analysis
System), el empleo del método de
transectos y el ajuste por minimos
cuadrados, se establece la tasa de
retroceso/avance de los frentes de
médanos en el periodo 2005-2008.

Complementariamente y dada la
disponibilidad de material aero-
fotografico de anos anteriores a

Ortofotografias ~ Datos LIDAR Fotografias antiguas IGAC
digitales ‘ ;
v v v
DTM 2005 DTM 2008 Comparacion
1961-2008
| 1
- - "§
4 Calculo tasa de
Superposicion retroceso linea
ortofotos y DTM de costa

2005 (vuelo IGAC C-986 del ano
1961), se georreferencia dicho
material con base en las ortofo-
tografias digitales de la zona de
estudio y se efectta un analisis
comparativo del comportamiento
de la posicion de la linea de costa
en el periodo 1961-2008. A través
de la utilizacion, nuevamente, del
método de transectos, se estiman
las tasas de retroceso/avance de la
linea de costa.

Adicionalmente, con base en los datos
LIDAR de terreno y a través de las fun-

Evaluacién comportamiento
planimétrico y aritmético de
médanos

Evaluacién volumétrica
médanos

Figura 2.
Flujograma de
actividades para
el andlisis de la
evolucion de los
médanos en el
Parque Nacional
Natural Isla de
Salamanca.

ciones de analisis espacial del software
MARS ®, se efectian perfiles altimé-
tricos en sitios representativos del area
de estudio, con el fin de evaluar el
comportamiento de los médanos para
los dos periodos de tiempo (2005 y
2008). Otra aplicacion de la informa-
cion, obtenida por el sensor LIDAR,
consiste en la explotacion directa de
los MDT como fuente de informacién
para el analisis volumétrico y diacroni-
co (balances sedimentarios de un area
representativa de la zona de estudio).

Con ello, se obtiene una cuantificacion
volumétrica, esto permite apreciar el
comportamiento de los médanos en
dicho perfodo. Para realizar este anali-
sis, se establece un area representativa
de la zona estudiada, se restringe el
MDT sélo a los datos de terreno perte-
necientes a esta, esto busca excluir los
datos de otras geoformas y/o infraes-
tructuras presentes en el terreno para
llevar a cabo el calculo del volumen de
sedimento de médanos para dos anos
diferentes.
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Figura 3.

Modelo Digital del

Terreno generado
a partir de datos
obtenidos por el
sensor LIDAR en

el ano 2005. El
rango de colores

representa la altura

elipsoidal del
terreno en cada
punto.

Figura 4.

Modelo Digital del
Terreno generado

a partir de datos
obtenidos por el
sensor LIDAR en
el ano 2008. El
rango de colores

representa la altura
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elipsoidal del
terreno en cada
punto.

Resultados y discusion

La aplicacién de la metodologia pro-
puesta en la presente investigacién per-
miti6, en primer lugar, la generacién de
los Modelos Digitales del Terreno del
area de estudio para los anos 2005 y
2008. Los ortofotomosaicos digitales
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y los Modelos Digitales del Terreno se
ilustran en las figuras 3 y 4. Los colo-
res representan las diferentes alturas
elipsoidales del terreno en el sector de
estudio, mostrando en color rojo el ran-
go correspondiente a las alturas de los
médanos activos: -7 a -6.5 metros refe-
ridos al elipsoide WGS-84 (figura 5).

Mar Caribe

Mar Caribe
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Al realizar las comparaciones y medicio-
nes entre las distintas fechas, se efectud
una evaluacion de las tasas de retro-
ceso de los frentes de médanos en los
dos anos considerados (11 transectos a
50 m de separacion entre cada uno de
ellos) (Figura 6). La tasa de retroceso de
los frentes activos para el periodo 2005
a 2008 fue de 4.238 m/afio (Figura 7).
Este hecho, generalizable a todo el sis-
tema, es una de las sefales mas claras
que apuntan hacia una progresiva ralen-
tizacion de la dinamica de los médanos,
cuyas causas estan aun por determinar.

Por otra parte, con base en la informa-
cion proveniente del vuelo IGAC C-986
del afo 1961, se efectué una compa-
racion con el ortofotomosaico del ano
2008, lograndose un periodo de estu-
dio de 47 anos. Se cuantifico el retroce-
so de la linea de costa (41 transectos a
50 m de separacién entre cada uno de
ellos) debido a la fuerte dinamica mari-
na del sector (5.70 m/ano) (figura 8).

Con base en los datos LIDAR de los
anos 2005 y 2008 se seleccion6 un
transecto representativo del éarea de
estudio, en el cual se realizd un perfil
altimétrico con el fin de evaluar el com-
portamiento de los médanos para los
dos anos. Las figuras 9Ay 9B muestran,

Figura 5.

respectivamente, el comportamiento al-
timétrico de los dos anos, en donde se
observa que la maxima altura elipsoidal
del cordén de médanos activos de dicho
transecto fue de -6.47 m y de -6.56 m
respectivamente (alturas elipsoidales re-
feridas al WGS-84). La suma de ambos
procesos se traduce en un estrechamien-
to general de los cordones de médanos.
La Figura 9C muestra una sintesis de los
procesos mas generalizados en la evo-
lucién de los cordones de médanos. De
manera complementaria, en la figura
10 se ilustran los resultados del andlisis
volumétrico en un sector especifico del
area de estudio.

En este caso concreto, los resultados
evidencian un cambio en el compor-
tamiento de los médanos y de la linea
de costa en el periodo estudiado. Este
cambio supone una disminucion del
area de intercambio sedimentario entre
las zonas de acumulacién y las zonas de
deflacién. Las zonas de acumulacion,
en la parte superior de los médanos,
sufren un estrechamiento causado por
las tasas de retroceso de los frentes. Las
zonas de deflacion, por su parte, tam-
bién muestran una reduccion general,
traducida en la mayor convexidad de las
pendientes en las caras de barlovento
del cordon de médanos.

A. Vista tridimensional de los datos LIDAR del ano 2005

A(2005)

Bocas de Ceniza

61



B. Vista
tridimensional de
los datos LIDAR del
ano 2008,

B(2008)

C. Superposicion
de las dos

MDT sobre el
ortofotomosaico
del ano 2008.

Figura 6. »
A. Estado del frente 7
de médanos activos
y linea de costa
para el ano 2005
segin el MDT y la
ortofotografia del
respectivo ano, B.
Estado del frente
de médanos activos
y linea de costa
para el ano 2008
segin el MDT y la
ortofotografia del
respectivo ano.
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Conclusiones

Metodologicamente, es significativo
el aporte de ortofotografia digital y el
escaneo laser (sensor LIDAR) para rea-
lizar analisis diacronicos de caracter
planimétrico y volumétrico retrospecti-
vo, Utiles en investigaciones y aplicacio-
nes en el campo de la geomorfologia
litoral. Una de las principales ventajas
de la utilizaciéon del sensor LIDAR es la
obtencion de informacion en la tercera
dimension (z) para extensas zonas de
trabajo, en especial de zonas costeras,
en un tiempo de vuelo bastante redu-
cido si se compara con el tiempo em-
pleado por las técnicas tradicionales de
altimetria. Por otra parte, el caracter
geométrico de las ortofotografias digi-
tales permite realizar comparaciones y
mediciones entre distintas fechas, con
un mayor rigor en los resultados ob-
tenidos. Ademas, el caracter digital de
estas y la posibilidad de integrarlas en
programas con un enorme potencial
analitico desde la perspectiva espacial
(SIG, tratamiento digital de imagenes,
etcétera) abre nuevas perspectivas de
anlisis en esta tematica [10].

En geomorfologia litoral, el elevado di-
namismo de las geoformas y procesos

= Linea de costa afio 1961
= Linea de costa afio 2008
= Transectos

resultantes (médanos, playas, etcétera),
la enorme variabilidad espacio-tempo-
ral de las formas y el control que ejerce
la variable altimétrica sobre diferentes
procesos geomorfolégicos (inundacion,
oleaje, deflacion) y biolégicos en las zo-
nas costeras, hace necesario contar con
un MDT y aerofotografias de alta reso-
lucién, como punto de partida para el
trabajo geomorfolégico.

Las funciones de andlisis espacial en un
entorno SIG, aplicadas a estos datos,
abren igualmente nuevas expectativas
y enfoques metodoldgicos en geomor-
fologia litoral (evaluacion de riesgos,
modelizaciéon temporal, balances sedi-
mentarios, etcétera).

Una aplicacién similar de estas técnicas
ha sido desarrollada [11] a través de la
implementacion de un método para
analizar y visualizar la topografia y sus
cambios en las islas barrera de una par-
te de la costa de Carolina del Norte en
Estados Unidos. El método se basa en la
aplicacién de Modelos Digitales del Te-
rreno con resolucion de 1.5 m obtenidos
de datos LIDAR de los afos 1997, 1998,
1999 y 2000. Por otra parte, en los Es-
tados que bordean el Golfo de México
(Florida, Alabama, Mississippi, Lousia-

Evolucion de médanos costeros del Parque Nacional Natural Isla de Salamanca, Caribe colombiano

Figura 7 derecha.
Medicion de las
longitudes de
retroceso del frente
de médanos activos
para el periodo
2005-2008.

Figura 8 izquierda.
Analisis
multitemporal de
la linea de costa
de los anos 1961

y 2008, en la

cual se observa

un significativo
retroceso producto
de la alta actividad
marina del lugar.
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na y Texas), se han venido adelantando
investigaciones similares acerca de las
tendencias historicas y presentes de
las tasas de cambio de la linea de costa
(comparando lineas de costa histéricas
de los anos 1800, 1920, 1930 y 1970
con uno actual obtenido con el sensor

dunares del Cape Aterras Nacional Seas-
hore en Carolina del Norte (Estados Uni-
dos).

En este contexto, la utilizacion de la in-
formaciéon contenida en los MDT, orto-

'

fotografias digitales y aerofotografias

Evolucion de médanos costeros del Parque Nacional Natural Isla de Salamanca, Caribe colombiano

LIDAR para el ano 2002). Las lineas de antiguas de épocas diferentes (a través Perfil altimétrico para el periodo 20052008

costa utilizadas en cada periodo de and-  de indicadores como las tasas de avan- %

lisis fueron desplegadas con software ce/retroceso de linea de costa y de mé- 5 g

SIG y el célculo de las tasas de cambio  danos y calculos volumétricos), permite

fue realizado con la extensién DSAS (Di-  determinar la ocurrencia o no y la cuan- - 4 E

gital Shoreline Analysis System) utilizan- tificacion de fenémenos de interés para T s 8

do las diferentes funcionalidades que el conocimiento de las zonas costeras & E

para el efecto posee [12]. Igualmente, como la erosién, acrecién y el transporte S - £

[13] reporta la utilizacién de tecnologia  edlico que, por lo general, se encuentran g 7

de SIGy datos LIDAR a través de MDT de  asociados la dindmica marina y condicio- < .,

diferentes resoluciones espaciales para nes climaticas del sector que se estudie. —

caracterizar los cambios en los sistemas i < \g

- 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

. Linea de costa Distancia (m) ——Afio 2005 = Ao 2008
Figura 9.
Perfiles altimétricos en un sector del area de estudio obtenidos a partir de datos LIDAR de terreno. A. Perfil del afio
2005. El circulo rojo muestra la maxima altura elipsoidal en el tramo (-6.47 m). B. Perfil del afo 2008. El circulo Figura 10.

rojo muestra la maxima altura elipsoidal en el tramo (-6.56 m). C. Grafico del tramo analizado donde se muestra el
comportamiento de la actividad de los médanos para los afios 2005 y 2008 a lo largo del perfil elaborado.

Célculo de los volimenes sedimentarios para un sector especifico del area de estudio (recuadro rojo). A. Resultados
de la cuantificacion del volumen sedimentario del area especifica segiin datos LIDAR del ano 2005 (7028:22 m3).
B. Resultados de la cuantificacién del volumen sedimentario del area especifica segin datos LIDAR del ano 2008

(3824.00 m?).

Calculate Statistic Calculate Statistic

20 area Surface area: Volume 20 area Surface area:
14314,07 23225,43 7029,22 7551,82 17528,38
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Abstract
The present article presents an overview of the new

Resumen
En el siguiente documento se presenta una sinopsis

de la nueva tecnologia y aplicabilidad de la toma di-
gital de fotografias aéreas en la conformacion, ma-
nejo, monitoreo y control de areas protegidas. Se
plantean algunos aspectos técnicos que intervienen
en el desarrollo de un proyecto que utiliza imagenes
aéreas digitales, algunas aplicaciones que se estan
desarrollando en Latinoamérica con ejemplos grafi-
cos y algunas conclusiones y recomendaciones que
surgen de estas experiencias.

Palabras clave:
Tipos de camaras, evaluacién de camaras, fotogra-

technology of digital aerial photography and its
application in the establishment, management and
monitoring of protected areas. Some technical aspects
regarding the developement of a project using airborne
photography and some applications being used in
Latin America are discussed with graphic examples.
Conclusions and recommendations coming out of this
experiences are given.

Key words:

Camera types, camera evaluation, digital photogram-
metry, matrix sensor, brush sensor, calibration, stan-
dards, photogrammetric applications.
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Introduccion y una breve
historia de la fotogrametria
digital

La fotografia aérea es una herramien-
ta utilizada en diferentes campos del
saber. Su uso es tan antiguo como
los vehiculos utilizados por el hombre
para volar. Desde los primeros vuelos
en globo se viene fotografiando la
superficie terrestre. Hasta hace unas
pocas décadas se hacia uso de equi-
pos analdgicos para adquirir escenas
de la tierra, pero los avances de la fo-
togrametria digital le estan abriendo
paso a esta nueva tecnologia, cuyas
ventajas la proyectan como dominan-
te en el futuro préoximo. Los pasos
mas importantes de su desarrollo son
los siguientes:

* 1970 - Surgimiento de la técnica
de calculo fotogramétrico y mapeo
digital. En constante perfecciona-
miento hasta hoy.

* 1985 - Desarrollo de la tecnologia
FMC por Zeiss-Jena y concentracién
de la produccién de cdmaras aéreas
analogas en manos de Leica/Wild y
Zeiss (RC-30,RMK-Top).

* 1990 - Creacion de Bancos de Da-
tos para cartografia.

* 1972 - Arranque de ERTS/Landsat
con transmisién de imagenes di-
gitales con tecnologia de detector
escaner y un posterior desarrollo
hasta sistemas de matriz. Estos do-
minan hoy el mercado de imagenes
digitales.
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* 1986 - "Arranque de Spot con la
incorporacién de la tecnologia para
imagenes estereoscopicas Off track
imaging”.

* 1970 - Introduccién del Sensor de
barrido, ideado por Derenyi en Ca-
nada y realizado y patentado por
Hofmann en 1979. Esta nueva for-
ma de tenologia estereoscopica de
tres lineas fue utilizada por primera
vez en 1993 en MOMS como "“In
track estereo” y, posteriormente,
mejorada y usada desde 2001 en la
mision BIRD.

* 2000 - En el congreso de la ISPRS en
Amsterdam se presentan los prime-
ros sistemas de cadmaras aéreas digi-
tales ADS40, de Leica Geosystems y
DMC, de ZI Imaging.

En esta exposicion se expondran algunas
de las caracteristicas principales de tecno-
logia y sus aplicaciones en el estudio de
diferentes regiones de Suramérica.

Ademas del simple impacto que gene-
ra una fotografia, para un lector entre-
nado, este elemento de comunicacién
ofrece grandes posibilidades de ob-
tencion y andlisis de informacién. Para
usuarios con formacién en la disciplina
y herramientas tecnolégicas, la fotogra-
fla aérea digital ofrece la oportunidad
de hacer interpretacién de todo aquello
discernible en la superficie terrestre. Al-
gunos de los aspectos mas interesantes
que se pueden mencionar de esta tec-
nologia surgen cuando se la compara
con la tecnologia analdgica. A lo largo
del desarrollo del documento se hace-
mencion de tales contrastes. También se
hace una comparacién entre la fotogra-

fia aerea digital y los productos de ima-
genes satelitales, sobre los cuales existen
muchas expectativas y que deben ser
analizadas.

Los principios geométricos en que se
fundamenta la fotografia aérea digital
son los mismos que fundamentan la
analdgica. Esto no es valido, sin em-
bargo, en el caso de las camaras de
barrido, estas presentan otras cualida-
des técnicas y geométricas. Las grandes
diferencias entre las tecnologias anal6-
gicas y las digitales surgen a partir de
la resolucion geométrica y radiométrica
alcanzable con cada una de ellas.

Aunque dependiendo mucho, en-
tre otras cosas, de sus caracteristicas
geométricas, en la mayoria de las situa-
ciones la fotogrametria digital permite
modelar tridimensionalmente el suelo
del terreno. Las precisiones alcanzadas
en la modelacion de la altura pueden
llegar hoy en dia a menos 0,2 m. El mo-
delo tridimensional del terreno (MDT)
asi generado es, en la mayoria de los
casos, la mejor base para un SIG.

Disponer de un modelo tridimensional
del terreno para el estudio de un ecosis-
tema permite reconocer varios aspectos
de la dindmica del agua en el mismo. El
MDT resulta una herramienta sumamen-
te (til si se tiene en cuenta que el agua
es uno de los factores con mas peso en
su funcionamiento.

Arboles y arbustos también pueden
caracterizarse tridimensionalmente. La
precision que pueda lograrse depen-
de, entre otras cosas, de la geometria
y disposicion espacial de los mismos y

de la disponibilidad o no de un MDT. En
algunos casos es posible obtener dia-
metro de la corona, altura y ubicacién
espacial exacta de cada arbol o arbusto.
En otros es posible obtener un modelo,
continuo del «techo» del tapiz de coro-
nas, denominado Modelo Digital de Su-
perficie (MDS). Esta informacion puede
permitir delimitar zonas, estimar densi-
dad de individuos, biomasa y contenido
de carbono. La comparacién con infor-
macion de otras épocas puede permitir
detectar y cuantificar algunos tipos de
cambios en el ecosistema.

La informacion radiométrica permite
caracterizar diferentes objetos del area
de interés segun la reflexion, absorcion
y transmision que muestren para cada
longitud de onda. Te6ricamente, la ma-
yoria de las especies pueden diferenciar-
se por sus caracteristicas radiométricas.
El manejo de cuatro canales (menciona-
dos al principio) limita las posibilidades
de diferenciacion radiométrica de obje-
tos con respecto a las posibilidades que
ofrece un espectrometro. No obstante,
la aplicacion de diferentes técnicas de
procesamiento digital amplia las posi-
bilidades enormemente. Asi es posible,
entre otras cosas, diferenciar especies
dentro del &rea de interés y reconocer,
por ejemplo, algunos tipos de sintomas
de enfermedades, ataques de insectos,
deficiencias nutricionales o danos por
temperatura en diferentes zonas.

La diferenciacion radiométrica es una
técnica especialmente adecuada para
sistemas en los que es necesario iden-
tificar y/o delimitar agua. El canal in-
frarrojo cercano ofrece un excelente
contraste entre el agua y la vegetacion.

Potencialidades de las camaras digitales para la fotogrametria aérea y sus multiples aplicaciones

A



72

Ademas de lo mencionado, la fotogra-
metria digital presenta la posibilidad
de obtener la informacién en el lugar,
el momento y la frecuencia en que
sea necesario. Esto puede ser muy im-
portante cuando es necesario evaluar
efectos de fendmenos climaticos ocu-
rridos. También es dedisivo cuando se
quiere estudiar aspectos de la dindmica
de factores dentro del area de interés
como, por ejemplo, crecimiento de in-
dividuos, variacion de areas ocupadas
por especies o dinamica y distribucién
de agua. Para esto, es necesaria que
la informacion recogida en diferentes
momentos sea comparable. Esto se lo-
gra realizando las tomas en momentos
en que las condiciones son similares a
las de las tomas anteriores, lo que en
el caso de la fotografia aérea no es un
problema.

Aspectos tedricos
y practicos del uso
de la fotografia aérea digital

Comparacion de las tecnologias
analdgicas y las digitales

para la toma de imagenes, su
funcionamiento y las ventajas

y desventajas en las diferentes
aplicaciones y proyectos

Con el desarrollo de la fotografia digital
y el cambio revolucionario ocurrido hace
apenas unos pocos anos de la imagen
en film a la imagen en el ordenador,
ocurrié también un salto cualitativo en
la toma de imé&genes con fines fotogra-
métricos y en su analisis. El uso de las
nuevas posibilidades de aplicacion se
encuentra en una fase muy temprana
en muchos aspectos y, especialmen-
te, en regiones alejadas del desarrollo
tecnoldgico, sus numerosas ventajas
son poco conocidas. El presente docu-
mento presenta un panorama de es-
tas nuevas tecnologias, desarrolladas
en los ultimos cinco a diez anos, y de
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sus aplicaciones en el establecimiento y
manejo de areas protegidas y muestra
algunos ejemplos de diferentes lugares
de Latinoamérica.

¢Qué es lo revolucionario de
estas nuevas tecnologias para la
medicion mediante imagenes?

A excepcion de algunas camaras métri-
cas especiales, el deslizamiento del film
dentro de la cdmara hace que la peli-
cula tome siempre un lugar diferente
dentro de esta entre toma y toma, lo
que determina la necesidad de un gran
esfuerzo para la realizacion de medi-
ciones geométricas. La introduccién de
camaras digitales con el sensor fijo ha
permitido establecer relaciones geomé-
tricas mucho mas estables dentro de la
camara. Por esta razén, cualquier ca-
mara digital calibrada podra funcionar
en principio como camara métrica y asi,
disponiéndose de tomas estereoscépi-
cas, pueden ser utilizadas para fotogra-
metria.

No obstante, el secreto del éxito se en-
cuentra, aqui también, en los detalles. La
exactitud de las mediciones dependen
por supuesto de la calidad de la cdmara,
sobre todo la del cuerpo de la camara,
objetivo y del sensor. De esta manera,
la aplicacién de técnicas de medicién
se vuelve por un lado de uso mas facil
y generalizado, pero por otro adquiere
mayor variabilidad. En otras palabras, el
mundo confiable y claro con dos exce-
lentes fabricantes de cdmaras como Lei-
ca/Wild y Zeiss/Jena+Oberkochen fue
reemplazado por uno confuso, com-
plicado y dificil de percibir, en el que
muchas veces son aplicados salvajes
métodos comerciales.

La fijacién de normas y la estandariza-
cién no han podido seguir el ritmo de
este rapido proceso de desarrollo, por
lo que, en algunos casos, es aconseja-
ble buscar el consejo de profesionales
experimentados de instituciones inde-
pendientes. Debe mencionarse también
que en la actualidad son pocas las ins-

Potencialidades de las camaras digitales para la fotogrametria aérea y sus multiples aplicaciones

tituciones que pueden ser consideradas
verdaderamente independientes en

este sentido.

la discusion inicial sobre una menor
resolucion de las camaras digitales esta
resuelta a favor de las mismas, con
avances extremadamente rapidos en
este ambito. Los conocimientos basi-
cos pueden ser obtenidos en revistas
especializadas en fotografia. Lamen-
tablemente, existe una gran diferencia
entre la calidad de la informacién de
las revistas anglosajonas y las europeas.
Mientras que en las europeas, especial-
mente, las editadas en idioma aleman,

Figura 1.

Diferentes categorias de camaras empleadas en la fotogrametria. Camaras de formato pequefio (a), de formato

se encuentran valiosos conocimientos
técnicos, en las editadas en idioma in-
glés se denota un enfoque puramente
comercial.

Las innovaciones en el mercado de cé-
maras digitales para uso fotogramétri-
co permiten distinguir tres categorias
de camaras (Figura 1):

a) Camaras de formato pequefio

b) Cadmaras de formato medio

c) Camaras de formato grande

medio (b), de formato grande (c) y un representante de las analdgicas (Fuente: propia).
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Camaras de formato pequeno. El tipo
mas conocido dentro de estas es el de
las Spiegelreflex (SLR) analégicas o con
sensor digital (DSLR), dentro de las cua-
les se ofrecen algunas especiales para
ser usadas en fotogrametria. Con cama-
ras digitales sencillas pueden obtenerse
también muy buenos resultados. Sirven
principalmente para la interpretacion
de imégenes y ninguna es adecuada
para aplicaciones donde sea necesa-
ria una alta precision. No obstante, es
posible la confeccion de mosaicos de
grandes areas. Hoy en dia existen miles
de modelos diferentes en el mercado.
Todas ellas se encuentran en la franja
de precios por debajo de los 10.000
euros o dolares (a partir de unos pocos
cientos de euros o dolares pueden conse-
guirse camaras adecuadas).

Camaras de formato medio. El circulo
de oferentes es aqui sensiblemente méas
limitado. En esta categoria se encuen-
tran camaras métricas especiales de
alta precision, como las ofrecidas por
Rollei (comprado por Trimble), la Hasse-
Iblad/IGl, etc. en la franja de precios de
20.000 a 200.000 euros. Con los nue-
vos sensores de 39 MB y, desde 2009,
también 60 MB, se consigue alcanzar el
rendimiento por unidad de superficie de
las cdmaras convencionales de 23 cm x
23 cm, con las ventajas adicionales de
una toma digital. La competencia, re-
presentada por las cdmaras analdgicas
y de gran formato, asi como circulos de
fotogrametristas tradicionalistas donde
se niega todavia a aceptar esto; inclusive
a pesar del actual aumento progresivo
del rendimiento de los sensores como
lo demuestran las recientes tendencias
(octubre 2009) con las camaras reflex
de espejo digitales de hasta 18 MP con
sensores (Canon y Nikon) de solo 24 x
18 mm (AP aprox. 24 cm x 18 cm =
mitad del formato pequeno).

Debido a su relacion precio/rendimien-
to este tipo de camaras representan
hoy el futuro del mercado de las ca-
maras meétricas y aéreas. En este am-
biente de cambio, es posible encontrar
empresas recomendables que ofrecen
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servicios con esta configuracion para
sus vuelos, con una mayor flexibilidad,
lo que se adapta muy bien a proyectos
desde pequenos a medianos, y a sus
presupuestos. Buscando aumentar g
rendimiento por unidad de superficie
se estan utilizando combinaciones de
dos camaras (DIMAC, IGl, Trimble) y se
estan probando configuracién en tan-
dem de cuatro cdmaras (IGl y Trimble),
las que alcanzan la cobertura de una
camara de formato grande.

Cémaras de formato grande. Represen-
tadas por las ya operativas Leica, Vexel
y Zeiss/Intergraph y las que todavia se
encuentran en desarrollo, o recién han
aparecido, como las de Jenoptik y Wehrli.
Las mismas utilizan variadas tecnologias
incluyendo el escaneo, supera el precio
de las primeras el millén de euros o dé-
lares. Excluyendo la cdmara de escaneo
en barrido de Leica (Jenoptik, Wehrli), se
trata de instrumentos complejos que se
componen en principio de hasta nueve
camaras de formato medio. Todas ellas
se encuentran ya en su segunda o tercera
generacion y como minimo duplican el
rendimiento en cobertura de las cama-
ras aéreas analégicas. Al comienzo del
actual milenio comenzaron a competir
con las camaras analdgicas y en nuestros
dias no existe duda de que las superaron.
Ofrecen el mejor flujo de procesamiento,
desde la toma hasta los productos finales
como mapas o todo tipo de productos
que puedan ser utilizados como layers
para SIG. Fueron desarrollados como pro-
ductos de vanguardia por profesionales
especialistas en mediciones fotograficas
y siguen siendo celosamente privilegiadas
por ellos.

Considerando su alto precio y como
consecuencia del mismo, el minucioso
planeamiento del proceso y la perfec-
ta coordinacion de personal e instru-
mental altamente especializados que
se requiere, puede decirse que, sélo en
casos de excepcion, estas camaras son
apropiadas para paises del tercer mun-
do. Debido a que una inversion de este
tipo sélo es amortizable cuando se dis-
pone de al menos un proyecto anual de

Potencialidades de las camaras digitales para la fotogrametria aérea y sus multiples aplicaciones

100.000 a 200.000 kmZ (equivalente
3 la superficie de ‘Austrla), es aconse-
iable, en Suramérica, que vuelos con
este tipo de camaras sean hechps por
empresas solidas y con experiencia, aun
cuando por orgullo patriotico se pre-
fiera adquirir una de estas camaras. Lo
irracional de la compra de una de estas
camaras y del consecuente desperdicio
de capital, no esta tan relacionado con
el monto de la compra (los créditos del
extranjero se consiguen con facilidad
impulsados por la ganancia del presta-
mista y la corrupcion del acreedor), si
no mas bien con la falta de un equi-
po coordinado de especialistas para la
aplicacion y el manejo de las mismas.
A esto se suma el rapido deterioro del
instrumental especial (dos a tres anos),
que acelera la descapitalizacion de este
tipo de inversiones millonarias, o b!en,
genera costos inmensos en actualiza-
ci6n y mantenimiento. Los contratos de
arrendamiento establecen costos de es-
pera en tierra de hasta 10.000 dolares
diarios, lo que en paises tropicales, con
situaciones meteoroldgicas diarias difi-
ciles de predecir y cobertura de nubes
constante, significa un riesgo muy alto.
Estas sumas a su vez corresponderian
a los costos de la cobertura fotografica
completa de un proyecto mediano, con
camaras de formato mediano y con la
ventaja adicional de una mayor flexibi-
lidad.

El avance de las camaras digitales en
el campo de la medicién fotogrameé-

Figura 2.

La estrella de Siemens en una pelicula
(izquierda) y en un sensor digital
(derecha), ambos con un tamano de pixel
de 0.4 mm. El radio critico en el segmento

de la izquierda es de 265 um, en la imagen

de la derecha es de 145 um. Es evidente la
presencia de ruido en la imagen analogica
(Fuente: Leberl et al., 2003).

trica no se debe sélo a las ventajas
relacionadas con la geometria. Otra
gran ventaja se encuentra en las po-
sibilidades relacionadas con la radio-
metria. La sensibilidad de los sensores
se extiende desde el azul al infrarro-
jo cercano y, por esta razon, a traves
de filtros, se adapta la sensibilidad al
rango espectral visible por el ojo hu-
mano.

Asi, sin grandes complicaciones, em-
pleando un filtro bloqueante del rojo,
azul y verde, pueden hacerse tomas
infrarrojas sin necesidad de la obs-
taculizante cadena de refrigeracién
requerida para este tipo de pelicula.
Esto le dara un gran impulso al em-
pleo de la interpretacion de imagenes
infrarrojas. Traerd avances no solo en
aplicaciones que van desde el reco-
nocimiento de especies hasta el es-
tablecimiento de areas protegidas, si
no también, en las posibilidades de
combate y control de la expansion de
enfermedades, asi como en la deter-
minacion de momentos de cosecha
y prevision de rendimientos, lo que
redundaria en aumentos de estos ul-
timos.

Las siguientes figuras muestran ejem-
plos de las ya no discutidas ventajas
de la técnica digital. Los mismos son
explicados en mayor profundidad en
la exposicion:
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Figura 3.
Histogramas de
profundidad

de tono de una
imagen en pelicula
escaneada en

8 bits y de una
imagen comparable
tomada con
UltraCamD de 12
bits con un rango
tonal 16 veces mas
amplio (Fuente:
Perko, 2005).

Figura 4.

Analisis de la
estereocorrelacion
sobre un mismo
objeto en base a
pelicula escaneada
y a toma digital.
En el mismo puede
verse que el nivel
de ruido de la
imagen tomada
con sensor digital
es 2,5 veces

menor que el de la
imagen analdgica
escaneada (Fuente:
Gruber et al., 2003)

Figura 5.
Comparacion
de tomas con

peliculas aéreas y
digitales. Izquierda:
toma con pelicula
escaneada a 15u
Scanpixel = 15cm
BAL/GDS. Derecha:
toma digital con
17u BAL/GDS
(Fuente: Leberl &
Gruber, 2003)
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: Stereo matching experiment using scanned film and a digital sensor. Note that the matches with the
sensor have a noise level 2.5 times smaller than that of the scanned film (from Gruber et al., 2003).
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- Comparing aerial film and digital image? i_eﬂ is scanned film at a pixel sfze of 15 pm (GSD of 15
cm): at right is the digital image with a GSD=17cm (from Leberl & Gruber, 2003).
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Figura 6.
segmento

de una imagen a color de una pelicula aérea con un tamano de pixel de 15 cm (izquierda), obtenida

artir de una imagen escaneada a 12.5 y. La imagen de la UltraCam tiene un pixel de.16 cm (derec_ha). En
|aos circulos aparecen areas de 150 pixeles de didmetro con aumento 2x. Notese en los rieles y durmientes lo

signifi

cativo de las diferencias en la definicion (Fuente: Leberl Gruber, 2003).

Figura 7.

Profundidad de tonos en areas sobreiluminadas y sombreadas en una imagen blanco y negro del Reichstag en
Berlin. Un ejemplo clasico de amplificacion de la profundidad de tonos en imagenes con buen contraste a traves

de ampliacion de histograma.

Reichstang, Berlin

Fuente:
Reulke 2004 de LS).

Comparacion de camaras
digitales y analodgicas y ventajas
relativas de las ultimas

Mayor rentabilidad

* Sin consumo de materiales como
peliculas y sin revelado.

Sin escaneo que produzca pérdida
de informacion.

Disponibilidad simultdnea de colo-
res (RVA) e infrarrojo (IR).

Sin costos de copia.

Baja demanda de mano de obra.
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Mejor calidad de imagen

* Graciasalos 12, 14y 16 bit: menor
ruido y menor formacién de arte-
factos.

* Mejor estereocorrelacion.

* Mas dias de vuelo posibles, incluso
en condiciones bajo nubes.

* Mejor performance en reconoci-
miento de objetos.

* Mayor grado de éxito en procesos
de automatizacion.

Mayor redundancia en todas las
mediciones

* Debido a una mayor superposicié
longitudinal sin costo adicional.

* Mejores resultados en procesos au-
tomaticos.

* Mejora en la generacién automati-
ca de DSM.

* Menor cantidad de angulos muer-
tos en zonas con construcciones.

Mayor exactitud geométrica

* Sin contracciones u otras deforma-
ciones de las peliculas debidas a
mecanismos de la cdmara.

* Orientacion interna inherente al
propio sistema.

* Copias de imagenes absolutamente
idénticas.

* Sin aumento del tamano de grano
cuando se requiere mayor sensibili-
dad a la luz.

* La mayor profundidad de tonos
mejora la exactitud.
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Mejor dinamica de trabajo

* Control de calidad posible ya duran-
te el vuelo.

* Automatizacién con menor neces;-
dad de intervenciones del operador.

* Mejores posibilidades de fotointer-
pretacion debido a la disponibilidad
simultdnea de RVA/RGB + IR.

* Sin necesidad de depdsitos de peli-
culas ni de archivos.

* Clasificacién y archivo puede ser in-
dividual o en red.

* Actualizacion de software de cdmara
(firmwareupgrade, etc.) a través de
internet.

Finalmente, lo que posibilita este mejor
reconocimiento de estructuras y for-
mas, y por esto, de objetos, no es sélo
el hecho de disponer de mayor ampli-
tud espectral y de un acceso mas facil
a los distintos canales, sino también el
refinamiento en la capacidad de diferen-
ciacion de tonos y colores en el espectro
visible (Figura 3). Las imagenes blanco y
negro de 8 bits y las de color de hasta
48 bits, poseen una diversidad de in-
formacién que va mucho més alla de lo
que es capaz de discernir el ojo humano.
Esto posibilita la determinacion de tres
a cinco veces mas puntos, durante la
correlacién estereoscopica, lo que lleva
a la generacion de excelentes modelos
de terreno y por consiguiente a ortofo-
tos mucho mas precisas (Figura 8). Con
este tipo de ortofotos puede, cualquier
lego o profesional sin conocimientos de
fotogrametria, realizar mediciones exac-
tas. Las mismas, dependen de la escala,
van desde la medicion de didmetro de
coronas y grueso de troncos de arboles,
hasta de la totalidad del 4rea de interés.
Con esto puede evitarse, en la mayoria
de los casos, el empleo de técnicas mu-
cho mas costosas como escaneo con la-
ser (LIDAR).

Potencialidades de las camaras digitales para la fotogrametria aérea y sus multiples aplicaciones

En comparacién con las imagenes de
film en blanco y negro e incluso en co-
lor, las ortofotos digitales, impresas en
colores, 0 mejor aun, en la pantalla de la
computadora, facilitan enormemente,
incluso al personal de control de la zona
en cuestion (por ejemplo, a guarda-
bosques), la orientacion, identificacion
y ubicacién de objetos de inter_és. Para
corroborar esto, solo es necesario com-
parar la cantidad de informacion que
puede extraerse de la parte sombreada
o sobreiluminada de una imagen digital
y de una analdgica (Figura 5).

Las ventajas en la radiometria y la geo-
metria de la técnica digital determinan
resultados en los que la calidad es de
dos a tres veces superior a los que son
obtenidos con técnicas analégicas. Em-
pleando cadmaras de formato medio,
esto se logra a costos 50% inferiores,
a lo que debe agregarse las ventajas de
disponibilidad del material digital y un
proceso de analisis mas facil y automa-
tizable. El ahorro en costos es todavia
muchisimo mayor si se los compara con
los de la tecnologia satelital.

Ademas de lo anterior, el reducido peso
(2 a 3 kg) del equipamiento da a esta

! Srnafotgmapa mmnuu on 1:5.000

técnica una enorme flexibilidad respec-
to a las demas. La toma de imagenes
satelitales depende de drbitas y venta-
nas de tomas fijas. En zonas con alta
nubosidad esto impide, a veces por
anos, la toma de imagenes utiles. En los
tropicos, en muchos casos, sélo pueden
obtenerse imagenes durante el periodo
de sequia, lo que genera informacion,
que aunque bonita y a veces obsequia-
da, tiene un valor limitado. La posibili-
dad de volar debajo de las nubes desde
temprano en la manana hasta tarde en
la noche representa una gran ventaja
entonces en estas zonas. Esto puede lo-
grarse empleando desde avione; ultra-
livianos, y helicopteros, hasta aviones a
reaccion o no tripulados.

Por la mitad del valor de lo que se ha
invertido en tecnologia para generar
imagenes satelitales, Google Earth po-
dria ofrecer una cobertura de todo el
planeta con imagenes digitales de ca-
maras aéreas de alta resolucion, como
las que actualmente cubren ellos so6lo
para algunas ciudades.

Para poder ilustrar, por lo menos so-
meramente, estos enormes progresos
en la técnica de imagenes digitales, se

Figura 8.
Ortofoto del
municipio de

Marinilla, Colombia

(Fuente: Propia).

79




80

presentan a continuaciéon, a modo de
ejemplo, algunos proyectos. Por razo-
nes de espacio no se entrard demasia-
do en explicaciones detalladas; el lector
puede contactar a los autores si desea
obtener mayor informacion.

Presentacion de las diferentes
tecnologias de la toma digital,
los diversos tipos de sensores y
las diferentes camaras existentes
en el mercado

Existen dos tipos de cadmaras aéreas di-
gitales:

e (Camaras de CCD de barrido

Sensor de Barrido

e (Camaras de CCD en matriz. Las Ulti-
mas poseen sensores con:

1. Sensibilidad pancromatica

2. Sensibilidad en RVAyenIRo CRy
funcionan basados en los procesos:

* Pansharpening

* Filtrado Bayer
Las ventajas y desventajas de esta técni-
ca son explicadas en los siguientes es-
quemas (figuras 9 (izq.) Fuente: Reulke

2004) y 10 (der.) Fuente: Sandau 2005
de LS):

Céamara de Matriz

T

Diferencias en las perspectivas y distorciones de las tomas
en sistemas de barrido y de matriz

Nadir-Streifen

“Riickwiirts™ Streifen
LS
Lt SN SN o8 38 5§ o 3 BN oN o

/ "

Calibraciones necesarias y las
que se realizan. Precisiones
geométricas y radiométricas
alcanzadas

También la calibracion se ha vuelto sus-
tancialmente mas compleja. La calibra-

Bild mit Zentralperspektive

b

Flugstreifen mit iiberlapy

&

Bildemn

cion en laboratorio ya no es suficiente y
debe efectuarse una calibracion adicional
en vuelo sobre un campo de prueba. Las
siguientes imagenes muestran las bases
del proceso y los eventuales problemas
que pueden surgir (figuras 11(Fuente:
Farkas, 2007), 12 Fuente: Reulke, 2004)
y 13 Fuente: Farkas, 2007).
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Grados de la automatizacion
para la minimizacion de
trabajos de campo integrando
RTK-GPS, IMU, plataformas de
estabilizacion, y FMC

Estos procedimientos también seran acla-
rados con las imagenes.

Diferentes técnicas en sensores de matriz
* Im Unterschied zu herkémmlichen Filmen haben RGB-Sensoren fir die
meisten Kamerasysteme ein eingebautes Filterraster (Bayer-RGB-Muster)

Mosaic Capture
cco
CMOS
CCDHR +
SRl (Fuji)
Foveo®X3™ Capture
Foveon X3
Aufnahmesensoren
besitzen drei
Pixelsensorschichiten e
hitp:/Mwww.foveon.comVX3_tech.htmi
Figura 14.
Montaje de
plataforma con
IMU (Fuente:
propia)
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Manejo, almacenamiento y
procesamiento de datos

Este proceso serd demostrado con al-
gunas figuras.

Normas establecidas'y por
establecer para la toma digital
con fines fotogramétricos

El esquema que se ve a continuacion
ofrece un panorama de los dispositivos
y sera explicado en su contexto durante
la presentacion.

* US Geological Survey

e USGS-Certification

* EuroSDR — Emprendimiento euro-
peo para la certificacion de cadmaras
digitales aéreas

DMC testFredrikstad.

* UltracamDtestFredrikstad.

ADS40testVaihingen/Enze 1SO.

DGPF - Evaluacion de Cadmaras
Digitales 2008-2009.

Asimismo, existen indicaciones técnicas
de los fabricantes sobre las caracteristi-
cas de cada camara, las que se presen-
tan comparadas.

ooty

«orsamam
-

wn
sy

Figura 15.

Panorama del campo de pruebas de Vaihingen (Fuente: DGPF y propia).
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presentacion de los
primeros resultados de
la evaluacion de las mas
importantes camaras
del mercado mundial
por parte de la DGPF en
Alemania

———————-
AT 2 0VanATer

Propct Took  Opoone  AbGut

m - 2 s

Figura 16.
Imagenes en
IMATIE de la zona
de mediciones
para la calibracion
(Fuente: propia)

Figura 17.
Panorama de una
triangulacion del
area interna del
campo de pruebas
con BINGO, luego
de la colocacion de
puntos de enlace
con LPS, a partir
de imagenes de
una Rolleimetric
AIC 1- P45 (Fuente:
propia).
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Figura 18.

Modelo de aerotriangulacion del campo de pruebas Vaihingen con los 44 pardmetros de Griin aplicado a tomas
de tres camaras diferentes (Fuente: Cramer 2009)
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Block

DMC
GSD 8cm

DMC
GSD 20cm

Ultracam-X
GSD 8cm

Ultracam-X
GSD 20cm

DigiCAM
quattro
GSD 8cm

DigiCAM
quattro
GSD 20cm

Bild
[um]

1,49

1,98

0,95

1,07

0,99

Sigma0
. #Block- Redun- e
Objekt punkte danz sl
m] fung
0,011 9651 80371 13
0,036 5432 49366 12
0,011 6049 109906 28
0,031 4729 43932 12
0,013 30872 629043 33
0,039 20501 192240 18

1,28

Presentacion de sistemas
utilizados exitosamente en
distintas partes del mundo,
a traves de los que pudo
confrontarse la teoria con la
practica

Debido a las limitaciones de espacio
para la publicacién, los siguientes ejem-
plos de proyectos seran presentados en
la exposicion.

* Ortofoto de Marinilla, Colombia,
como ejemplo de catastro urbano
y de determinacion de niveles de
inundacion.

* Andlisis de biodiversidad en la cuenca
de la ciénaga de Ayapel, Colombia.

* C(lasificacion de arboles individuales
en zona urbana en terreno de la
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Max. Korrektur im

Z*:‘f;‘g_ Bild [mm]
parameter DX DY
44 2,23 1,30
10 5,39 3,54
6 0,72 0,96
4 0,49 1,13
3(1) 1,1 0,94
9(2) 1,59 2,32
3(3) 0,99 1,40
4(4) 1,83 1,51
3(1) 1,06 1,15
10 (2) 1,89 2,45
4(3) 0,92 1,09
6 (4) 2,15 1,23

Universidad Nacional sede Medellin,
Colombia.

* Medicion de biomasa para Certifica-
cion CO-2 en bosques de Eucalyp-
tus en Uruguay.

* Identificaciéon de cultivos especiales
en Chapare, Bolivia.

* Prospeccién previa para excavacio-
nes arqueoldgicas en Tiahuanaku,
altiplano Boliviano.

* Relevamiento de cultivos de palma

de aceite (Palma africana) en la re-
gion costera, Ecuador.

Conclusiones

La fotografia aérea digital es una po-
derosa herramienta de apoyo en terre-
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nos que van desde la generacion de
una base para la confeccion de mapas
hasta las posibilidades de ordenamien-
to catastral, la confeccion de planos
para la construccion de instalaciones
industriales, calles, oleoductos, lineas
de conduccion de energia y su control
posterior y las cada vez mas frecuen-
tes presentaciones en 3-D, asi como en
varias de las actividades que se reali-
zan en estudios de ecosistemas estra-
tégicos, incluyendo la de ser fuente de
informacion primaria. La calidad de la
informacién que aporta supera en al-
gunos aspectos la proveniente de otras
fuentes, como las imagenes de satélite
y las fotografias aéreas analogicas.

Su resolucién permite discernir informa-
cién tanto del terreno — incluyendo cons-
trucciones humanas —, asi como del suelo,
vegetacion y cuerpos de agua, a un nivel
de detalle de centimetros, lo que resulta
de gran valor para cualquier estudio.

El desarrollo de las camaras digitales re-
volucionara la teledeteccion en un cor-
to plazo y facilitara la interpretacion en
multiples disciplinas, incluidas las que in-
tervienen en la conformacion, manejo y
control de aplicaciones fotogramétricas.

La fotografia aérea digital es una herra-
mienta relativamente nueva que se de-
sarrolla constante y rapidamente a un
ritmo que supera el de su difusion. Por
esta razdn y porque a veces se la ve sélo
como una variante dentro del mismo
esquema de trabajo que se utilizaria
empleando fotografia analégica, la fo-
tografia aérea digital es muchas veces
subutilizada, mal empleada y hasta dis-
criminada. En este sentido deben tam-
bién tenerse en cuenta las limitaciones
en la exactitud alcanzable: Las camaras
de formato pequeno no logran llegar a
precisiones fotogramétricas de un pixel
y por esto no son apropiadas para re-
gistros catastrales, al contrario de las
camaras de formato medio y por su-
puesto, las de formato grande, las que
pueden alcanzar exactitudes de menos
de medio pixel. No obstante, para esto
deben cumplirse determinadas condi-

ciones durante la toma de imagenes
y el procesamiento de la informacion.
Hasta el dia de hoy no existen norma-
tivas obligatorias para la fotogrametria
digital como las hay para las camaras
analdgicas y el procesamiento de sus
imagenes.

Para cada caso concreto, esta tecnolo-
gia ofrece ventajas particulares. Tome-
mos por ejemplo el caso de la ecologia y
del manejo de areas protegidas. Por un
lado, la informacién geométrica puede
permitir modelar desde arbustos indivi-
duales a cuencas hidricas. La radiomé-
trica, reconocer y diferenciar especies,
individuos, enfermedades y diversos
tipos de estrés. Por otro lado, la flexibi-
lidad en el espacio brinda la posibilidad
de recoger la informacién en la escala
que se considere mas conveniente. La
flexibilidad en el tiempo permite, dentro
de ciertos margenes, obtener la infor-
macion que se necesita en el momento
en que se la requiera o que puede ser
mejor obtenida. La tercera ventaja de
importancia se encuentra en el precio
comparativamente bajo de los equipos
y costos operativos. En general, para la
fotogrametria y, en especial, en el caso
de las &reas protegidas, la combinacion
de estos tres factores determina que la
fotografia digital ofrezca en muchisi-
mas situaciones, posibilidades que no
ofrecen otras formas de sensoramiento
remoto, y, en otras, la mejor relacion
costo/precision/beneficio.

Recomendaciones

Explorar las posibilidades que esta nueva
tecnologia brinda para la fotogrametria y
su aplicacion en un sentido mas amplio,
usando con creatividad la informacion
que generan.

Usar la fotografia digital a conciencia para
descubrir sus posibilidades (no se trata
de hacer solo click en el obturador y en
el mouse).

Aprender haciendo: Cada imagen de docu-
mentacién expresa mas que mil palabras.
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Resumen

Muchas investigaciones han concluido un fuerte
vinculo entre la variabilidad del paisaje y las areas
quemadas en incendios forestales, particularmente
en zonas mediterraneas. Varios modelos de proyec-
cion climatica sugieren que la severidad en incendios
forestales podria incrementarse en el futuro y sobre
todo en estas areas. Estos cambios podrian conlle-
var importantes pérdidas en los recursos forestales y
paisajisticos, alterando ecosistemas caracteristicos, e
incrementando el potencial de riesgo para las comu-
nidades vegetales.

El uso de modelos empiricos y de simulacion de
reflectividad, asi como el aporte de nuevos indices
como el CBI (Composite Burned Index) constituyen
importantes herramientas de analisis del régimen de
fuegos y su influencia en la organizacién espacial de
las comunidades.

Esta comunicacion analiza los efectos de la severidad
de incendios forestales en la composicion y estruc-
tura del bosque a través de indices multitemporales
(dNVI, dNBR y RANBR) e iméagenes de satélite cla-
sificadas, relacionando su estructura espacial (ho-
mogeneidad, contraste, heterogeneidad, etc.) con la
severidad del fuego. Los resultados preliminares de
estos analisis muestran una tendencia de correlacion
directa entre los niveles de dano y las medidas de
estructura del paisaje. Esta informacion aumenta el
grado de conocimiento de los efectos medioambien-
tales que conllevan los incendios forestales, pudién-
dose usar como guia en la gestion y tratamiento de
combustibles.

Palabras clave:
Teledeteccion, Incendios Forestales, Estructura del
paisaje.

1 Departamento de Geografia. U.A.H., C/Colegios s/n, 2-28801
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Abstract

Many researches have concluded a
strong link between the variability of the
landscape and the areas burned in forest
fires, particularly in Mediterranean zones.
Several models of climatic projection
suggest that the severity in forest fires
(level of damage on the vegetation)
might increase in the future and especially
in these areas. These changes might
carry important losses in the landscape
and forest resources, altering typical
ecosystems, and increasing the potential
of risk for the forest communities.

The use of empirical models and of
simulation of reflectivity, as well as the
contribution of new indexes like the CBI
(Composite Burned Index) they constitute
important tools of analysis for the
understanding of the regime of fires and
you influence in the communities.

This paper analyzes the effects of the
severity of forest fires in the composition
and structure of the forest across
multitemporary indexes (dNVI, dNBR
and RdNBR) and classified images of
satellite, relating the spatial structure
(homogeneity, contrast, heterogeneity,
etc.) with the severity of the fire. The
preliminary results of these analyses
show a trend of direct correlation
between the levels of damage and the
measures of structure of the landscape.
This information increases the degree of
knowledge of the environmental effects
that carry the forest fires, being able to
be used as guide in the management and
treatment of fuels.

Key words:

Teledetection, Forest Fires, Landscape
Pattern.
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Introduccion

El fuego es uno de los mayores agentes
perturbadores de los patrones y pro-
cesos ecologicos. No sélo por su pre-
sencia, sino también por su intensidad
y frecuencia (Miller et al., 2009). Son
causantes de grandes efectos negativos
en la degradaciéon de suelos, pérdida
de biomasa, biodiversidad (Doerr et al.,
2006; Lewis et al., 2006; Salgado et al.,
2004) y emision de gases.

La comunidad cientifica generalmen-
te estéd de acuerdo en que un sustan-
cial calentamiento de la superficie de
la Tierra (1,5 - 4,5 °C) acompanara a
las crecientes concentraciones de gases
de efecto invernadero en la atmosfera
(IPCC, 1996). La precipitacion es pro-
bable que cambie, aunque la magni-
tud y la direccién de este cambio son
todavia inciertas. ¢Cémo la vegetacion
responderd a estos cambios en el cli-
ma? Es una de las preguntas de gran
importancia economica, social y de in-
terés ecoldgico que derivan (Miller et
al., 2009).

Los incendios han demostrado que tie-
nen un impacto significativo sobre los
ecosistemas forestales, dando como
resultado una alteracion del tamano,
disposicién y estructura de la vege-
tacion (Collins et al., 2007; Delcourt
& Delcourt, 997; Lloret, et al., 2002,
Turner et al., 1994; Wimberly & Reilly,
2007). Por el contrario, la composicion
y configuracién del bosque influye en la
propagacion y la severidad de el fuego
(Collins et al., 2007; Stephens, 2001).

Otras variables como la topografia, la
historia de perturbacion (Bigler et al.,

2005), y condiciones climaticas han
demostrado su influencia en la severi-
dad de la quema (Collins et al., 2007;
Pyne et al., 1996; Rothermel, 1972). A
pesar de las intensas investigaciones
de los estudios anteriores, es relativa-
mente pequefno el conocimiento acer-
ca de como los efectos de la severidad
del fuego influyen en los distintos eco-
sistemas forestales, nuestra compren-
sion de la relacién interactiva entre la
severidad del fuego y las variables am-
bientales es aun limitada debido a la
complejidad y la dindmica de las varia-
bles relevantes.

Los incendios forestales tienen un ran-
go espectral y temporal muy alto se
convirten en un reto para los investi-
gadores, en este caso las técnicas de
teledeteccion se presentan como una
herramienta clave para enfatizar las in-
teracciones entre los patrones espacia-
les y los procesos ecoldgicos, que son
causa y consecuencia de la heteroge-
neidad espacial.

Recientemente, se le ha dado mas aten-
cién a la relacion entre la estructura del
paisaje y las caracteristicas del fuego in-
cluyendo severidad de la quema y la
propagacion (Miller et al., 2009; Bajoc-
co & Ricotta, 2008). Algunos de estos
estudios han demostrado un fuerte
vinculo entre el drea quemada (BA) y la
estructura del paisaje descrita a traves
de medidas de patron espacial (media
del tamano parche MPS, densidad de
parches PD, indice promedio de for-
ma MSI, diversidad de Shannon SHDI),
llegando a la conclusién en la cual el
bosque debe estar compuesto por nu-
merosas y pequeias de formas irregula-
res, y diferentes tipos de especies con el
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Figura 1.
Localizacion de la zona de estudio.

fin de mitigar la propagacion del fuego
(Ryu et al., 2007). Desde una perspecti-
va de la ecologia del paisaje, la estruc-
tura de los bosques puede ser vistos
como dos dimensiones: (1) La compo-
sicion y (2) la configuracion (Turner et
al., 2001). Ambos aspectos estan fuer-
temente vinculados a lds caracteristi-
cas de muchos incendios, tales como
propagacion, severidad, tipos de com-
bustible, y la carga de combustible. In-
directamente, la estructura del paisaje
estd también estrechamente asociada
con la composicion y configuracion
posincendio, incluyendo la mortalidad
y regeneracion del bosque (Brown,

2000; Chuvieco, 1999). La estructura
del paisaje también estd relacionada

con tratamiento de combustibles. Un

tratamiento de combustible eficaz

debe considerar l0s patrones espaciales

de los bosques con el fin de interrumpir

el flujo e intensidad del fuego (Finney,

2001).

Por lo tanto, comprender la relacién
entre la estructura del paisaje y las ca-
racteristicas del fuego es critica para la
gestion y/o recuperacion de los bos-
ques, principalmente en la mitigacion
de la erosion y la minimizacién en el
tiempo de regeneracion.

Este estudio investigo, a una pequena
escala, la relacién existente entre la se-

ver_idgd de la quema y la estructura de|
paisaje en el suroeste de la Comunidag
de'l\/ladrid. El objetivo principal del tra-
bajo es evaluar la relacién existente en-
tre el grado de severidad en incendios
forestales y la estructura del paisaje, a
partir de medidas de textura de indic'es
multitemporales (dNVI, dNBR y RANBR)
Una buena correlacién entre estas va-.
riables permitird generar, una base de
partida para la gestion de é&reas que-
madas a través de los tratamientos de
combustibles, précticas de manejo fo-
rest_al, y procesos de restauracion, con
el fin de formular medidas que puedan
reducir los riesgos de incendio, grado
de severidad y aumentar la resistencia
de los los bosques a los incendios.

Materiales y métodos

Zona de estudio

El area de estudio se encuentra localiza-
da en las inmediaciones del pantano de
San Juan, en la cuenca del rio Alberche,
ubicado a unos 60 km al sudeste de
Mad_rid. Se extiende sobre los términos
municipales de Pelayos de la Presa, San
Martin de Valdeiglesias y Navas del Rey
(Figura 1).

Composicion en falso color sobre imagen Aster (3-2-1) superpuesta a un MDT (derecha)

Portugal

Pantano de San Juan

Fuente: Elaboracion propia
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£l incendio tuvo lugar el 27 de junio de
2003, arras6 840 hectareas de monte,
que afectd principalmente a la superfi-
cie de monte bajo y matorral.

La superficie forestal predominante
est4 compuesta por bosques mixtos de
pinares y matorrales escleréfilos de en-
cina, jara y romero. La especie predomi-
nante es el pino pifionero (Pinus Pinea),
distribuido en sucesiones naturales y en
zonas de repoblacién con tratamiento
silvicola.

indice de severidad “Composite
Burned Index” (CBI)

El Composite Burned Index (CBI) es un
indice disefiado para evaluar la severi-
dad en campo de un incendio forestal,
mide los efectos o el grado de cambio
ambiental causado por el fuego, desa-
rrollado por el US Forest Service en el
marco del proyecto Firemon (Fire Effects
Monitoring and Inventory Project:
http:/fire.org/firemon/: Key y Benson,
2005). Su objetivo principal es cuanti-
ficar y proporcionar una escala de valor
que refleje los efectos causados por el
fuego a través de todos los estratos de
una comunidad vegetal, arrojando un
valor promedio de la condicion de la
quema en un area definida. La metodo-
logia del CBI parte de un diseno jerar-
quico, en donde el criterio de severidad
de cada uno de los cinco estratos de
vegetacion es evaluado independiente-
mente (substrato, herbaceo, matorral y
arboles pequenios, arboles intermedios
y arboles grandes). Los tres primeros
forman el sotobosque, y los dos ulti-
mos el dosel. Dando como resultado
un valor numérico continuo compren-
dido en un rango de 0.0 (en areas no
quemadas) a 3.0 (en areas de severidad
alta). Esta evaluacién se realiza sobre
un area determinada, denominada par-
cela de muestreo; el tamano de la par-
cela esta directamente relacionado con
la resolucién del sensor a utilizar, en el
caso de este trabajo se establecieron
parcelas de 30x30 metros, ya que se

emplearon las bandas multiespectrales
de imagenes Landsat TM.

Los atributos de la comunidad son me-
didos a través de una matriz de criterio,
que considera factores que correspon-
den a propiedades fisicas como el color,
la condicién de los sustratos, vegetacion
consumida, regeneracion preincendio,
establecimiento de nuevas especies y
oscurecimiento o carbonizado de los
arboles, entre otros.

El valor del CBI en cada nivel esta defi-
nido por:
CBI (A)=Z Puntuaciones / N

Donde (A) indica el nivel o estrato eva-
luado y N es el nimero de factores eva-
luados para ese estrato. La suma de las
puntuaciones recoge los valores obteni-
dos por cada factor observado en cada
uno de los niveles del estrato.

El valor del CBI para cada uno de ellos
sera igual a la suma de los niveles com-
prendidos en los estratos que los cons-
tituyen. Concretamente:

CBI Sotobosque =4 + B + C
CBI Dosel =D + E

Donde A es la suma de las puntacio-
nes a nivel sustrato, B hierbas y mato-
rrales bajos, C matorral alto, D arboles
intermedios y E arboles altos. El valor
total de CBI para cada una de las par-
celas esta conformado por la suma de
las puntuaciones en cada una de estas
categorias:

CBI Parcela = CBI Sotobosque + CBI Dosel

Seleccién y procesamiento
de imagenes

Dentro de las técnicas mas generaliza-
das en la deteccion de cambios dirigi-
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dos especificamente a &reas quemadas
se encuentran la utilizacién de indices
de cocientes multitemporales. Estos
analisis requieren la utilizacion de dos
escenarios muy especificos. El primero
de ellos hace referencia a las condicio-
nes previas al incendio, y el sequndo, a
las condiciones posteriores al incendio.
La deteccion y cartografia de efectos
de fuego se realizé mediante la utiliza-
cion del dNDVI, dNBR y rdNBR. Como
estos indices diferenciales se calculan
sobre la base de indices espectrales de-
rivados de dos imagenes de entrada,
las variaciones entre los indices no son
siempre indicativos de cambios reales
en la cubierta vegetal, sino de variacio-
nes producidas por caracteristicas en
los diferentes sensores, condiciones at-
mosféricas, factores fenoldgicos, topo-
graficos y geometrias de iluminacién.
De este modo se debe reducir al mini-
mo su efecto antes de su calculo.

En este caso se ha empleado una
imagen Landsat 5 TM adquirida el
17/06/2002 previa al incendio, y una
segunda imagen Landsat 5 TM adquiri-
da el 27/06/2003, ambas imagenes con
un nivel de procesamiento L1T2.

Posteriormente, estas imagenes fueron
corregidas radiométricamente, convir-
tiendolosND1 avalores de reflectividad,
de esta manera se posibilita la compa-
racion de los valores de textura entre
imagenes de los distintos sensores. Un
primer paso consisti6 en convertir los
niveles digitales a valores de radiancia.
Posteriormente, y para llevar a cabo la
homogeneizacién radiométrica entre
las distintas imagenes, se convirtieron
a valores de reflectividad, empleando el
modelo simplificado propuesto (Chan-
der, 2009). De esta manera se posibilita
la comparacion de los valores de textu-
ra entre los distintos indices.

Adicionalmente, se aplicé la correccion
del efecto de sombreado, utilizando el
MDT, y teniendo en cuenta los angu-

los de elevacion y acimutal solares para
cada una de las imagenes.

indices espectrales

Con el fin de relacionar e identificar mas
adecuadamente las variaciones espacia-
les y los niveles de severidad producidos
por el incendio, se calcularon indices es-
pectrales. El primero, el indice de vegeta-
cion normalizado (NDVI), comUnmente
utilizado en estudios de vegetacion, y en
trabajos de ecologia espacial, informa
acerca de la biomasa, densidad y tipo
de vegetacion presente.

NDVI = (pIRC —pR) / (pIRC + pR)

En donde, “pIRC y pR”, indican las re-
flectividades en las bandas del infrarrojo
cercano y el rojo (bandas TM 4 y 3), res-
pectivamente. Uno de los inconvenien-
tes en la utilizacion de este indice para
la discriminacién de &reas quemadas es
que la senal de la vegetacion aquf ests
muy influenciada por la atmoésfera, re-
duciendo la sensibilidad para detectar
los dafos causados por el fuego (Kout-
sias et al., 1999).

Con el fin de aislar las A&reas
quemadas, 'y para  proporcio-
nar una medida cuantitativa del
el cambio absoluto en el conjunto de
datos de NDVI derivados después del
incendio, se resta del conjunto de da-
tos obtenidos a partir de NDVI antes
de incendio, de forma que se gener6
dNDVI:

dNDVI = NDVI pre-incendio -
NDVI pots-incendio

De esta manera el dNDVI manifiesta
una diferenciacién temporal del NDVI
relacionando el nivel de carbonizacién
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de la vegetacion y el suelo en el area
quemada. Sin embargo, se ha obser-
vado una tendencia de estos modelos
inductivos a generalizar las relaciones,
perdiéndose calidad en los valores mas
bajos y mas altos del rango de CBI (Chu-
vieco et al., 2007).

El segundo indice, el NBR (Normalized
Burnt Ratio) es similar en construccion,
pero a diferencia del NDVI, las dos ban-
das integradas en su célculo responden
en gran medida al 4rea quemada. El
NBR proporciona una medida éptima
de la severidad de incendio y una se-
fal eficaz para efectos del fuego (Key y
Benson, 1999).

NBR = (p IRC - p SWIR) /
(p IRC + p SWIR)

En donde p IRC corresponde a la re-
flectividad en la banda del infrarrojo
cercano y p SWIR a la reflectividad en
la banda del infrarrojo de onda corta
(entre 1y 2.5 micras), bandas 4y 7 TM,
respectivamente.

El dNBR proporciona informacion re-
lacionada con el tamano, la composi-
cién y la complejidad del drea quemada
dNBR (Key y Benson, 1999):

dNBR = NBR pre-incendio - NBR post-
incendio

Este indice diferencial “dNBR" posee
una correlacion directa con la magnitud
de los cambios ambientales provocados
por el fuego, es decir, la severidad de la
quema que se refiere a los efectos_del
fuego sobre la previamente comunida-
des vegetales existentes (Key y Benson,
2005).

Recientemente, se ha desarrollado un
indice relativo derivado del dNBR, este
indice relativo de cambio es el resulta-
do de la division del dNBR por el valor
de NBR pre-incendio. El cambio absolu-
to del indice convertido en un tanto por

ciento y el resultado indice de cambio
relativo varfa linealmente con la variable
de la de interés, que es la gravedad en
nuestro caso (Miller & Thode, 2007):

NBR pre-FIRE-NBRPOST-FIRE

RANBR=
1/ ABS (NBRere.rire/ 1000)

A diferencia del indice absoluto (dNBR),
el indice relativo (rdNBR) proporciona
una definicién mas coherente de la
gravedad permitiendo la comparacion
de los incendios a través del espacio y
del tiempo. Ademads, la clasificacion de
un {ndice relativo proporciona mayores
precisiones para categorias altas de se-
veridad en paisajes heterogéneos.

Analisis de textura a partir de la
matriz de concurrencias

La matriz de concurrencias es una de
las metodologias mas usadas en el ana-
lisis de textura espacial en iméagenes de
intervalo. Esta técnica propone el calcu-
lo de parametros texturales a partir de
una matriz cuadrada de dependencia
espacial de los niveles de gris (Haralick
et al 1973), a los cuales se le aplican
diferentes parametros estadisticos.

Los elementos de esta matriz (P i/ ) re-
presentan las frecuencias relativas de
los niveles de gris (/ y j) de cada com-
binacién espacial entre dos pixeles o
ND, separados una distancia d, en una
determinada direccion. La textura de
la imagen est4 relacionada con la dis-
tancia de los valores de la matriz a su
diagonal, de esta manera cuanto mayor
sean los valores cercanos a la diagonal,
mas homogénea sera la textura que se
represente, mientras que cuanto mas
alejados se encuentren de la diagonal
mayor heterogeneidad espacial y tonal
presentara la imagen.

Los indices de textura extraidos a par-
tir de la matriz de concurrencias que se

Los datos L1T incluyen un procesamiento previo de correccion geomeétrica. han utilizado en este trabaJo son:
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Homogeneidad:
2 > (Z(py)
(1+IR) - IC’

Disimilitud: o
D =32u - (pi))* (IR) - IC,

Desviacion estandar:

Contraste:
C =24 E.(p)*(R) - IC

Media:
M =28 (ZL(p)* (IR) = p.,)

DS = \/ 5 (Z (pa))* (IR) — media;)

Segundo Momento Angular:

SMA =2i(Z-.(p)?)

Correlacion:

C =

Entropia:
E — Z,:n.u-l Zr=l‘. n-1 (— pi.i log(pu))

5 (55, (po)* (IR~ IR))*(IG, - IC.)

V(IR-IR.)*:[IC - IC.)

Donde IR IC representa la frecuencia
relativa de cada combinacién espacial
en un determinado parde NDiyj, (p
i,j) indica la posicion i,j de la matriz
de concurrencia, la media, sefala el
valor medio en filas y n el nimero de
columnas y lineas de la matriz.

Este analisis de textura se realizd
mediante la aplicacion de indices
estadisticos contenidos dentro del
modulo de analisis de textura de PCl
Geomatica 10, en funcion de la reso-
lucion espectral. De esta manera, se
obtuvieron tres tipos de correlacion
diferente, la primera sobre la imagen
del dNDVI, la 2a. y 3a. sobre dNBR y
el rdNBR.

A partir de estas imagenes se obtu-
vieron 8 caracteristicas de textura, ex-
traidas de la matriz de concurrencias.
Estas medidas se calcularon dentro
de una ventana de 3x3 pixeles, don-
de la direccién de las relaciones tex-
turales se tomé como el promedio
de las cuatro direcciones principales,
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ya que las clases consideradas care-
cen de una direccién dominante.

Después de obtenidas las imagenes de
textura y mediante la superposicién de
capas vectoriales se procedié a extraer
los valores para cada una de las parcelas
previamente georreferenciadas (median-
te GPS). Estos valores serdn comparados
y correlacionados tanto con los valores
de severidad del modelo empirico (CBI)
asi como a través de los obtenidos por
los indices espectrales multitemporales
(dNDVI, dNBR y rdNBR).

Resultados y discusion

Los resultados de las mediciones rea-
lizadas mediante el CBI revelan dife-
rentes grados de afectacién del fuego
dentro de los estratos de la vegetacion,
asi como también entre los diferentes
tipos de coberturas. Estos resultados
estan comprendidos dentro de un ran-
go de intervalos definidos en cuatro ca-
tegorias (Tabla 1):
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Tabla 1.
Distribucion del CBI
Nivel de severidad Rango de CBI Frecuencia
No afectado 0>,=05 0
Bajo 0.5 >,15 5
Moderado 15>,5 25 27
Alto 2.5>,<3.0 18
Total 50

Fuente: elaboracion propia

En términos generales, el incendio
presenta una severidad media-alta,
obteniendo un promedio de 2.19 de
CBI para el total de las parcelas. Estos
valores de severidad producidos por el
fuego se concentran en mayor medi-
da sobre las categorias media, con un
54%, y alta con un 36%. El incendio
se extendié principalmente en superfi-
cie, afectando en mayor medida la ve-
getacion herbacea y los matorrales de
encina. En promedio, el area quemada
de sotobosque alcanza un 91.20%,
mucho mayor que a nivel de dosel, en
donde la afectacion alcanza el 58.01%.
Esta informacion, junto a la obtenida
en campo a partir de la evaluacion vi-
sual de la parcela, nos permitié carac-
terizar y describir el estado de cada una
de las cubiertas.

Los valores de CBI obtenidos presentan
una tendencia de severidad variable
segln el tipo de cobertura. Analizan-
do la distribucion de frecuencias por
categorias de vegetacion (Figura 2),
observamos, que el nivel de severidad
se incrementa en coberturas domina-
das exclusivamente por matorrales, es
el caso de parcelas compuestas en su
totalidad por matorral de encinas (E),
en donde los niveles de alta severidad
alcanzan hasta un 80% del total, con
valores que superan los 2.6 de CBI en
promedio. De igual manera, las cober-
turas mixtas de encina-jara (EJ) presen-

tan 100% de severidad alta, con valores
maximos que alcanzan hasta los 2.83.
En general, el valor del indice de severi-
dad aumenta a medida que disminuye
el porcentaje de dosel en la parcela. La
afectacion es mayor a nivel de sotobos-
que. Al tratarse de un fuego de super-
ficie, los grados de severidad alta se
concentran en mayor proporcion sobre
las comunidades de estrato bajo; este
comportamiento se observa en las co-
berturas de encinas (Figura 2), ya que
es la especie que conforma en gran par-
te el estrato de sotobosque.

3.5
3.0
245— ﬁg
2.0 S
159 %25
1,0
0
O 5 . —
N= 10 4 8 1 1 1 23 1 1

E EJ EPEROJP P PE PJ PRE

Tipo de Cobertura

E: Matorral de encinas, EJ: Encina-Jara, EP:
Encina-pino, Ero: Encina-romero, JP Jara-
pino, P: Pino, PE: Pino-Encina, PJ: Pino-Jara
y PRe: Pino-Retama.

Porcentaje
0
10
54
36

100

Figura 2.
Valores de CBI,

distribuidos segun
tipo de cobertura.

Fuente:

Elaboracion propia
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indices Multitemporales

Los resultados obtenidos a partir del
dNDVI mostraron una notable diferen-
cia en relacion al dNBR y el rdNBR. En
términos generales el dNDVI muestra
una discriminacion del area afectada
por el incendio; no obstante, también
se aprecia que la zona quemada posee
poco contraste en relacion a otras cu-

Por otro lado, el dNBR ofrece con mayor
claridad y nitidez la zona afectada por el
incendio, responde mejor que el dNDVI
a esta variacion (Figura 3). Las areas que-
madas pueden distinguirse de forma ade-
cuada de las areas sin quemar, y de otro
tipo de cubiertas. El dNBR exhibe una

Tabla 2.
Descripcion estadistica en los indices espectrales multitemporales

biertas como zonas de agua o coberty-
ras con escasa presencia de vegetacién
(Figura 3). Este es uno de los principa-
les problemas a la hora de discriminar
coberturas de este tipo mediante ani-
lisis de texturas (Soe, 2000). El rango
de valores es mucho mas estrecho varia
entre -354.6880 para zonas muy, afec-
tadas, hasta 574.754 pastizales afecta-
dos (Tabla 2).

Figura 3.
Diferenciacion
entre indices
espectrales.

| A Composicion TM (5/4/3),
B) dNDVI, C) dNBR, D) rdNBR.
Fuente: elaboracién propia

amplia gama de valores, que aumenta su
rango en mas de un 51% en compara-
cion con el dNDVI; varia entre -752.8190
y 1029.7000 (Tabla 2). Este rango apare-
ce para resolver la amplitud de los efectos
del fuego, ya que revela la complejidad
espacial (Key y Benson, 2005).

indice Media Mediana Minimo Maximo Desviacion estandar

dNDVI 13.6367 8.3470 -354.6880 574.754 63.3832

dNBR 31.3036 24.1249 -752.8190 1029.7000 99.1351

rdNBR 15.5800 16.0171 -1669.7500 491.2170 91.9500
Fuente:

Elaboracion propia

98 Semana Geomatica 2009
Analisis Geograficos N° 47.

Fuego y patrones de paisaje, un acercamiento a la gestion geomatica en incendios forestales

las areas no afectadas o sin ninguna
variacion responden a valores de dNBR
cercanos a cero. Asimismo, las zonas
afectadas fuertemente asumen valores
positivos o negativos, dependiendo de la
severidad del fuego o si se mejora la pro-
ductividad en el sitio. Este dltimo puede
ocurrir en comunidades herbaceas, donde
de la severidad de la vegetacion es ligera
y/o efimera, dando una respuesta rapida
al vigor renovado mediante la liberacion
de nutrientes, o de otros factores después
del fuego (Key y Benson, 2005).

La delimitacion de las categorias de seve-
ridad entre rdNBR y dNBR es muy similar,
las dos dan lugar a clasificaciones con
una precision similar. La diferencia radica
principalmente en un aumento de com-
plejidad en torno a valores alrededor de

los -1000. Un umbral posiblemente re-
lacionado con los patrones de paisaje de
conjunto producida por el fuego ((Miller
& Thode, 2007).

Analisis estadistico de
correlacion

El valor de correlacion entre el nivel de
severidad (CBI) y los indices de textura
varia en funcién al tipo de indice espec-
tral utilizado; siendo mayor y positivo
en el dNBR (r = 0,438) que en el dNDVI
(r = 0,404). En este ultimo los mayores
coeficientes de correlacién positivos se
obtienen sobre la homogeneidad (r=
0,304) y el sequndo momento angular
(0,439), mientras que es negativa so-
bre la entropia (r = -0,403) (Tabla 3).

EN

0,886**

2°M

Tabla 3.
Coeficientes de correlacion de Pearson entre la severidad, el dNDVI los indices severidad y las medidas de textura
CBI dNDVI HO co DI M DS
dNDVI 0,404%*
HO 0,304* 0,798**
co -0,204 -0,518%* -0,729%*
DI -0,254 -0,658%* -0,881%* 0,961%*
M 0,225 0,674** 0,845** -0,885%*  -0,934**
DS -0,293* -0,690** -0,893** 0,935%*  0,990**  -0,935**
EN -0,403** -0,838** -0,929%* 0,650%*  0,726**  -0,716**  0,765**
2M 0,439** 0,824** 0,886** -0,480**  -0,659**  0,647**  -0,700**
co 0,035 0,217 0,398** -0,292*  -0,353* 0,247 -0,290*

0,398**

0,271

(HO) homogeneidad, (CO) Correlacion, (DI) Disimilaridad, (M) media, (DS) desviacién estandar, (EN) entropia, (2°M) 2°
momento angular. ** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral). * La correlacién es significante al nivel 0,05

(bilateral).

En particular el dNBR presenta la mayor
correlaciéon positiva. Esta diferencia ra-
dica principalmente en el aumento en
el grado de correlacion de los niveles de
severidad obtenidos en campo (CBI) con
el dNBR derivado de las dos imagenes.
Las medidas de textura con mejor res-
puesta, obtenidos sobre el dNBR son:
La homogeneidad con un coeficiente

de correlacién de (r = 0.459) en la, y la
media con (r = 0.520), respectivamen-
te (Tabla 4).

En concreto, es mas probable que un
nivel alto de severidad ocasione un ma-
yor grado de homogeneidad en el pai-
saje. Al mismo tiempo que disminuya
su complejidad espacial.
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Tabla 4. ¥
ici i6 . . usiones
Coeficientes de correlacion de Pearson entre la severidad, el dNBR los indices severidad y las medidas de textura gonﬁilsis de las distintas correlaciones
cBlI dNBR HO co DI e
e s b o “n estudiadas demuestra una alta corres-
¥* % o . .
0438 pondencia entre el nivel de severidad y
HO 0,459**  0,671** los patrones de estructura del paisaje.
No obstante, se pudo comprobar que
Cco 59** *% * A )
0459 kel i : “un aumento en el nivel de severidad
DI -0,507**  .0515**  .0,823** 0,974** implicabg una disrgimécié'n de la diver-
sidad paisajistica, dando lugar a zonas
M 0,520%* 0,520%* = 0,974% ; ; P
0788 oo7ar il mas homogéneas de menor contraste.
DS -0463**  .0,584**  .0,875**  0,894%* 0,960**  0,937%*
i -0429%*  -0,690**  -0,918**  0463**  0,629%*  -0918**  .0,420%* ;?«: n ri?\?‘ﬁj;anci?; d(i)rte)zi: 'SSZ t:gr?écz{]uslg
ZEM 0,429** N %% * o * * ** 1 { |
0,680 0,881%* 0,412% -0,571%%  0,881%* -0,991 0,429% de diferentes indices temporales en el
£ 0,29* 0349 0713**  .0490**  -0,568**  0713**  -0,542% - P andlisis de textura, convirtiéndolos en
542 0,536 0,291

factores decisivos a tener en cuenta en
trabajos de caracterizacion de la estruc-

(HO) homogeneidad, (CO) Correlacién, (DI) Disimilaridad, (M) media, (DS) desviacién estandar, (EN) entropia, (2°M)
tura espacial.

. ( U
’

Por otro lado, a nivel espectral el dNDVI
no ha sido muy sensible a las fuentes
de complejidad espacial provenientes
del &rea quemada, siendo el dNBR el
mejor indicador biofisico en este tipo
de cubiertas. Estudios futuros deberian
incluir multiples estimadores de las ca-
racteristicas de la cubierta vegetal afec-
tada por el incendio.

Teniendo en cuenta que el presente tra-
bajo se abordé desde el punto de vis-
ta multitemporal, queda como posible
punto de partida en investigaciones fu-
turas la relacion de la variable espacial,
con el fin de determinar su influencia
en los cambios en la estructura de la
vegetacion obedecen a la influencia del
fuego y no a la estructura dinamica de
la vegetacion.

Tabla 5.

Coeficientes de correlacion de Pearson entre la severidad, el rdNBR los indices severidad y las medidas de textura

CBI

En el caso del rdNBR, el mejor resultado
se obtuvo sobre el indice de media con
(r = 0.520) evidenciando una relacién
directa con el indice absoluto. En térmi-
nos generales la severidad se relaciona
negativamente con la entropia, pero a
diferencia del dNBR, el rdNBR es mayor

(R = -0.796) en el indice relativo (Tabla Referencias Bibliograficas
5). Este comportamiento de la severidad
a través de este indice ha sido sefalado
en los estudios previos, y sugieren que el
tamano del fuego es significativamente
ligado a tipos de cobertura terrestre (Mi-

ller & Thode, 2007).
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Resumen

Con el objetivo de fortalecer la gestiéon de la pro-
duccién y divulgacion de los productos cartografi-
cos y geograficos oficiales del pais, la Subdireccion
de Geografia y Cartografia del Instituto Geografico
Agustin Codazzi ha implementado el proyecto “Siste-
ma de Informacion Geografico y Cartografico - GEO-
CARTO", el cual tiene como mision vital administrar,
preservar y difundir la informacion del proceso de
produccion de cartografia y geografia.

GEOCARTO se diseid conceptualmente por modulos
para imagenes, puntos de control geodésico, nom-
bres geogréaficos y productos cartograficos y geogra-
ficos.

El Portal estd sobre la plataforma contenedora de
Portlets de cédigo abierto Jboss Portal, la arquitectu-
ra también se apoya en tecnologias como J2EE, Hi-
bernate, RichFaces, Oracle, LDAP y Argis Server para
administracion de datos espaciales.

Palabras Clave

Aerofotografias, ArcGis, ArcSDE, cartografia, clasifi-
caciéon de campo, diccionario geografico, geodesia,
geografia, Hibernate, IGAC, J2EE, JBOSS, LDAP Ora-
cle, Portal Web, Portlets, puntos geodésicos, RichFa-
ces, servicios geograficos, sistema de informacion,
tecnologia, toponimia, visores geograficos

Abstract

Pursuing the goal of strengthen the production and
broadcasting management of the mapping and
geographic products of the country, the Agustin
Codazzi Geographic Institute Geographical and
Mapping Subdirection has developed the “Geographic
and Mapping Information System - GEOCARTO"
project, whose main mission is to manage, preserve
and broadcast the information of the mapping and
geographic production process.

GEOCARTO is designed and built conceptually by
modules, the highlights are: aereal pictures, geodesical
control points, geographic names, mapping products
and geographic products.

The Web Portal is under an Open Source portlet
container platform, Jboss Portal, whose architecture
also includes technologies such J2EE, Hibernate,
RichFaces, Oracle, LDAP and Argis Server for space
data management.

Keywords

Aereal Photographs, ArcGis, ArcSDE, Mapping,
field Classification, geographic Dictionary, geodesy,
geography, Hibernate, IGAC, J2EE, JBOSS, LDAR
ORACLE, Portal Web, Portlets, Geodesic Points,
RichFaces, geographic Services, Information System,
Technology, toponymy, geographic Viewers

1 aespitia@igac.gov.co. Instituto Geografico Agustin Codazzi, Subdireccion de Geografia y Cartografia.

105



GESCARTO

Introduccion

Enmarcados dentro del direcciona-
miento estratégico del Instituto Geo-
gréafico Agustin Codazzi, como entidad
lider de produccién de informacién y
servicios en materia de cartografia y
geografia, nace la estrategia de dise-
Rary desarrollar un Unico sistema que

integre la gestién de produccién de
esta informacién.

Esta estrategia es identificada, estudia-
da y puesta en desarrollo bajo el lide-
razgo de la Subdireccion de Geografia
y Cartografia como un proyecto estra-
tégico dentro del plan de desarrollo,

atendiendo los parametros de calidad,
eficiencia y eficacia del Instituto.

Este proyecto toma el nombre de “Sistema
de Informacién Geogréfico y Cartogréfico
- GEOCARTO" y tiene como funcién vital
administrar, preservar y difundir la infor-
macion del proceso de produccién car-
togréfico y geogréfico de la Subdireccion
de Geografia y Cartografia.

Para el desarrollo de este proyecto, se eli-
gi6 una metodologia basada en Proceso
Unificado (UPY?, por sus caracteristicas de
desarrollo iterativo e incremental, que per-
mite garantizar un producto preciso fren-
te a los requerimientos de la produccion.

Imagenes

Figura 1. _ T
Arquitectura <l
Conceptual -~
GEOCARTO /

’

¥ Clasificacién
de campo

~ b

D

Geodésico

/

/

4
e

GEOCARTO

‘,

Productos Cartograficos
y Geogrificos

Proceso Unificado de Desarrollo de Sofware. Ivar Jacobson, Grady Booch, James Rumbaugh.
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GEOCARTO se concibe conceptualmen-
te como un sistema modular consti-
tuido por los modulos de ‘Imagenes’,
‘Control Geodésico’, ‘"Nombres Geogra-
ficos’ y ‘Productos Cartogréficos y Geo-
graficos’, como ilustra la Figura 1. La
integracion de todos los modulos cons-
tituyen un sistema de consulta a nivel
interno del Instituto, que permite obte-
ner informacién precisa de una manera
eficaz, oportuna y sencilla para el resto
de dependencias y Subdirecciones del
IGAC, mediante el despliegue de un
portal con interfaces claras, elegantes y
de alto grado de usabilidad dentro de
la infraestructura de la Subdireccion.

Metodologia

El marco de desarrollo de software so-
bre el que se construye GEOCARTO es
Proceso Unificado, el cual, gracias a
sus caracteristicas de administracion de
requerimientos, control de cambios y
verificacion de calidad de software se
adapta perfectamente a los requeri-
mientos especificos del sistema.

Esta metodologia proporciona una
buena base de arquitectura y una gran
cantidad de material para construir
una definicién de procesos. La meto-
dologia consta de cuatro fases: Inicial,
elaboracién, construccion y transicion.
En la primera fase, se identificaron y
establecieron los requerimientos me-
diante el modelamiento de casos de
uso y se establecieron los alcances del
sistema. Durante la segunda fase, se
definié la arquitectura del sistema, se
estudiaron las alternativas tecnoldgi-
cas, se establecié el disefo l6gico del
sistema y el modelo de Base de Datos.

Sistema de Informacion Geografico y Cartografico - GEOCARTO

En la fase de construccion, se desarro-
llan los componentes y se construye en
si el software, durante esta etapa se
realiza también una validacion de los
requisitos y un control de calidad del
producto. En la fase final se implemen-
ta el sistema en produccién y se da se-
guimiento al uso del mismo, a través
de la implementacién de mejoras y
nuevos requerimientos, dando paso a
un proceso iterativo.

La fase Inicial y de Elaboracion del pro-
yecto establecieron una arquitectura
conceptual del sistema segmentada en
modulos. Esta arquitectura es homolo-
ga al proceso de produccién geografico
y cartografico y consta de los siguientes
moédulos: Imagenes, Control Geodési-
co, Nombres Geogréficos y Productos
Cartogréaficos y Geogréficos. Estos mo-
dulos se construyen basandose en un
disefo sobre estandares y en una reco-
pilacion de buenas précticas de inge-
nieria de software.

La fase de construccion inicié en el ano
2008, con el médulo de Imégenes y du-
rante el ano 2009 se llevd a cabo la fase
de transicion de este modulo. Actualmen-
te, se encuentra en funcionamiento dicho
mdodulo, en el cual se destacan funciona-
lidades como la gestion de la informacion
de todos los vuelos y aerofotografias a
cargo de la Subdireccion, busquedas es-
pecializadas de estas aerofotografias,
consultas de esquemas, visualizacion geo-
grafica de vuelos, visualizacion previa de
la aerofotografia, entre otras.

Durante los afos venideros (2010-
2012) se implementaran los mddulos
restantes que tendran funcionalidades
como:
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Figura 2.
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GEOCARTO

Moédulo de Control Geodésico: Ges-
tion y consulta de puntos geodési-
cos, estereoscopicos, gravimétricos y
geomagnéticos; gestion y consulta de
las descripciones de estos puntos; ge-
neracién de certificaciones de las co-
ordenadas, visualizacion geografica de
puntos. L

Médulo de Nombre Geograficos: Con-
sulta y gestion de entidades geogréafi-
cas y toponimos del pais, gestion del
estudio y documentacion de nombres
geograficos, gestién del proceso de cla-
sificacion de campo, consulta y gestién
de diccionario geogréfico, busquedas
especializadas de topénimos.

Modulo de Productos Geogréficos y
Cartograficos: Control y seguimiento
de los proyectos geogréaficos y carto-
graficos, gestién y consulta de meta-
datos de los productos geograficos y
cartograficos, control y seguimiento
de versiones de productos, control y
seguimiento de insumos de productos
geograficos y cartogréficos. Este ulti-
mo modulo es un modulo integrador,
pues permite referenciar los insumos de
los producto cartograficos y geografi-

cos frente a aerofotografias, puntos de
control y nombres geograficos.

La implementacién de todos los médulos
del Sistema GEOCARTO, no s6lo permiti-
ra la consulta de informacion de produyc-
cion de la Subdireccion, si no que actda
como facilitador a la normalizacién de
cada uno de los procesos internos, pues
permitira dar un seguimiento y contro|
a cada uno de los proyectos, lo que op-
timiza tiempos de produccién y calidad
de los productos de la Subdireccién de
Geografia y Cartografia.

Arquitectura

GEOCARTO contempla una arquitec-
tura por capas o niveles, como se ob-
serva en la Figura 2, esta arquitectura
permite separar la légica de negocios,
de la l6gica de diseio, en este tipo de
arquitecturas a cada nivel se le confia
una misién especifica sobre el desarro-
llo del sistema, esto garantiza un dise-
no escalable, que puede ampliarse con
facilidad cuando se identifiquen nuevos
requerimientos.

Portlets —
JBPB KA :
RichFaces Hibernate
JAVA Oracle
ArcSDE
Jboss Portal Repositorio
Distribuido

Esta arquitectura brinda grandes ven-
tajas, pues garantiza una versatilidad
para realizar cambios, permitiendo solo
efectuar modificaciones en el nivel re-
querido sin la necesidad de revisar en
cédigo mezclado. Asi mismo, brinda
la posibilidad de distribuir el trabajo
de desarrollo, lo que conlleva a que un
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grupo de trabajo esté abstraido del res-
to de niveles, solo basta con conocer la
interfaz de enlace entre cada uno de los
niveles.

Los médulos de GEOCARTO constan de
varios ejes teméaticos que se construyen
sobre Portlets, que son componentes

modulares de las interfaces de usuario
gestionadas y visualizadas en un Portal

Web.

Estos Portlets se encuentran alojados
sobre la Plataforma de cédigo abier-

Sistema de Informacion Geografico y Cartografico - GEOCARTO

to JBoss Portal®, que permite publicar
aplicaciones e informacién en una uni-
ca interfaz de portal, simplificando asi,
el acceso a estas aplicaciones y propor-
cionando una Unica fuente de interac-
cién con la informacién corporativa.
Ver Figura 3.

Portal

Portlet

Portlet

Portlet

JBoss Portal integra la especificacion
Java Portlet (JSR-168), GEOCARTO se
acopla a esta especificacion, que defi-
ne un API* comun para Portlets y la in-
fraestructura que proporciona servicios
para su personalizacion, presentacion
y seguridad, de esta forma los Portlets
que se adhieren a esta especificacion,
pueden ser desplegados en cualquier
otro Portal, que soporte JSR-168.

Para facilitar la integracién de las pres-
taciones de componentes AJAX (Asyn-
chronous JavaScript And XML), en la
capa de presentacion de la arquitectu-
ra de GEOCARTO, se utilizan los com-
ponentes de la libreria para JSF (Java
Server Faces): RischFaces’. Para la me-
diacién entre los Portlets y los compo-
nentes JSF se usa la implementacion de
la especificacion JSR-301¢: JBPB” (JBoss
Portlet Bridge).

JBoss Portal también soporta estandares
de Internet abierto como WSRP (Web
Services for Remote Portles). Este estan-
dar define como conectar servicios web
remotos en las paginas de portales en
linea y otras aplicaciones JBoss Portal,
permitiendo incorporar servicios Web
y componentes basados en J2EE en el
portal mediante portles. Esta caracte-
ristica permite la integracion con ser-
vicios web de informacién geogréfica,
los cuales son desarrollados con Argis
Server.

Para la interfaz entre el nivel de nego-
cio y el nivel de persistencia se utiliza la
tecnologia de mapeo Objeto-Relacional
Hibernate’, esta tecnologia facilita la
persistencia de bases de datos relacio-
nales en objetos Java y al mismo tiempo
la consulta de los datos para obtener
objetos.

Figura 3.
Contenedor de
Portlets

3 http://jboss.org/jbossportal

4 AP (Application Programming Interface): Interfaz de programacion de aplicaciones, es un conjunto métodos que ofrece una libreria
para ser utilizado por otro software como una capa de abstraccion.

5 http://www.jboss.org/jbossrichfaces/
6 http://jcp.org/en/jsr/detail?id=301
7 https://www.hibernate.org/

109



En cuanto a la autenticaciéon de usua-
rios, GEOCARTO se integra con el repo-
sitorio de informacién de usuario Active
Directory? de Microsoft implementado
en la Subdireccion, a través del proto-
colo LDAP (Lightweight Directory Ac-
cess Protocol). Esta integracion permite
un mejor control y facilita la adminis-
tracion de usuarios y contrasefas.

En el nivel de persistencia de GEOCAR-
TO, para la gestion de bases de datos,
se encuentra Oracle, actualmente con-
siderado como uno de los motores de
bases de datos mas completos por su
alto grado de escalabilidad y estabili-
dad. Sobre Oracle se encuentra el mo-
delo de datos relacional de GEOCARTO
con mas de 360 tablas segmentadas
conceptualmente en secciones homo-
logas a los moédulos del Sistema.

Finalmente, para el almacenamiento de
los archivos de cada unos de los pro-
ductos de la Subdireccién, GEOCARTO
establece un repositorio de archivos

¥ —

GESCARTO

distribuido, con una estructura estan.
darizada establecida previamente para
cada uno de los moédulos. Esto permi.
te que la informacién esté distribuiga
fisicamente en diversos sistemas de
almacenamiento, pero con una admj-
nistracion y sistema de blsqueda cen-
tralizado por GEOCARTO.

Resultados

Como se mencion6 anteriormente, ¢
proceso de construccién del sistema
GEOCARTO se desarrolla actualmen-
te por sus médulos conceptuales. El
modulo de imégenes fue el primero en
construirse y se encuentra en funciona-
miento, permitiéndole al grupo interno
de trabajo de Iméagenes Geoespaciales
de la Subdireccién de Geografia y Car-
tografia normalizar su proceso de pro-
duccion de fotografias aéreas a través
del Portal Web. La Figura 4 visualiza la
interfaz principal del Portal, donde se
visualizan tres diferentes Portlets.

- » .
Z TN
TR0
L S A}

Figura 4. SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA Y CARTOGRAFICA
Interfaz de
Bienvenida £
Usuario T -
GEOCARTO Suevenc | [FasbbcerCooburnle
s b= > 5 A
e GESCARTO
Vrare * DE CION ICA Y CARTOGRAFICA
Contrasede * 1 Version 1.1
Solicitud de Soporte 2 %
Por favor realice su solickud de soporte tcnice, NV
€5t serd atendida por ¢f Centro de computo =1 5
Usuario
faupo
Tipe General 3
Descripcion
BIENVENIDOS A GEOCARTO
GEOCARTO #3 un portal pars consutar y gestionar Cand Y GEOCARTO 3 un satera
TO38T COMSLS 08 03 SguRntes CLBYT MOUG mBgenes ) Campe y Proguctes C L L
portal se realza por etasas. L primers etaps presents of MO de Imigenes. Gue 56 e9CATGE Oe 18 QESEin de & loma O fotogrates advess. Usted
§ vavaizs

nformacen

Sowersd by [8eas Entorprae Portal Ptterm )8

El médulo de Imagenes cuenta actual-
mente con funcionalidades como ges-
tion de planes de vuelos; gestién de
la informacion de comisiones aéreas
para toma de aerofotografias; gestion

# voelos, planes de vuelos y serofotopratien Por faver remiase 3 s ayude Ders mayor

de vuelos y aerofotografias, tanto las
tomadas con cadmaras analogas, como
con la nueva camara digital adquirida
por el Instituto; inventario y trazabili-
dad de rollos de fotografias aéreas; y

9
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consulta de certificados de camaras.
En el momento este médulo cuenta
con informacién disponible de mas de
5.140 vuelos y cerca de 1'215.500 ae-
rofotografias.

A través del portal, los usuarios debida-
mente autenticados pueden consultar
informacion referente a cualquier aero-
fotografia que tenga bajo su resguardo

Sistema de Informacion Geografico y Cartografico - GEOCARTO

la Subdireccién, como fecha de toma,
zona cubierta, estado de la aerofoto-
grafia, consulta de los esquemas de
vuelos, formatos digitales disponibles,
coordenadas del centro de la aerofoto.
En la Figura 5 se observa una visualiza_-
cién geogréfica de un vuelo que permi-
te consultar lineas de vuelo y centro de
aerofotografias.

GE®CARTO Y

¥

SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA ¥ CARTOGRAFICA

v s (o ity e
5 Smbtemene G B B0 "“‘Q‘ -'s H ‘;‘Tm' wwo A
Speplersese s Rar )
B P e P {
M ey AnL ol { ' | . =
) o 4u4u l l . }‘
> H { qL 3
PR 1 P W e coninee .
s ‘ s Figura 5.
o Shaty Visualizacion
i i ot | Geografica de un
: = Vuelo
El médulo de Iméagenes no solo se ha  macion de control de calidad de la ae-
convertido en la principal herramien-  rofotografias.
ta de consulta de aerofotografias por ' o e
diferentes y especializados criterios de  La Figura 6 visualiza un esquema de la
busqueda, si no que ha contribuido organizacién de la arquitectura fisica
a optimizar el proceso de produccion de GEOCART_O, donde,se pqede apre-
de aerofotografias, esto permite reali- ciar que .el sistema esta funqonqr)do a
zar controles en los procedimientos de  nivel de intranet en la Subdireccién de
cargues de formatos digitales e infor- ~ Geografia y Cartografia.
- 4 i :
Clientes Internos - Servidor Aplicacion
Subdireccién < < ..
@ E ‘ [} | Active Directory
0/ ﬂ 4 Servidor Autenticacion
L
» Figura 6:
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Clientes Internos IGAC
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A finales de este afo se tendra imple-
mentado el médulo de Control Geo-
désico y para los afios 2010 y 2011,
los médulos de Nombre Geogréficos y
Productos Geogréficos y Cartograficos,
respectivamente.

Conclusiones

GEOCARTO es un sistema de infor-
maciéon que gestiona la produccion
de informacion de la Subdireccién de
Geografia y Cartografia del Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi, este pro-
yecto nace a partir de la necesidad de
integrar en un solo sistema las diferen-
tes aplicaciones y bases de datos que se
encontraban dispersas en el proceso de
produccion. '

La arquitectura de GEOCARTO se cons-
truye sobre Portlets, que son compo-
nentes web, disefados especificamente
para ser agregados en el contexto de
una pagina compuesta. Al ser compo-
nentes basados sobre especificaciones
estandares brindan la posibilidad de in-
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tegracién e interoperabilidad con otros
portales web. F

GEOCARTO estd compuesto por Cuatrg
grandes moédulos que abarcan todg gf
proceso de produccion de la Subdirec.
cion, estos moédulos son: Imégenes,
Control Geodésico, Nombres Geogra-
ficos y Productos Cartogréficos y Geo-
graficos. Cada modulo se compone de
diversas funcionalidades clasificadas en
ejes tematicos que, finalmente, se cons-
truyen sobre Portlets.

El sistema es una muestra representa-
tiva de la interoperabilidad entre tec-
nologias abiertas y propietarias, que
brindan una adaptabilidad de los recur-
sos con los que dispone el mercado y e
Instituto Geografico Agustin Codazzi.

A medida que se construye e imple-
menta en produccién cada médulo del
sistema GEOCARTO, es notable cémo
optimiza el proceso de produccién de la
Subdireccién, apoyando asi, el objetivo
estratégico de innovar productos y servi-
cios geograficos de acuerdo con las ten-
dencias y las tecnologias del mercado.




La Infraestructura de Datos Esba

avances y perspectivas

ciales de la Republica de Cuba,

T’at;l;a Delgado Fernandez'.

Resumen

Llas Infraestructuras de Datos Espaciales emer-
gen sobre la web, y al igual que su predecesor, se
basa en la funcion de coordinacién para com-
partir informacién y servicios (geograficos) en
una localidad, nacién, region o globalmente.
Cuatro anos después de la creacion de un marco legal
para establecer la Infraestructura de Datos Espaciales
de la Republica de Cuba (IDERC), con la aprobacion
del Acuerdo 5535 del Comité Ejecutivo del Consejo
de Ministros el 16 de septiembre de 2005, se mues-
tran sus principales avances, mediante 9 aspectos
principales: Organizacion, politicas, datos-metadatos
y servicios; desarrollo informatico, normalizacién,
educacion, comunicacién, financiamiento y evalua-
cion.

Finalmente, se ofrece un esbozo perspectivo del desa-
rrollo de la IDERC tomando como base las proyeccio-

nes estratégicas 2010-2014 que se estan elaborando
por la Comision Nacional de la IDERC y que deben
quedar aprobadas a finales de 2009. En sintesis, pue-
de decirse que la IDERC deberd enfrentar en el futuro
una fase de “despliegue” en todos los ambitos y ni-
veles de la sociedad, para lo cual jugara un papel de-
cisivo una ponderada combinacién entre un enfoque
top-down y un enfoque bottom-up.

Las metas de la IDERC, hasta el 2014, deberan mar-
car el trabajo de la Comisiéon Nacional de la Infraes-
tructura de Datos Espaciales de la Republica de Cuba,
potenciando que esta se convierta realmente en el
espacio donde usuarios de cualquier nivel puedan to-
mar sus decisiones asistidas por la dimensién espacial
(geogréfica) disponible en ella, de una forma natural
y con un creciente protagonismo por parte del pro-
pio usuario.

1 Comisién Nacional de la Infraestructura de Datos Espaciales de la Republica de Cuba, UDIO- CUJAE, Instituto Superior Politécnico

“José Antonio Echeverria” , tdelgado@udio.cujae.edu.cu
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Introduccion

Infraestructura de Datos Espaciales
(IDE) es un concepto bien conocido,
al menos en las comunidades de infor-
macion geografica, aunque no tanto
como se desearia en otros circulos me-
nos profesionales. En este trabajo es de
interés retomar, no obstante, la defini-
cion de IDE, enfatizando aquellos as-
pectos de mayor interés para un mejor
entendimiento de cuéles son los princi-
pios en los que se basa el desarrollo de
la Infraestructura de Datos Espaciales
de la Republica de Cuba.

El punto de partida inicial para definir
una IDE en este trabajo es hacer un
paralelo entre Sistemas, Redes e Infra-
estructuras partiendo de un reporte de
National Science Foundation (Edwards,
et al, 2007) y de algunas reflexiones
hechas por Delgado & Cruz (Delgado
& Cruz, 2009).

Los sistemas estan compuestos por
elementos. Se conocen las entradas y
las salidas, asi como los procesos que
tienen lugar en ellos. Las fronteras de
los sistemas son cerradas y estables.
Con estas caracteristicas, en un sis-
tema todo es controlable, por lo que
el Control es una funcidén principal.

Las redes estan compuestas por siste-
mas. De esta forma, aunque pueden
considerarse que existe un nivel de co-
nocimiento de los componentes que
las integran, las fronteras de las redes
son abiertas y reconfigurables, esto
hace que ademas de Control se requie-
ran funciones de Coordinacion.

Las infraestructuras estdn compuestas
por redes. Sus fronteras, ademas de
abiertas y reconfigurables, se pueden
considerar como virtuales. No existe
control sobre los elementos que inte-
ractian con las infraestructuras, sino
que basan su funcionamiento de forma
absoluta en funciones de Coordina-
cion.

La web es un genuino ejemplo de in-
fraestructura en una fase de consolida-
cion, donde se comparten ampliamente
recursos que operan en escalas locales,
nacionales o globales. La web esta so-
portada por estdndares, protocolos y
otros mecanismos de coordinacion que
hacen posible su uso en el esquema
mas global que se haya utilizado nunca
un recurso en el planeta.

Las Infraestructuras de Datos Espaciales
emergen sobre la web, y al igual que
su predecesor, se basa en la funcion de
Coordinacion para compartir informa-
cién y servicios (geogréficos) en una lo-
calidad, nacién, region o globalmente.

En este trabajo se presentaran los avan-
ces de la Infraestructura de Datos Espa-
ciales de la Republica de Cuba (IDERC),
haciendo énfasis principalmente en
aquellos aspectos de coordinacion que
estan siendo conducidos por la Comi-
sion Nacional de la IDERC.

Se esbozan algunos elementos de la Es-
trategia 2010-2014 que esta bajo ela-
boracion y debe salir a la luz a finales
de 2009, con un marcado énfasis en el
“despliegue” tanto sectorial como terri-
torialmente.

“La Infraestructura de Datos Espaciales de la Republica de Cuba, avances y perspectivas

Estado de la IDERC

Para mostrar el estado actual de la
IDERC (2006-2008), se describiran nue-
ve direcciones que abarcan las priorida-
des de la IDERC, ofreciendo un estado
de situacion y futuros retos. Estas direc-
ciones de trabajo se relacionan a conti-
nuacion:

* Organizacion

* Politicas

» Datos y servicios

» Desarrollo informatico

* Normalizacion

* Educacion

*  Comunicacion

* Financiamiento y sostenibilidad

* Evaluacion y monitoreo de la IDERC

IDERC: Organizacion

Esta direccion estratégica esta relacio-
nada con potenciar la instrumentacion
de los acuerdos que estan expresados
en el marco legal de la IDERC: Acuerdo
No. 5535 del Comité Ejecutivo del Con-
sejo de Ministros, con vistas a fortalecer
una estructura que soporte la actividad
de la Comisién Nacional de la Infraes-
tructura de Datos Espaciales de la Re-
publica de Cuba (CIDERQ).

En la actualidad, la CIDERC trabaja con
la estructura organizativa siguiente:

I PRESIDENTE: ONHG

| SECRETARIA EJECUTIVA
~ TECNICO
[ ESTANDARES
- : — A
—] i POLITICAS | [
— | | (GRUPOS ASESORES) |
IMPLEMENTACION | s el Byl =
Y SOPORTE
(OFICINAS)
= |
| |
COMISIONES COMISIONES
TERRITORIALES INSTITUCIONALES
PROVINCIALES MINISTERIOS

"

Figura 1.
Estructura
Organizativa de la
CIDERC.
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Analizar de forma integral los reque-
rimientos organizativos que tienen
estas instancias en relacién con las
funciones que desempefna cada una
es un proposito en el marco de esta
direccion estratégica. En tal sentido,
su objetivo es fortalecer institucional-
mente los actuales 6fganos estructu-
rales de la CIDERC.

Las acciones fundamentales en desa-
rrollo en esta direccion son:

Fortalecimiento institucional de la
CIDERC (Presidencia y Secretaria
Ejecutiva).

Fortalecer las Comisiones Territoria-
les de la IDERC para potenciar un
trabajo armonico y descentralizado.

Fortalecer las Comisiones Institucio-
nales (Tematicas) de la IDERC.

IDERC: Politicas

Esta es una de las direcciones de ma-
yor prioridad, si consideramos que la
clave del funcionamiento de una IDE
esta precisamente en el sistema de
politicas que se establezcan.

Esta direccion se propone la siste-
matizacion, la elaboracién e imple-
mentacion de las politicas de datos
geogréficos para publicar en la IDE
por los proveedores.

En abril de 2007, fueron aprobados
los lineamientos de politicas de la
CIDERC sobre el uso, acceso, distri-
bucién, licencia, derecho de autor,
precios de los datos geograficos. En
la actualidad se estan elaborando las
politicas sobre los conjuntos de datos
que brindan los diferentes proveedo-
res. Sin embargo, a este proceso sera
preciso impregnarle un dinamismo en
los préximos meses para que puedan
ser servidos la mayor parte de los da-
tos disponibles por los organismos.

Semana Geomatica 2009
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IDERC: Datos y Servicios

En su labor de Coordinacion, I3 CIDERC
debe facilitar la creacién y publicacign
de los datos-metadatos y servicios geo;
graficos en la web.

El alcance de esta direccién estratégica
contempla basicamente a los productg-
resy debe estar encaminado a incentivar
la industria de la cartografia. Sin embape
go, en futuras proyecciones habra que
darles mas peso a los propios usuarios
a la par que se habiliten nuevas herra-
mientas orientadas a la web 2.0 donde
los usuarios se convierten también en
proveedores de informacion.

La filosofia de la IDERC es potenciar |a
provision de servicios desde un Centro
de Datos Nacional, considerando el he-
cho de que tanto la infraestructura de
comunicaciones como la conectividad
web en Cuba no permite que los usua-
rios sirvan sus datos desde sus propias
organizaciones. La idea de “extender”
la capacidad de los proveedores no esta
en contradiccion con la distribucion de
los servicios. Por el contrario, es una
facilidad que permite la actualizacién
remota de los proveedores, funcionan-
do como una extension virtual de sus
propias capacidades tecnologicas, a
la vez que se garantiza que el servicio
pueda ser accedido por los clientes de
la web. Por otra parte, los Data Cen-
ter brindan por sobre todo eficiencia,
y ese es un principio importante para
la IDERC.

No obstante, que la CIDERC potencie
esta idea, es también posible la provi-
sion de datos y servicios desde las or-
ganizaciones productoras, siguiendo
las normas establecidas.

La provision de metadatos es otro as-
pecto de interés, y se rige por la Reso-
lucién de la CIDERC aprobada en abril
de 2008 sobre la institucionalizacion
de la produccion y provision de meta-
datos asociados a los datos espaciales
en la IDERC.

“La Infraestructura de Datos Espaciales de la Republica de Cuba, avances y perspectivas”

IDERC: Desarrollo informatico

Las aplicaciones clientes dirigidas a los
diferentes escenarios y sectores de la so-
ciedad son los puntos de acceso de estos
a la IDERC. Por ello, es de vital importan-
cia mantener una linea de desarrollo de
nuevas aplicaciones que satisfagan cada
vez mas sectores e impacten en las prio-
ridades que tiene el pals.

La filosofia general es la integracion
de servicios de la IDERC y la invo-

Movilweb es una aplicacién 24x7 y ha
demostrado la necesidad de tener un
sistema de organizacion adecuado para
soportar este tipo de aplicaciones.

Una aplicacién que debe ser mantenida
sistematicamente es el Portal Geoespa-
cial Nacional, cuya Ultima actualizacion
se realizé en abril de 2008 (ver www.
iderc.co.cu).

Durante el 2008 se emprendi6 un grupo
de aplicaciones derivadas de la IDERC,
como por ejemplo:

* Banco de imagenes de la IDERC: or-
ganizar y proveer en la IDERC el pa-
trimonio de imagenes.

* Aplicaciones derivadas del Proyecto
Piloto en Villa Clara, que incluye ca-

cacion de estos desde aplicaciones
clientes disefiadas segun los requisi-
tos establecidos por el usuario.

En los Ultimos afos, se destaca de forma
muy marcada la aplicacion Movilweb,
un sistema de Gestion y Control de Flo-
tas basado en los servicios de mapas de
la IDERC y las senales GPS que capturan
los vehiculos equipados con estos siste-
mas de posicionamiento (Figura 2).
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llejero de Santa Clara, Portal Geoes-
pacial  Provincial, Ordenamiento
Forestal Provincial y Estudios de ries-
gos contra desastres.

IDERC: Normalizacion

En octubre de 2007, por Resolucién de
la Oficina Nacional de Normalizacion y
a peticién de la CIDERC, se crea el Co-
mité Técnico de Normalizaciéon 113 de
Geomatica (CTN 113), espejo del Comi-
té Técnico ISO TC 211.

Durante el ano 2008, se trabajo en un
conjunto de normas ISO 19100 que de-
bieron derivar en similares normas cu-
banas a mediados de 2009. Las normas
incluidas entre las primeras tareas de
este CTN son las siguientes:

Figura 2.
Aplicacion de
Control de Flota

basada en la IDERC

(Movilweb).
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Tabla 1.

Proyectos en desarrollo por el Comité Técnico de Normalizacion 113 - Geomatica

Codigo

113.001.08

113-002-08

113-003-08

113-004-08

113-005-08

113-006-08

113-007-08

113-108-08

113-009-08

113-010-08

Tabla 2.

Titulo
Lenguaje de esquema conceptual
Terrpinologia
Esquema temporal
Reglas para esquemas de aplicacion
Principios de calidad
Procedimientos de evaluacion de calidad

Metadatos

Informacion Geografica. Referencia espacial por coordenadas

Conformidad y prueba

Interface de servidor de mapas web.

IDERC: Educacion

La educacién en la IDERC es una poli-
tica que ha estado presente desde los
primeros momentos de su creacion.
Inicialmente, esta estuvo dirigida a sa-
tisfacer las demandas de capacitacion

Actividades de Capacitacion de la IDERC 2002-2008

Febrero 2002 — Seminario de Infraestructura de Datos Espaciales a cargo de la Secretaria Ejecutiva del Comité Permanente de la Infraestruc-

TALLER-CURSO-SEMINARIO

tura de Datos Espaciales de las Américas

Referencia ]

ISO TC211-19103
ISO TC211-19104

ISO TC211-19108

ISO TC211-19109 |
ISO TC211-19113 "
ISO TC211-19114
ISO TC211-19115
ISO TC211-19111
ISO TC211-19105
ISO TC211-19128
que surgian en la sociedad y en el pro-

pio seno de la Comision y sus actores
fundamentales.

La tabla 2 muestra las principales activi-
dades llevadas a cabo desde el afio 2002
y hasta el 2008 en funcién de la creacién
de capacidades a nivel nacional:

Febrero 2003 - University of Wisconsin-Madison / GEOCUBA Workshop on Clearinghouse, Metadata, and Map Server Technologies to Sup-
port Spatial Data Infrastructure Development in Cuba

Diciembre 2003 - Taller Nacional de la IDERC celebrado en la Universidad de Ciencias Informaticas

Noviembre 2004 — University Wisconsin-Madison “IDERC Workshop on Geospatial Metadata Documentation and Clearinghouse Tools to
Support Environmental Applications in Cuba”

Abril 2006 - Generalidades de las IDE. Implementacion a nivel local y nacional
Universidad de Wageningen, Holanda

Con apoyo del PNUD

Diciembre 2007 — Taller de fortalecimiento de capacidades y potenciacion de contenidos de Informacion Geogréfica en los gobiernos pro-

vinciales y municipales.

En el marco de un Proyecto PNUD.
CGPC, CubeWerx y Spatial Knowledge Engineering, Canada

Septiembre 2008 - Curso de catalogacién de metadatos para actores de la Comision Provincial de la IDE en Villa Clara y de la CIDERC, en el
marco del proyecto de IDE de Villa Clara actualmente en vigor con el PNUD bajo fondos TTF 2008. UPM, Espana

2008 - Durante todo el aio se han impartido cursos de Metadatos en varias agencias del sector medioambiental en apoyo a proyectos de
Estudios de Riesgo y Cambios Climaticos
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Otra vertiente, que ha cobrado interés
en los Ultimos anos, la constituye la
creacion de alianzas y una mayor rela-
cion con el sector académico.

Trabajo de la CIDERC con
la Universidad de Ciencias
Informaticas (UCI)

la CIDERC ha trabajado ascendente-
mente con la UCI para fortalecer sus
capacidades en el terreno de la Infor-
macion Geografica y, en particular, res-
pecto a las IDE.

El ano 2008 marca un hito en las re-
laciones que se venian fomentando, ya
que se aprueba el perfil de especializa-
cion de Geoinformatica en la Facultad 9
de la UCl y, producto de ello, existe un
claustro trabajando sistematicamente
con grupos de estudiantes en proyec-
tos que impactan en el desarrollo de
Sistemas de Informacion Geogréfica e
infraestructura de Datos Espaciales.

Trabajo de la CIDERC con la
Universidad Central de Las Villas
(UCLV)

Inicialmente, la alianza se potencio a
través de GEOCUBA, uno de los acto-
res principales de la CIDERC, no solo
por ser el proveedor fundamental, sino
porque tiene a su cargo el desarrollo de
los principales servicios informaticos de
apoyo a la IDERC.

Desde entonces, se identifico la nece-
sidad de crear un Laboratorio de Geo-
matica en el CEl de la UCLV. En el ano
2008, bajo el paraguas del Proyecto
“Infraestructuras de Datos Espaciales
en apoyo al gobierno en el nivel local”
(DTTF 2008 - PNUD), que precisamente
se focalizd en potenciar las capacidades
del territorio de Villa Clara para impul-
sar la creacién de la IDE provincial, se
incluyo la construccién de este Labora-
torio de Geomatica en la UCLV, que sin
lugar a dudas abrird un nuevo periodo
de actividades académicas en funcién

de las IDE y apoyara la capacidad terri-
torial en tal sentido.

IDERC: Comunicacion

La comunicacion (excluyendo de ella lo
que se obtiene en transferencia de cono-
cimientos por capacitacion) en la IDERC,
si bien es una de las proyecciones que
ha tenido la CIDERC desde sus primeras
estrategias, no ha logrado madurar de
forma adecuada, quedando rezagada
toda la actividad relacionada con difu-
sion, imagen y otras esferas de la nece-
saria comunicacion entre la IDERC y la
Sociedad.

En la reunién de la CIDERC de noviem-
bre de 2008 se identificé esta como una
de las debilidades principales y, por tan-
to, uno de los aspectos en los que se
debe trabajar de forma priorizada en el
2009 y en el futuro.

IDERC: Financiamiento y
sostenibilidad

Desde los primeros momentos, la IDERC
ha contado con el apoyo financiero de
la Oficina Nacional de Hidrografia vy
Geodesia para su desarrollo, y las activi-
dades de la Secretaria Ejecutiva.

Por otra parte, se ha desarrollado una
actividad importante de colaboracion
con organismos multilaterales. El prin-
cipal aliado en este sentido ha sido el
Programa de Naciones Unidas para el
Desarrollo, quien, como se vio en aca-
pites anteriores ha financiado activida-
des de capacitacion, pero también otras
acciones que fortalecen las capacidades
de los actores de la IDERC a diferentes
niveles; asi como en la creacion de nue-
vos servicios y contenidos de Informa-
cién Geogréfica.

Los retos para la autosostenibilidad de
la IDERC y de sus nuevas misiones en
esta etapa de despliegue se centran en
la necesidad de aumentar las fuentes de
contribuyentes financieros para la IDERC
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Figura 3.
Comportamiento
histérico del indice
de Alistamiento
en IDE en Cubay
los factores que lo
determinan.

Figura 4.
Distribucién de
visitantes del sitio
de la IDERC por
paises (Delgado &
Cruz, 2009).

en el marco de la sociedad cubanay po-
tenciar otras fuentes de financiamiento
internacional para complementar las
necesidades de equipos y materiales no
accesibles con recursos propios.

IDERC: Evaluacion y Monitoreo
de la IDERC

Desde que se aprobd en el 2005 el
Acuerdo 5535 que establece la Cl-
DERC, se ha dedicado especial atencion

a la retroalimentacion que se obtjen
al evaluar sistematicamente los jngis
cadores principales de desarrollo de |5
IDERC; asi como su impacto en la socjax
dad cubana.

En la figura 3 se muestra esta evaluacign
evolutiva dela IDERCentre 1999y el 2007
basada en un indice de alistamiento y |Q§
factores que lo integran: organizativos, de
informacion, recursos humanos, tecnolg-
gicos, recursos financieros.

En el acceso a los mapas como pro-
medio mensual, tomado como base el
comportamiento de los Ultimos 6 meses
del ano 2008, se realizan 1.7 millones
de accesos y se sirven 35 TB de mapas.

Paises

' Espaii
7% RN
Otros
16%

EstadosUnidos
28%
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La IDERC recibe 1.066 visitas, 39.000
accesos y 674 clientes como promedio
mensual.

Por paises, la distribucion muestra un
comportamiento como el de la figura 4:

Cuba
49%
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Hacia una IDERC
“desplegada”
en territorios y sectores

En este acapite se abordaran las pers-
pectivas de la IDERC en su nueva fase
de "despliegue”.

Si bien, las primeras etapas de la IDERC
estaban centradas en la creacion de ca-
pacidades y la consolidacion de los or-
ganos de coordinacién a nivel central;
hoy nos encontramos ante una etapa
de “despliegue” que debe ser definida
y proyectada para que pueda repercu-
tir en un mayor uso de los servicios y
datos de la IDERC por un numero cada
vez mayor de usuarios en un entorno
de mayor heterogeneidad y diversidad,
y en el menor tiempo posible.

Por ello, en un proceso de elaboracion
de las Estrategias 2010-2014 para la
IDERC, que esta siendo desarrollado por
la Comision Nacional de la IDERC, se co-
mienzan a proyectar algunas ideas sobre
el tema de despliegue.

A continuacion se relacionan los prin-
cipales temas que estan bajo desarrollo
en estas estrategias.

1. Despliegue organizacional a nivel
provincial y municipal.

2. Despliegue institucional de provee-
dores de datos.

3. Despliegue de adquisicion de datos
(nuevos datos geoespaciales).

4. Despliegue de infocomunicaciones.

5. Despliegue de normas y procedi-
mientos.

6. Despliegue de capacidades de pro-
gramacion en Geoinformatica en la
Industria del Software.

7. Despliegue de la formacion (labora-
torios u otra modalidad en pregra-
do o posgrado) en universidades.

8. Despliegue servicios basicos.

9. Despliegue de aplicaciones clien-
tes (ordenadas por prioridades del
pais).

Adjuntas a estas tematicas se analizan
cuestiones basicamente de soporte, sien-
do las mas importantes las siguientes:

* Gestion del conocimiento (Capaci-
tacion- Difusion)

¢ Financiamiento

Las metas de la IDERC hasta el 2014 de-
beran marcar el trabajo de la Comisién
Nacional de la Infraestructura de Datos
Espaciales de la Republica de Cuba, po-
tenciando que esta se convierta real-
mente en el espacio donde usuarios de
cualquier nivel puedan tomar sus deci-
siones asistidas por la dimension espacial
(geografica) disponible en ella, de una
forma natural y con un creciente prota-
gonismo por parte del propio usuarfo.

Conclusiones

Este es un trabajo tipo reporte, por lo cual
mas que conclusiones haremos un suma-
rio de los principales temas tratados.

Las IDE estan soportadas sobre pre-in-
fraestructuras existentes y su funciona-
miento es basicamente en Coordinacion
y no en Control.

Los avances que pudieran apreciarse en la
Infraestructura de Datos Espaciales de la
Republica de Cuba estan derivados fun-
damentalmente de la coordinacién de la
Comision Nacional de la Infraestructura
de Datos Espaciales con su vision a largo
plazo (estrategias) y su implementacion
sistematica (planes de trabajo anuales)
en un esquema de amplia participacion
de los actores de la sociedad (nivel cen-
tral y niveles provinciales y municipales).

La IDERC marcha hacia una fase de “des-
pliegue”, que serd formalizada en sus
estrategias 2010-2014.
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Integracion cartografica para la mejora-de la operacion
y administracién de una empresa de servicios publicos

4

Edwin Bernal Durén, Jorge Ivan Calderon

Resumen
Dada la demanda de sistemas de informacion que
manipulen desde diferentes angulos la cartografia
adquirida por una empresa y de forma integral, no-
sotros decidimos mostrar un caso de éxito realizado
en una empresa de servicios publicos donde imple-
mentamos las herramientas de visualizacion, analisis
geografico y OMS de INTERGRAPH, y se obtuvo una
solucion modular que mejora significativamente las
areas relacionadas y que puede ser implementada en
cualquier escenario empresarial; los modulos a expo-
ner son:

» Sistema integral de operacion en terreno: Se re-
cibe la informacion del cliente, se despacha por
medio del OMS y se informa automaticamente a
la operacion por PDA.

* Sistema unificado de mantenimiento e idas a te-
rreno: Este recibe la informacion de las areas que
tienen actividades en terreno, al recibir una llama-
da de validacion del cliente se realiza la consulta
espacial y con esta se informa oportunamente al
cliente o al personal de investigaciones, ademas

mantiene un seguimiento del personal que ha es-
tado en las diferentes empresas contratistas.

e Sistema GIS Administrativo: Dadas las diferentes
fuentes de informacion como BD clientes, factu-
ras, registros de robos de infraestructura, entre
otros, se muestra en una distribucion espacial
que permite la toma de decisiones eficaces y efi-
cientemente para la mejora de cada area.

Para cada médulo se estima presentar el entorno, he-
rramienta GIS implementada y su efecto en la dismi-
nucion de tiempos y costos para la compania, dando
una vision del alto potencial que tiene la inversion en
Cartografia para una compania de gran operacion.

Palabras Clave

OMS (Outage Management Systems), InService,
Geomedia, GIS, Atencidon de emergencias, asegura-
miento de la operacion, visualizacion web de mapas,
analisis espaciales, control de hurtos.

1 EBC Ingenieria S.A. Direccion: Carrera 18 No. 862 - 54, Teléfono: 6108210, Correo Electronico: edwin.bernal@ebc.com.co , jorge

calderon@ebc.com.co
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Abstract

Due to the demand of information
Systems that can manage from different
perspectives the cartographic information
acquired by a company in an integral way,
we decided to show a success case in an
utility company where we implemented
some INTEGRAPH tools, for visualization,
Geographic Analysis and OMS (Outage
Management system), obtaining with
this a modular solution which greatly
improved the areas involved and which
can be implemented in any other
enterprise scenery. The modules to show
are:

* Operation Integral System on the
field: Receives the information from
the customer, dispatch it by mean of
the OMS and notify automatically the
operation to the PDA.

department. Besides, this module
keeps track to the personnel that
have been in the different contractor
companies.

* Administrative GIS System: As there
are different information sources
such as Customer care Database,
Billing system, Database of records of
robberiestothenetworkinfrastructure,
among others, it is possible to show
the spatial distribution of several
variables which makes it possible a
better decision making to improve
every area.

For each module we estimate to show the
framework, the GIS solution implemented
and the effects of this in the reduction
of times and costs for the company,
giving so a vision of the great potential
that have the investment in cartographic

Integracion cartografica para la mejora de la operacion y administracion de una empresa de servicios publicos

Introduccion

La empresa de Servicios Publicos (ESP)
durante los Gltimos afos habia reali-
zado varias inversiones en lo que res-
pecta a la cartografia, base de su area
de operacién, asi como la actualizacién
de su maestro de direcciones, que per-
mite tener el componente geoespacial
de cada elemento de la infraestructura
de la ESP; durante este proceso reali-
zaron varios proyectos con EBC inge-
nieria S.A. - EBC para el suministro de
herramientas capaces de manipular,
actualizar y visualizar filtros a nivel de
datos y geoespaciales; la informacion
proveniente de diferentes sistemas de
la compania que estan implementado
sobre diferentes motores de Bases de
Datos (BD) o fuentes de informacién,
como lo son:

al cliente, pasando por el despacho
de cuadrillas segun distancia, priori-
dad, riesgo vial, entre otros factores;
gestion de los tiempos de ejecucion,
apoyo de la operacién, mano de obra,
materiales y rutas.

Por el volumen de trabajo en terreno
y las diferentes actividades de caracter
comercial, mantenimiento, operacién,
gestion social, lectura y reparto de re-
cibos, entre otras, era de vital impor-
tancia obtener una herramienta que
centralizara las actividades en terreno
para poder comunicar eficazmente al
cliente en el momento de llamar al Call
Center para validar una actividad, tipo
de actividad, personal, vehiculos, con-
trato, entre otros datos, y de igual for-
ma fortaleciera el control de las areas
permitiendo verificar las actividades en
terreno.

* Unified System of maintenance and information for a company which has a * Oracle
visits to the field: This receives the strong operation. Segun lo anterior, se plantearon tres
information from the different areas * Access proyectos que tienen una fuerte rela-
which have operations in the field, cion entre si con lo que respecta a la
after receiving a validation call from  Keywords * Sql Server cartografia, dado que comparten:
the customer a spatial consultismade OMS (Outage Management Systems),
and with this it is possible to inform  InService, Geomedia, GIS, attention of * BD Fox pro * Fuentes de informacion.
in an effective way to the customer emergencies, map web viewer.
or to the team of the investigation * Excel * Herramientas para la manipulacion

De estas fuentes se debia pasar a un
proceso de manipulacién mas efectivo
que los reportes de tabulacién o ba-
rras, que permitieran ver geografica-
mente la informacién para la toma de
decisiones.

En paralelo, la ESP estaba buscando
una herramienta que apoyara el pro-
ceso de emergencia desde la atencién

geoespacial de los datos.
* (Cartografia Base.

* Infraestructura tecnolégica (red, servi-
dores, soporte).

A continuacion se explicara de forma
mas detallada el contexto de cada uno
de los proyectos o médulos implemen-
tados por EBC en la ESP.
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Figura 1.
Diagrama proceso
de atencion de
emergencias
anterior.

Fuente:
Elaboracién propia.
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Sistema integral de operacion

El siguiente mddulo es el encargado
de relacionar los sistemas comerciales,
técnicos, de gestion de la operacion y
Call Center de la compania para prestar
la atencién de emergencias por falta de
suministro. !

El proceso de atencion que tenia la ESp
era un proceso manual que tomabg
mucho tiempo en la atencion de |as
emergencias y con varios aspectos a
mejorar, a continuacion se muestra g
proceso anterior en el cual se evidencig
la ausencia de comunicacién y despa-
cho de las emergencias.

Atencion de emergencias ESP

Cliente Fono Servicio

ESP

Teléfono

ho (Tiempo 66 min.)

Resges

P

Envio c}e los

Recepciodn escrit
y asignacion |
turno

Atencion emergente

istro y control

Reg

Sistema unificado de
mantenimiento e idas a terreno

Este mddulo tiene como fin disminuir el
hurto y suplantacion de personal de la
ESP o de las empresas contratistas.

La ESP, por el volumen de operaciones
en terreno y la infraestructura que tiene
para sus clientes que en gran medida
es de facil acceso, presenta un alto vo-
lumen de robos de elementos y casos

Semana Geomatica 2009
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en los cuales los delincuentes se hacen
pasar por personal de ESP o de las em-
presas contratistas y con esta escusa
ingresaban a los predios a realizar acti-
vidades ilicitas y no sélo contaban con
una herramienta que validaba si el nd-
mero de cédula estaba registrado como
empleado directo o indirecto.

Para contrarrestar esta situacion se de-

cidio implementar una herramienta
que permitiera validar las actividades,

Integracion cartografica para la mejora de la operacion y administracion de una empresa de servicios publicos

teniendo como requerimientos princi-
pales:

¢ Comunicacion efectiva a los clientes
en el momento de validar:

* Personal de la ESP o de los contra-
tistas.

* VVehiculos.
* Actividad a realizar en el sector.
* Otros datos de las actividades.

* Visualizacién cartogréfica de las ac-
tividades por parte del Call Center
para la consulta de informacion del
sector.

* Gestién inmediata con la Policia
para realizar las capturas de los ca-
sos de hurto y suplantaciéon de per-
sonal.

* Visualizacién cartografica de las
actividades de cada area como he-
rramienta de apoyo administrativo
para la generacion de reportes e in-
formes.

Sistema GIS Administrativo

Este médulo tiene como objetivo inte-
grar la informacion no espacial de los
registros de bases de datos de hurtos
con la informacién espacial de carto-
grafia para producir diferentes analisis
espaciales que permitan visualizar de
manera espacial en un ambiente web
las diferentes tendencias y variaciones
de los diferentes eventos de hurtos a la
infraestructura de la empresa, y el cual
fuera util para:

* Ver donde estan las concentracio-
nes estadisticas de incidentes den-
tro de su territorio de servicio.

* Ser capaz de tomar mejoras con
base en un mejor entendimiento de
la distribucion de incidentes.

* Posibilitar la elaboracién de indica-
dores de desempefio que se focali-
cen en la repeticion de incidentes.

* Elaborar campanas estratégicas
para la reduccién de los eventos de
hurtos.

Materiales y métodos

Por cada maédulo del sistema se detalla-
réa los materiales y métodos utilizados
para la manipulacién de la cartografia.

Materiales y métodos del
Sistema integral de operacion

Luego que la ESP realizara un analisis
de los principales puntos a mejorar y
una revisién del proceso de operacion
en diferentes empresas, decidieron rea-
lizar una inversién sobre las herramien-
tas para la interaccién del personal en
terreno con un sistema de gestion del
contrato, los sistemas internos de ope-
racion y comerciales; EBC implemento
el Outage Management System (OMS)
de INTERGRAPH, junto con algunos de-
sarrollos a la medida para mejorar de
forma significativa el proceso, dejando
un rastro a nivel de aplicacion y Base de
Datos de las actividades realizadas.

J

Figura 2.
Distintivo del
moédulo.

Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 7.

Pantalla de InService de Despacho de actividades seguin distancia.

S debergraph . WSt (Y] - (Mg S 390 sl [ Tonat

VAR d¥Hu R

SAMBH 4 N

Tow Lowttmto Lot Tppn
3 Wi oo et
3 o 0

N R=loh el

Fuente:
Elaboracién propia.

Materiales y métodos
del sistema unificado de
mantenimiento e idas a terreno

La metodologia utilizada para la imple-
mentacion de la herramienta se basa
en el registro de informacién, comu-
nicacion con el cliente y gestion de las
actividades ilicitas. A continuacién se
detalla cada uno de estos aspectos.

Figura 8.
Distintivo del
modulo.

Fuente:
Elaboracion propia.
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Registro de informacion

Se diseno el sistema para tener por cada
actividad en terreno, con los siguientes
datos como minimo:

* Fecha.

e Tiempo.

* Lugar dado por la direccion o zona
de accion.

* Personal.

* (Contrato.

* Vehiculo(s).

* Tipo de actividad.

Para ello se implementaron dos posibles
formas de registro de las actividades:

1. Por Sistema: es la comunicacion a
las aplicaciones que contengan la
informacién anterior, comunican-
dose por medio de enlaces entré
las Bases de datos o WebService.

Integracion cartografica para la mejora de la operacion y administracion de una empresa de servicios pablicos

2. Por Planilla: en esta opcion se
registran en un archivo Excel los
datos de la actividad y se registra
en el sistema de forma facil ya sea
por el area de la ESP o por parte
de la empresa contratista por me-
dio de una conexion segura Vir-
tual Private Network (VPN). vale
aclarar que esta opcion es imple-
mentada en el caso que el sistema
que maneje el area de la ESP no
contenga toda la informacion o
que no se tenga un sistema para
gestionar las actividades.

Interaccion con el cliente

Se tiene una fuerte relacién dado que
el mejor veedor de las actividades que
realizan en terreno o en los predios es
el cliente, esta interaccion se puede cla-
sificar igualmente en:

* Validacion de actividad en el pre-
dio: cuando un empleado de la
ESP o de las empresas contratistas
realiza una actividad solicitando el
ingreso al predio del cliente, el em-
pleado debe informar al cliente la
actividad a realizar en el predio y
suministrar la cédula y carné para
que este, por medio del Call Cen-
ter, llame y valide si son trabajado-
res de la ESP y/o si la actividad esta
programada.

* Validacion de actividad en el sector:
cuando un cliente llama a validar si
la actividad que estan realizando
cerca a su predio sobre la infraes-
tructura de la ESP es autorizada,
para ello la ESP realiza campanas
con los clientes para que ellos in-
formen cuando vean actividades
sospechosas, ya sea por el horario,
indumentaria, sefalizacion, entre
otras caracteristicas que les haga
dudar de la validez de estas.

Gestion de las actividades ilicitas

En el momento que se identifique que
una actividad ilicita estd sucediendo la
ESP con EBC implementaron el siguien-
te proceso:

1. Se recibe llamada del cliente infor-
mando de la actividad.

2. El operador del Call Center registra
la informacion suministrada, revisa
sobre el sistema que georreferencia
la direccion dada por el cliente y vi-
sualiza las actividades autorizadas
en el sector.

3. Luego de evaluar por parte del ope-
rador que la actividad que se esta
desarrollando puede ser clasificada
como:

a) Hurto de infraestructura.
b) Suplantacion de personal.
¢) Actividad diferente de la autorizada.

4. El operador cierra la consulta reali-
zada segun la clasificacion y le in-
forma al cliente que la ESP ya esta
gestionando con la validacion o
con las autoridades competentes la
asistencia en el sitio.

5. Cuando el operador cerré la con-
sulta se genera automaticamente
un correo electrénico y mensajes de
texto a celulares y/o avanteles del
personal encargado de realizar la in-
vestigacion y segun el caso enviar la
Policia e ir al sitio para que realicen
el proceso de captura y judicializa-
cién que sea concerniente.

La arquitectura general del sistema a
nivel tecnolégico se detalla a continua-
cién tomando cuatro areas de ejemplo
y teniendo los diferentes actores del sis-
tema.
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Figura 9
Arquitectura del
sistema.

Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 10
Sistema unificado
de mantenimiento
e idas a terreno

— Consulta de
actividades.

Fuente:
Elaboracion propia.
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Materiales y métodos sistema
GIS Administrativo

Se implementé una solucidon en am-
biente Web mediante personalizacion
en .Net de la herramientas Geoespacial
GeoMedia web Map de INTERGRAPH,
la cual permitio integrar las diferentes
fuentes de informacion de los depar-
tamentos que reportan hurtos sobre la
infraestructura de la red y realizar ana-
lisis espaciales sobre esta.

El sistema integra las diferentes fuen-
tes de informacién no espacial con la
informacion de cartografia disponible
en una base de datos Oracle espacial.
Una vez integrada la informacién ta-
bular de los hurtos, esta se traduce en
informacion espacial Util mediante la
integracion de un Geocodificador de
direcciones para obtener asi la localiza-

— )

-
@
.l..'l’

g

1]
\_ il J

ciéon espacial de los diferentes registros
de hurtos que son desplegados en el
mapa, y que permite asi los diferentes
analisis espaciales requeridos.

La integracion de Google Earth dentro
del sistema suministra un mayor con-
texto espacial a los diferentes analisis
que posibilita la herramienta.

R

e b &
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Estaciones de trabajo
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Figura 11.
Distintivo del
modulo.

Fuente:
elaboracion propia.

Figura 12
esquema de esta
solucion.

Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 13.
Distribucion
espacial de costos
totales de hurtos
por Localidad.

Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 14.
Distribucion espa-
cial de Hurtos To-

tales por Localidad

Fuente:
elaboracién propia

El sistema suministra funcionalidades
tales como:

e (Conectividad a diferentes fuentes
de datos.

* Comandos para el mapeo automa-
tizado de incidentes de hurtos.

* Reportes temporales.

* Impresion de mapas y generacién
de PDF.

* Visualizacion en web.

* Exportado a Excel.

* Integracion con Google Maps.

A continuacion se muestran algunos de

los analisis espaciales implementados
en la herramienta:

f» PORTAL UNICO DE MAPAS

EVENTO DE HURTO

|© LOCALIDAD |
© BARRIO
© CENTRO DE ACOPIO

Cantidad Evento de Hurtos: 44742
Costo Total Hurtos: $100.987.457

Costo Total de Material: $55.645.990
Costo Total de Mano de Obra: $45.678.000

f» PORTAL UNICO DE MAPAS

565 - 1154
1154- 1743
1743-2333
2333202
12022-3511
3s11-4101

QL= [@[o]+ [=]
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Resultados y discusion

A continuacién por cada sistema o
modulo implementado se evaluaran
los resultados mas relevantes obteni-
dos, vale aclarar que por la relacion
tan estrecha que se tiene en el desa-
rrollo de las aplicaciones a la medida
de las necesidades de la ESP no se en-
cuentran casos de éxito comparables
en su totalidad.

COSTOS EVENTOS DE HURTOS

Cantidad Evento de Hurtos: 400
Costo Total Hurtos: $ 3.456.897

Costo Total de Material: $ 2.987.456
Costo Total de Mano de Obra: $ 1.500.567

Sistema integral de operacion

Teniendo como base la arquitectura plan-
teada (Figura 4), el proceso de atencion
de emergencias actual tuvo una mejora
muy significativa desde varios puntos de
vista, los aspectos mas relevantes son:

* Disminucién de mas del 81% del
tiempo en el despacho o asignacion
de trabajo a la cuadrilla.

Figura 15.
Integracion con
Google Maps.

Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 16.
Distribucion de
hurtos en una
localidad especifica
en la zona de
influencia de los
CAl.

Fuente:
elaboracion propia.
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* Se ahorran tiempos en los procesos
manuales de traspaso de informa-
cion, registro de materiales y mano
de obra.

* Seahorro el espacio fisico de los com-
probantes digitales, ya que por dia se
utilizaba en promedio30 cm x 24 cm
x 8 cm que era lo que ocupaba el fol-
der de almacenamiento de los com-
probantes de operacion por cada dia
del ano.

Sistema unificado de
mantenimiento e idas a terreno

En este momento el sistema esta en las
Ultimas actividades de implementacion,
la ESP espera tener como resultados:

e Una alta Eficiencia en la comunica-
cion con el cliente.

¢ Disminucion de los hurtos.

informacion de cartografia de la empresg
y las imagenes de Google Earth, el siste-
ma permitié los siguientes beneficios:

* Mostrar en forma efectiva sitios con
y sin repeticion de eventos de hur-
tos en el mismo mapa.

* Hacer comparaciones rapidas entre
lugares con repeticion de eventos y
el nimero de incidentes, a través de
la lectura del mapa.

* Encontrar en forma rapida concen-
traciones de hot places (i.e. un area
que contiene varias repeticiones de
eventos de hurtos).

* Mostrar informacion compleja en
una Unica imagen simple.

* Ofrecer productos de comunicacion
efectiva para la toma de decisiones.

* Ayuda a direccionar esfuerzos a
donde son mas requeridos.

Integracion cartografica para la mejora de la operacion y administracion de una empresa de servicios publicos

Conclusiones

La implementacion de aplicaciones
para la mejora de la atencion al cliente
son de vital importancia dado que per-
miten dar un mejor servicio y si a esto
le sumamos el componente geogréfico
encontraremos una solucién muy efi-
ciente.

En la gestion de la operacion en terreno
es muy efectivo manejar la distribucion
geoespacial que permite despachar y
distribuir los recursos de forma eficien-
te para la operacién y a nivel adminis-
trativo y de gestion se puede realizar
controles mas detallados de las accio-
nes realzadas.

Al permitir analizar datos de mdltiples
fuentes e identificar tendencias espa-
ciales a partir de localizaciones pun-
tuales, el sistema permitio a la empresa
mantener un control de hurtos eficaz
en coordinacion con las agencias de se-
guridad, mediante la combinacién de

* |dentificar reas de prioridad y las
condiciones experimentadas dentro
de ellas.

Evaluacion de estrategias:

* Localizar donde se han establecido
estrategias y visualizar su impacto.

Analisis de patrones:

* |dentificar areas criticas emergen-
tes y predecir los problemas que
puedan resultar.

Analisis de riesgos:

* |dentificar areas de riesgo de un
tipo especifico de evento de hurto.

Medio efectivo para la comunicacion:
* Dentro de un departamento.

* Entre agencias.

* Control de las operaciones realizadas los siguientes factores: * Plblico.
por los contratistas. * Visualizar cambio sobre el tiempo.
* Evaluacion estratégica: * Publicidad.
* Diminuciéon muy significativa delasu- ¢ Evaluar el impacto de iniciativas de
plantacion de personal. reduccion para determinar su efec-
tividad.
*  Gestion inmediata de las capturas por
actividades ilicitas. * |dentificar areas emergentes que
pueden ser de preocupacion o aten-
* Administracion mas efectiva de las cion espacial.
actividades realizadas en campo.
e Ofrece una amplia perspectiva de
* Fortalecimiento de comunicaciones. dénde ocurren los incidentes sin te-
ner que interpretar un gran ndme-
Durante el transcurso de los ultimos 2 ro de localizaciones individuales.
meses, las ESP y EBC han evidenciado en
cierta medida estos resultados pero no ¢ Crear reportes temporales en una
pueden ser medibles hasta que concluya base diaria.
el proceso de divulgacion con el cliente.
* Suministrar la informacién mas ac-
tualizada sobre tendencias y mode-
Sistema GIS Administrativo los en una localidad.
Al permitir visualizar la informacién ta- ¢ Ayudar a los gerentes para deter-
bular de los registros de hurtos en forma minar si los modelos y tendencias
espacial, mediante el proceso de Geoco- actuales estan teniendo el efecto
dificacion de direcciones, integrado con la deseado.
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Integracion, de informacion geografica mediante el uso d
de alineamiento de ontologias =

4

e técnicas

William Ernesto Guerrero Rodriguez

Resumen

En los ultimos anos la integracion de informacion
geografica ha cobrado especial relevancia, la idea
de tener datos geogréficos eficientes, sin redun-
dancia e interoperables ha sido asumida como una
forma de ampliar el potencial de los datos vistos
como un capital de las organizaciones. Algo que
evidencia esta preocupacion es el desarrollo cre-
ciente de iniciativas como las IDES, la creacion de
la WEB-Semaéntica, la generacion de estandares en
los procesos de manipulacién o administracion de
la informacion (1SO,0GC), entre otros. El problema
de esta integracion radica en que las fuentes de
informacién geografica cuentan con un alto nivel
de heterogeneidad sintactico, semantico y estructu-
ral. Actualmente, el uso de ontologias, entendida,
como la especificacion explicita de una conceptuali-
zacion, se ha convertido en una herramienta eficaz
que intenta unificar la expresién de un contexto en
un determinado dominio. Cominmente al integrar

ontologias o elementos de distinta ontologia es po-
sible encontrar discrepancias que impiden su inte-
rrelacion. Para hallar equivalencias entre elementos
de una ontologia, se ha planteado el uso de las de-
nominadas técnicas de alineamiento de ontologias
que pretenden definir métricas de similaridad en-
tre objetos con el fin de establecer paridades entre
los conceptos. La investigacion se ha orientado a
identificar las diversas técnicas de alineamiento de
ontologias haciendo especial énfasis de su uso en el
dominio geogréfico, y la forma en que estas técni-
cas pueden aportar a la integracion de informacion
en los niveles de instancia y concepto en los SIG o
en las BDE.

Palabras Clave:

Heterogeneidad, Integracion, Ontologias geografi-
cas, Alineamiento de Ontologias, Informacion Geo-
grafica.

1 guerrero.william@gmail.com, Universidad Distrital Fransisco Jose de Caldas.
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Abstract

Inrecentyearstheintegrationofgeographic
information has had special relevance,
the idea of spatial data efficient, non-
redundant and interoperable, has been
assumed as a way to expand the potential
of data seen as a capital of organizations.
Something that shows this concern is the
increasing development of initiatives such
as the spatial data infrastructures SDI,
the creation of the Semantic Web, the
generation of standards in the process
of handling or information management
(ISO, 0OGC), among others initiatives.
The problem of this integration is that
geographic information sources have
a high level of syntactic, semantic and
structural heterogeneity. Currently the use
of ontologies understood as the explicit
specification of a conceptualization has
become a powerful tool that attempts
to unify the expression of a domain in
a given context. Usually when you run

the integration process of ontologies
is possible to find differences in the
elements that prevent the creation of
relationships between ontologies. To find
equivalences between elements of an
ontology, have been defined ontology
alignment techniques that aim to define
a similarity metric between objects in
order to establish parity between the
concepts. The investigation has focused
on identifying the various techniques
of ontology alignment with particular
emphasis on its use in the geographical
domain, and how these techniques
can contribute to the integration of
information at the instance and concept
in geographic information systems (GIS)
or in spatial databases.

Keywords:

Heterogeneity, Integration, Geographical
ontologies, Ontology Alignment,
Geographical information.

Integracion de informacion geografica mediante el uso de técnicas de alineamiento de ontologias.

Introduccion

El problema de la heterogeneidad de
la informacién ha sido tratado con
gran interés por los investigadores de
las ciencias de la informacion, esto se
debe a la necesidad que ha surgido de
integrar datos derivados de distintas
fuentes con una alta heterogeneidad
sintactica, estructural y semantica. El
problema se ha abordado desde dis-
tintas perspectivas y las soluciones
han sido desarrolladas paralelamente
a la evolucion de las estructuras y dis-
positivos de administracion de la in-
formacién. En la actualidad el uso de
mecanismos de representacion de co-
nocimiento como las ontologias son
usados para servir como intermediario
debido a su rica estructura semantica
basada en teorias logicas, que provee
definiciones formales explicitas de enti-
dades y sus relaciones, que pueden fa-
cilitar las definiciones de métodos para
proyectar, trasladar e integrar informa-
cion. A su vez se han desarrollado di-
versas técnicas que permiten obtener
correspondencias conceptuales entre
distintas ontologias con el objetivo de
crear comunicacion entre las fuentes
de informacion, a dichas técnicas se les
han llamado métodos de alineamiento
de ontologias. Cuando se desean esta-
blecer correspondencias conceptuales
en la heterogeneidad de conceptualiza-
cién comentada, es posible abordar el
problema desde distintas perspectivas;
en el presente documento pretende
mostrar cdmo establecer estas corres-
pondencias, aplicando técnicas de ali-
neamiento de ontologias (tanto a nivel
de instancia como de esquema) en las
bases de datos geogréficas desde un
marco de comparacion semantica.

Este documento tiene dos objetivos el
primero mostrar las generalidades de
las ontologias en el dominio geogra-
fico y su uso en la integracion de in-
formacién, y el segundo mostrar un
modelo comparativo a nivel semantica.
Para cumplir con estos dos objetivos el
documento se organizo6 asi: En la pri-
mera parte se menciona el problema de
heterogeneidad de la informacion, en
la segunda se define una ontologia ha-
ciendo especial énfasis de su uso en el
dominio geografico, en la tercera parte
se muestran las principales técnicas y
métodos de alineamiento, en la cuarta
se muestran los trabajos mas destaca-
dos en el &rea de alineamiento de on-
tologias a nivel geografico centrandose
en mostrar uso de instancias para la
identificacion de correspondencias se-
manticas, posteriormente se muestra
algunos escenarios de comparacion de
informacion a nivel conceptual y, final-
mente, se propone un modelo de com-
paracion aplicandolo en BDE.

Aproximacion al problema
de heterogeneidad de la
informacion geografica

El modelamiento de cualquier estruc-
tura de organizacion de la informacién
parte de la caracterizacion de cada uno
de los elementos y relaciones percibidas
de la realidad de acuerdo con un con-
texto especifico, de esta forma la abs-
traccion de un mismo fendmeno puede
cambiar de acuerdo a la “vision"” sobre
la cual se construye el modelamiento,
los objetivos y los requerimientos para
la elaboracion de la base de datos. De-
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bido a la propia naturaleza del proceso
de conceptualizacion antes menciona-
do, cada uno de los elementos y es-
tructuras en general, mostrados en los
esquemas de las bases de datos, pre-
sentan propiedades muy particulares.

En un ambiente de transferencia de
informacion o de conocimiento, estas
particularidades de diseno e implemen-
tacion de los repositorios de datos, se
perciben como un problema de hete-
rogeneidad, en donde la particularidad
de la estructura de los objetos, impide
la comunicacion entre elementos de
distintas bases de datos. El problema
de la heterogeneidad en bases de da-
tos geograficas puede verse desde dos
puntos de vista, uno derivado del pro-
ceso de conceptualizacion y otro aso-
ciado a la implementacion.

La heterogeneidad asociada a la im-
plementacién se ha abordado desa-
rrollando estandares que faciliten la
transferencia y comunicacion de infor-
macién. Organizaciones como la ISO la
OGC o la W3C (para datos y reposito-
rios web) han tenido especial relevan-
cia, pues han definido procedimientos y
formatos que permiten la comunicacion
entre distintas fuentes de informacion
geografica o los distintos repositorios,
en este sentido formatos como GML
(Geography Markup Language) para
datos geogréficos y esquemas de bases
de datos geogréficas, XSD (XML Sche-
ma Definition) o XMI (XML Metadata
Interchange) para esquemas en gene-
ral, permiten un lenguaje comdn que
vuelve transparente el intercambio de
informacion desde el punto de vista de
la implementacion.

La heterogeneidad asociada a la con-
ceptualizacion hace referencia a las
diferencias en el modelado y/o abstrac-
cién de la realidad, es decir, a las discre-
pancias en la forma en que un mismo
concepto puede ser modelado. En tér-
minos de ingenieria de dominio esto
hace referencia a medir las diferencias
semanticas entre dos conceptos afines
en esquemas conceptuales distintos

[1], esto implica determinar los “rasgos
semanticos” y/o caracteristicas que es-
pecifican un concepto y que hacen que
sea interpretado como un determinado
elemento en una base de datos. Como
se puede observar el problema se ha
afrontado desde una perspectiva de las
ciencias cognitivas y desde alli se ha de-
sarrollado.

En la web el problema de la heteroge-
neidad es el principal inconveniente a la
hora de consultar y recuperar informa-
cién, por este motivo actualmente una
gran parte de la comunidad investigati-
va de las ciencias de la informacién ha
venido orientando sus trabajos al desa-
rrollo de mecanismos que aumenten la
calidad de las consultas en la web, con
el objetivo de desarrollar lo que se cono-
ce como web semantica. Para facilitar
este proceso de consulta se han desa-
rrollado estructuras de modelado de in-
formacion conocidas como ontologias
que manejan una estructura jerarquica
entre conceptos que puede llegar a ser
muy Gtil a la hora de acceder a la infor-
macion. Las ontologias como elemen-
tos organicos de la realidad modelada
son los elementos fundamentales que
representan las unidades conceptuales.

Cuando son utilizadas dos o mas onto-
logias (o geo-ontologias en un ambito
geogréfico) para describir a un objeto
o dominio geografico, la informacion
contenida en estas puede represen-
tar a dicho objeto de manera diferen-
te en cada una de las geo-ontologias,
generando la posibilidad de que esas
representaciones no sean reconocidas
como equivalentes, lo que implica nue-
vamente enfrentarse al problema de la
heterogeneidad asociada a la concep-
tualizacion. Con el fin de establecer
un conjunto de objetos equivalentes
pertenecientes a diferentes ontologias,
se han desarrollado procedimientos
que faciliten relacionar estos objetos y
encontrar correspondencias entre los
conceptos pertenecientes a ontologias
diferentes; a dichos procedimientos co-
munmente se les llama alineamiento de
ontologias.

Integracion de informacion geografica mediante el uso de técnicas de alineamiento de ontologias.

Existen diversas técnicas que persiguen
un alineamiento de ontologias depen-
diendo de las caracteristicas semanticas
que se estudien; sin embargo, de forma
general, el alineamiento de geo-ontolo-
gfas se trabaja en dos categorfas [2]: A
nivel de concepto y a nivel de instancia.
Como se ve el problema de determinar
conceptos semejantes ya sea en esque-
mas o en ontologias es el mismo; en
este sentido, podriamos afirmar que las
técnicas de alineamiento de ge-ontolo-
gias pueden ser usadas para encontrar
elementos correspondientes en bases
de datos geogréficas.

Ontologias en el dominio
geografico - Geontologias

Aunque aun no se tiene una definicion
comun para esta expresion, en el ambi-
to de administracion de la informacion,
de forma general el término ontologia
hace referencia a una organizacién
conceptual detallada dentro de uno o
varios dominios, con el objetivo de faci-
litar la comunicacion de la informacién
entre diferentes sistemas o conjuntos
de datos. La palabra ontologia en este
contexto en realidad hace referencia a
una definicién filosofica, en donde on-
tologia se entiende como el estudio de
la esencia o sustancia de los fendme-
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nos, ocupandose de la definicion del
ser y de establecer las categorias funda-
mentales a partir de sus propiedades,
estructuras y sistemas. En ciencias de
la informaciéon se han acuhado otras
definiciones como la dada por Gruber
(3] quien define que: “"Una ontologia
es una especificacion explicita de una
conceptualizacién”; como vemos, esta
definicion presenta un alto nivel de abs-
traccion. De manera formal podriamos
decir que una ontologia se define como
una tupladelaformaO = <C R I, A
> donde C es el conjunto de concep-
tos, R es el conjunto de relaciones, | el
conjunto de instancias y A el conjunto
de axiomas.

En una ontologia, un concepto se aso-
cia a una clase, las clases estan organi-
zadas en una taxonomia, generalmente
en una jerarquia de subsuncion de con-
ceptos mediante relaciones semanticas.
Una ontologia en el dominio geografi-
o se caracteriza porque los conceptos
contenidos se presentan en una posi-
cion espacial; un ejemplo de un con-
cepto geogréfico podria ser un bosque,
un rio o un volcan; estos conceptos,
ademas de asociar caracteristicas tema-
ticas, siempre se asocian a un espacio
geografico. En la figura 1 puede verse
un ejemplo de una ontologia geografi-
ca presentada en un diagrama.
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Figura 1.
Ontologia

geogréfica de las
areas pantanosas.

Fuente:

Extraido de Cruz,

Sunna y Makar,
2007.
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Las relaciones son asociaciones bina-
rias entre conceptos, estas relaciones
binarias son las que les dan sentido al
mundo abstraido en el modelado ya
que a partir de ellas se realizan infe-
rencias del comportamiento entre los
conceptos. En las ontologias geogra-
ficas existe una clase espécial de rela-
cion llamada relacién espacial, estas
relaciones especifican como estan ubi-
cados los elementos en el espacio en
relacion con los otros objetos. Desde
este punto de vista, plantea restric-
ciones de comportamiento de los ob-
jetos observados en la realidad. Para
construir las relaciones espaciales es
necesario obtener las relaciones topo-
l6gicas, entre las entidades o concep-
tos geograficos, las cuales se refieren
a propiedades tales como la conecti-
vidad, la adyacencia y la interseccion
entre clases geoespaciales.

En un contexto de ontologias, los atri-
butos son vistos como una relacion es-
pecial en donde su destino es un tipo
de dato ya sea string un integer o un
double, mientras que en una relacion
comun el rango de relaciones es una
clase. En un objeto geografico se pre-
sentan atributos o propiedades muy
particulares como la posicion espacial y
la geometria, las cuales definen de una
forma u otra el comportamiento de un
elemento geografico y su abstraccion
de realidad.

Las instancias son entendidas como
elementos o individuos de una ontolo-
gia, es decir, que representan un caso
particular de un concepto o clase.

Los axiomas son afirmaciones que siem-
pre son verdaderas y definen la restric-
cion de las relaciones en el contexto del
problema y son usadas para determinar
la consistencia de una ontologia; des-
de este punto de vista, pueden verse
como restricciones que determinan el
comportamiento del objeto. Un axioma
comun en el campo de la hidrografia
podria ser: “Todos los rios tienen una
nacimiento y una desembocadura”.

En el dominio geografico las ontologias
son usadas para modelar cada uno de
los fendmenos geograficos, represen-
tando los conceptos y sus relaciones,
provee descripciones formales de los
conceptos.

Técnicas de alineamiento de
ontologias

La clasificacion de los métodos de ali-
neamiento de ontologias estan direc-
tamente relacionados con los tipos
de heterogeneidades que se pueden
encontrar en la comparacion de dos
conceptos, o por la forma en que los
mapeos o alineamientos se hacen, se-
gun la Knowledge Web Consortium
(KWCQ), el alineamiento de ontologias a
nivel local (que sera el objeto del pre-
sente trabajo) se pueden clasificar en:

Métodos terminologicos

Estos métodos parten de la premisa que
si dos clases tienen el mismo nombre
hacen referencia a un mismo concep-
to, de esta forma su objetivo se centra
en obtener el significado de la etiqueta
que representa un determinado con-
cepto en un nivel de granularidad sin
ambigtiedades, o por lo menos que las
etiquetas provenientes de entidades
en ontologias diferentes sean compa-
rables. Estos meétodos terminologicos
a su vez pueden dividirse en dos: me-
todos basados en cadenas y métodos
basados en el lenguaje.

* Métodos basados en cadenas:
Estos miden las semejanzas entre
las cadenas de caracteres de las eti-
quetas de los nombres que descri-
ben los conceptos. Existen muchos
caminos para comparar las cade-
nas, de caracteres dependiendo de
como la cadena sea vista (como una
cadena de letras exacta, un error
de secuencia de letras, un conjunto
de letras, o como un conjunto de
palabras). Los métodos mas usa-
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dos para determinar similaridades
entre cadenas son: String equality,
Hamming distance, Substring test,
Substring similarity, N-gram distan-
ce, Edit distance, Jaro similarity. [4]

Meétodos basados en lenguaje:
Los métodos basados en lengua-
je usan técnicas de procesamiento
del lenguaje natural para encontrar
asociaciones entre instancias de
conceptos o clases. Estos métodos
pueden ser intrinsecos (usando las
propiedades linguisticas de las ins-
tancias como la morfologia y pro-
piedades sintdcticas) o extrinseca
(requiriendo el uso de fuentes ex-
ternas).

Métodos Intrinsecos: Estos méto-
dos se centran en realizar la adecua-
cién terminologica, con la ayuda de
analisis morfolégicos y sintacticos.
Son utilizados con frecuencia en la
recuperacion de informacion para
mejorar la busqueda. El estudio
morfolégico se enfoca principal-
mente en identificar sufijos, prefijos
y pluralidad, identificando declina-
cién o conjugacion; el problema
al usar algoritmos que tomen en
cuenta variaciones morfoldgicas es
que su uso se ve limitado, por el
manejo morfolégico que se le den
a cada una de las frases en cada
idioma. Como se ve, los analisis de
orden linguistico intrinseco respon-
den a las variaciones de la forma en
que las palabras que representan
los términos pueden ser expresadas
dependiendo de las conjugaciones
0 contextos que se presenten.

Métodos extrinsecos: Estos métodos
que hacen uso de recursos externos
tales como tesauros o diccionarios
y/o lexicones o considerando las re-
laciones semanticas entre palabras
como la sinonimia, la hiponimia,
meronimia. Generalmente cuando
se utilizan estos métodos extrinse-
cos se analiza con detalle la jerar-
quia taxonémica que presentan los
términos en cada uno de los diccio-

narios utilizados, es decir, que las
medidas de distancia o similitud se-
mantica se calculan en funcién de la
estructura manejada por el diccio-
nario. En la actualidad el dicciona-
rio mas utilizado para las consultas
terminoldgicas es el WORDNET; sin
embargo, en el contexto biofisico
ambiental también ha sido usado el
GEMET (General Multilingual Envi-
ronmental Thesaurus).

Métodos estructurales

Los métodos estructurales pueden ser
subdivididos en los que consideran la
estructura interna y la estructura rela-
cional.

* Métodos basados en estructura
interna: Estos métodos son enten-
didos como métodos basados en
restricciones. Estos usan el nombre
de propiedades (los atributos o las
relaciones), su cardinalidad, o su
tipo de dato para calcular una simili-
tud. Regularmente son combinados
con algin método terminoldgico.

* Métodos basados en estructura
relacional: Comparan la estructura
de las entidades que pueden encon-
trarse. La estructura de ontologia
puede ser tratada como un grafo
etiquetado, donde la etiqueta (una
arista) es el nombre de la relacién.
La comparacion de la similitud de
los dos nodos que pertenecen a las
ontologias diferentes, respectiva-
mente, se basa en su posicion den-
tro del grafo al cual pertenece. Esta
idea se basa en que si dos nodos de
dos ontologias son similares a sus
vecinos y los vecinos son similares,
entonces los nodos en cuestion de-
berian ser similares.

Métodos Extensionales
Los métodos extensionales o basados

en instancias calculan la similitud entre
individuos (las instancias). Estos méto-
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dos intentan inferir la relacion entre los
nodos de las ontologias analizando sus
instancias, ya sea determinando patro-
nes en las instancias o hallando sub-
conjuntos de valores.

Trabajos destacados

en la integracion de
informacion geografica
desde una perspectiva de
alineamiento de ontologias

La alineacién de ontologias ha sido
estudiada por diferentes autores en la
medida en que el problema de la in-
tegracion de informacion heterogénea
ha cobrado importancia. Como se ve-
ran las técnicas de alineamiento no sélo
son usadas para alinear ontologias sino
que han sido extendidas a la integra-
cién de otras estructuras y modelados
que soporten informacion geografica
como los esquemas de bases de datos
geograficas o los geoservicios.

En general, los métodos de alineamien-
to utilizados en ontologias convencio-
nales pueden ser usadas para alinear
ontologias geograficas a nivel de con-
ceptos como PROMPT o SMATCH [5]
Sin embargo, las principales limitacio-
nes de estos métodos es que no toman
en cuenta las caracteristicas particula-
res del dominio geogréfico. Alrededor
de este tema se han desarrollado mul-
tiples, investigaciones, a continuacion
citaremos las mas representativas:

Uno de los primeros trabajos en el area
de alineamiento de ontologias en el
dominio geografico fue realizado por
Rodriguez, Egenhofer, y Rugg [6], en
donde se establece una medida de simi-
laridad seméntica asimétrica, el calculo
de similitudes se basa en los rasgos dis-
tintivos de las mismas entidades, como
las funciones y los atributos. Para definir
esta medida de similitud usa relaciones
semanticas “parte - todo"”. Para la cons-
truccion de las relaciones semanticas

toma en cuenta conceptos linguisticos
entre las palabras y los significados,
como la sinonimia y la polisemia (ho-
monimia).

Voltz [7] en su trabajo menciona la
importancia que adquiere la integra-
cién de bases de datos geoespaciales
de distintas fuentes dentro del marco
de las infraestructuras de datos espa-
ciales. Divide la integraciéon en dos,
una a nivel de esquema y otra a nivel
de objeto, en la primera menciona que
se fundamenta en la identificacion de
elementos semanticamente correspon-
dientes en diferentes esquemas, en la
segunda se enfoca en aprovechar el
nivel de instancia de las representa-
ciones para hallar similitudes entre
diferentes esquemas, obteniendo de
esta forma medidas de correlacion que
describen el grado de correspondencia
entre los objetos de conjuntos de da-
tos diferentes.

Schwering y Raudal [8] a través de la
definiciéon de un espacio geométrico,
representan los conceptos geoespacia-
les cada uno como una region convexa
dentro de un espacio vectorial, donde
cada una de las caracteristicas que de-
fine un concepto es tomado como una
dimension; de esta forma cada objeto
espacial presenta dimensiones. Cada
una de las medidas de similaridad
son obtenidas a partir del promedio
entre cada vector de las dos regiones
comparadas; de esta forma, segun lo
sugieren logran obtener similitudes se-
manticas con resultados mas precisos.
Para efectos practicos cada espacio
conceptual es tomado de las instancias
de un concepto.

Duckham y Worboys [9]. Su trabajo se
centra en el problema de automatiza-
cién del proceso de fusion de infor-
macion geografica, para ello usan las
instancias de los conceptos y definen
un método algebraico que toma en
cuenta la distribucién espacial de los
datos. En su trabajo asumen que la
informacion tematico espacial se com-
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porta como un Semilattice? y es com-
parado con una jerarquia de conceptos,
de acuerdo a este planteamiento es po-
sible generar un conjunto combinado
producto de la fusion de dos semilattice
a partir de la generacion de una funcion
que proyecta las relaciones topoldgicas
de contenencia a las relaciones temati-
cas de los objetos comparados. De esta
forma la fusion y las clases resultantes
son producto de las proyecciones que
se efectlen sobre la asociacién de cada
elemento en el semilattice y de la rela-
cién de contenencia.

En el ano 2006 en el VIII simposio Bra-
silero de Geoinformatica, Nudelman,
Lochpe, y Castano [10], presentaron un
algoritmo (G-Match) para realizar ali-
neamiento de ontologias geograficas,
este algoritmo consta principalmente
de tres fases en el calculo de medidas
de similitud. En la primera, el nombre
de los conceptos y los atributos son
comparados usando métodos termino-
l6gicos de dos formas una por Word-
Net y la otra comparando cadenas de
caracteres. En la segunda fase, una vez
conocidas las medidas de similitud de
los nombres, se establece una simili-
tud de la estructura taxonémica de los
conceptos dentro de las ontologias, las
relaciones entre clases y las relaciones
topoldgicas. En la Ultima fase se esta-
blece una funcién de integracién de
similaridades a partir de la suma pon-
derada de las similitudes calculadas con
anterioridad. Lo que mas se puede re-
saltar en esta propuesta, es el uso de las
relaciones topoldgicas que enriquece el
proceso de comparacion entre entida-
des y que introduce reglas del espacio
geografico dentro de la comparacion
de conceptos.

Nudelman vy lochpe [11] proponen la
utilizaciéon de ontologias como media-
dores para la integracién seméantica en

esquemas de bases de datos geogra-
ficas, en el documento plantean una
arquitectura de software que maneja
la integracion de heterogeneidades
sintacticas usando un lenguaje estan-
dar GML. Ademés, muestran adapta-
ciones a métodos matematicos para la
medicion de conceptos y la aplicacion
a esquemas conceptuales en bases de
datos geograficas (BDG). Proponen un
algoritmo deterministico y secuencial
que establece medidas de similitud se-
mantica en cada una de las caracteris-
ticas de las entidades conceptuales. En
un inicio se crea una ontologfa a partir
de un esquema conceptual 1, poste-
riormente cada una de las caracteris-
ticas de los conceptos del esquema 2
son comparados. El algoritmo primero
verifica si el nombre del concepto del
esquema comparado se presenta en la
ontologia, si se establece un concepto
afin se crean medidas de similitud a ni-
vel de atributos estableciendo las dife-
rencias, si el nombre del concepto no
es encontrado se realizan medidas de
similitud semdntica asociadas a las re-
laciones, nombres y atributos, estable-
ciendo los posibles conceptos afines, si
la medida de similitud total (es decir la
funcion de similitud que integra todas
las medidas) supera un umbral defini-
do, los conceptos afines se establecen,
si la medida esta cercana al umbral,
un experto (usuario) verifica que se
encuentren conceptos afines, si por el
contrario las medidas de similaridad no
superan el umbral, se adiciona el con-
cepto en la ontologia. El resultado final
del proceso es una ontologia que repre-
senta la integracién de los dos esque-
mas conceptuales. Con esta ontologia
se establece la comunicacién entre las
dos bases de datos.

Navarrete [12] en su tesis doctoral pro-
pone una integracion de informacion
tematica aplicada a un contexto mul-

2 Desde el punto de vista de conjuntos se puede entender como un conjunto parcialmente ordenado en donde cualquiera de los ele-
mentos contenidos en él tienen un maximo o un minimo valor de jerarquia dependiendo de la relacion binaria que se senale ya sea

subsumsion o agrupacion.
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timedia. Define un marco de trabajo
semantico que le permita efectuar la
fusién de informacion geogréfica de
manera semiautomatica, su aporte
mas importantes es la generacion de
una medida de similitud asimétrica en-
tre nombres de entidades a nivel de
cadenas de caracteres y la generacién
de una medida de similaridad basada
en las relaciones entre superposiciones
de las instancias espaciales’

Navarrete y Blat [13] realizan una mez-
cla delos conjuntos de datos basandose
en la distribucion espacial de las instan-
cias, plantean que es posible medir un
nivel de solapamiento espacial usando
un umbral. Un alto solapamiento entre
dos instancias u objetos geograficos in-
dicaria que probablemente se refieran a
un mismo concepto (relacién semantica
de equivalencia), Si la extension espa-
cial del primer valor esta contenida en
la extension espacial del segundo valor,
probablemente indique la existencia de
una relacion de contenencia entre las
clases (relacion semantica parte - todo),
es decir, que la clase correspondiente al
primer conjunto de datos es un subcon-
junto de la clase del segundo conjunto
de datos comparado.

Kieler [14] en su documento expresa
que no es suficiente una integracion
por aproximacion linglistica ya que
una interpretacién en este nivel no
arroja un resultado 6ptimo debido a
la variedad de representaciones en las
etiquetas, describe que incluso asi se
encuentren semejanzas en los térmi-
nos pueden dar una definicion seman-
tica distinta dependiendo del contexto
que se trabaje. Por ello, en su trabajo
quiere omitir estas comparaciones de
etiquetas y plantea identificar relacio-
nes semanticas sélo en funcion de las
caracteristicas geométricas de las ins-
tancias geograficas, parte de la hipo-
tesis que las descripciones de objetos
pertenecientes a un mismo fenémeno
tienen objetos en una misma posi-

cion geografica o tienen propiedades
geométricas similares. Su estudio lo
divide en dos escenarios, en el prime-
ro muestra como se pueden obtener
las relaciones semanticas a partir de
la superposicion geométrica; sin em-
bargo, resalta como al comparar dos
conjuntos de datos aunque las enti-
dades representen el mismo concepto
puede que no compartan las mismas
instancias y por lo tanto, el criterio de
superposicion no puede ser aplicado.
Por lo cual en el segundo escenario se
plantea que la obtenciéon de las rela-
ciones semanticas pueden ser inferi-
das a partir de un patrén geométrico
calculado por métodos de mineria de
datos, en un primer paso construye un
modelo para describir el conjunto de
clases de datos o conceptos basados
en datos de entrenamiento aplicados
en un primer conjunto y en la segunda
etapa utiliza este modelo, para prede-
cir la clase en la cual se clasificarian los
nuevos elementos de datos del segun-
do conjunto. En la demostracion mide
la elongacion y la rectangularidad de
los rios (elemento de geometria lineal)
y lagos (elemento de geometria poli-
gonal) de un grupo de datos y genera
arboles de decision para dichas varia-
bles con el algoritmo J48.

Recientemente Vaccaril, Shvaiko vy
Marchese [15] publicaron un articulo
en donde muestran el problema de la
heterogeneidad semantica como uno
de los principales desafios que en-
frentan las IDE, plantean un contexto
de integracién de geoservicios basa-
do en una coordinacién semantica,
implementado bajo el lenguaje LCC
(Lightweight Coordination Calculus)®.
En concreto, la integracion de “web
services” es realizada a partir de la
determinacion de concordancias se-
manticas entre las descripciones de los
propios geoservicios. Para cumplir con
este objetivo introducen una solucion
que denominan “structure preserving
semantic matching”.
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Basada en la propuesta de Duckham y Worboys 2005.

Lenguaje utilizado para describir las interacciones entre los procesos distribuidos, como los agentes y los servicios web.
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Escenarios de integracion
de datos geograficos a
nivel semantico

La integracion semantica de informa-
cién geografica puede realizarse de
distintas formas dependiendo de las
estructuras de entrada y los objetivos
de la comparacién que se pretenda
realizar. A continuaciéon se presentan
4 escenarios de integracion desde una
perspectiva de alineamiento de estruc-

turas conceptuales, detectados a partir
de la investigacion realizada.

Escenario 1: Este escenario es el mas
comun dentro de la integracion seman-
tica de datos en la web, plantea la entra-
da de dos ontologias a un algoritmo de
alineamiento y mapeo cuyo producto es
una estructura conceptual compartida,
a partir de la cual se crea una ontologia
resultante de un mayor nivel de concep-
tualizacion ver figura 2, que comunica
las dos ontologias de entrada.

Ontologia
Resultante

Nivel de Concepto

Ontologia |

i Compartida

Ontologia 2

N -

0‘---------.~\
i Estructura ¢
> Conceptual

Ontologia
Resultante

Nivel de Concepto

Esquema |

~

Escenario 2: Este escenario muestra
el mismo esquema que el anterior, la
diferencia radica en los datos de en-
trada, ya que en cambio de utilizarse
ontologias se cuentan con esquemas
de bases de datos, esto hace que la
implementacion del algoritmo de ali-
neamiento varié en funciéon de las
caracteristicas del modelo (ya sea un

5 i Estructura
1 Conceptual
1 Compartida

CEL LT g

Esquema 2

G—

Vemmmmmn?

modelo Objeto Relacional o Entidad
Relacion) que represente el esquema,
al finalizar el proceso se obtiene una
ontologia que comunica los dos esque-
mas de entrada y por lo tanto las dos
bases de datos, este resultado puede
ser de gran utilidad a la hora de re-
solver conflictos semanticos cuando se
construyen bases de datos federadas.

Figura 2.
Esquematizacion

del escenario1.
Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 3.
Esquematizacion
del escenariol.
Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 4.
Diagrama del
escenario de
integracion 3.

Fuente:
Elaboracion propia.

Ontologia
Resultante

Ontologia 1 T

/ Estructura
| Conceptual
\ Compartida

S ”

——-

h

—

~

N
\
|
I
/
/

Conversion de Esquema

a Ontologia

T

Esquema 1

Nivel de Concepto

Ontologia 2

e— —

onversion de Esquema
a Ontologia

Esquema 2

S
Conjunto
de datos 1

7/

_ : las instancias
\ compartidas
\

~—_ " Nivel de Instanci

Escenario 3: En los escenarios anterio-
res se planteaba una comparacion se-
mantica solo a nivel de esquemas, sin
embargo, como hemos visto también
es posible usar las instancias para ob-
tener una estructura conceptual com-
partida. En este escenario se muestra
cémo obteniendo la comparacion de
las caracteristicas de las instancias en
un conjunto de datos geograficos es-

o

! Caracteristicas de

e

N

N —
. Conjunto
V;

de datos 2

tructurados (en concreto una BDE) es
posible llegar a deducir corresponden-
cias entre conceptos. Ademas, muestra
que es necesario generar una ontologia
a partir de cada esquema® que facilite
la generacion de la ontologia de ma-
yor nivel y por lo tanto la comunicacion
de las dos bases de datos, al final el
algoritmo de alineamiento generara las
correspondencias a partir de las simila-
ridades de instancia y de esquema.

5 Este proceso es muy comun en el escenario de la web semantica e integracion de Sistemas de informacion ya que generalmente se
dé esquemas de bases de datos en la contruccion de ontologias.
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Ontologia
Resultante Esquema
Resultante
Esquema 1 /  Estructura N Esquema 2
——» | Conceptual | +—
\\ Compartida ,'

Figura 5.
Diagrama del
escenario de
integracion 4.
Fuente:

Elaboracion propia.
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datos 1
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Nivel de Instanci

Escenario 4: Este ese escenario conserva
muchas caracteristicas del escenario 3, sin
embargo, en él se sugiere no generar
una ontologia por cada esquema de en-
trada de la integracion, sino que la estruc-
tura conceptual compartida es obtenida a
partir de la propia seméntica derivada de
los esquemas, ver figura 5. Como resul-
tado de este escenario se puede generar
una ontologia o un nuevo esquema resul-
tante dependiendo de los objetivos que
se planteen.

Modelo de comparacion
semantica propuesto

A continuacion mostramos un marco
de comparacion semantica basado en
el escenario de integracion 4. Las en-
tradas en el modelo seran cada una de
las entidades de dos bases de datos
espaciales y se espera obtener un lis-
tado con entidades concordantes y los
valores de similaridad calculados entre
cada comparacion. Con este resultado
se facilitara la generacion de una on-
tologia compartida que comunique las
dos bases de datos, un nuevo esquema

1
|
compartidas ’l

Base de
datos 2

de bases de datos si se esta realizando
un proceso de reingenieria 0 un marco
de migracién automatizado.

Criterios para el calculo de
similaridades

* Similaridad entre los nombres
de la entidad: Este criterio parte
de la légica que si dos elementos
comparten el mismo nombre repre-
sentaran el mismo concepto. Sin
embargo, es posible que en esque-
mas conceptuales modelados con
cierta independencia los nombres
no sean exactos sino que se compar-
tan ciertas partes del nombre de la
cadena, o que aunque representen
el mismo concepto tengan nombres
sinbnimos. Para el cdlculo de esta
similaridad primero se realizara un
método basado en cadenas usando
la distancia de Levenshtein como
métrica (también llamada distancia
de edicion), su célculo establece el
nuimero minimo de operaciones ne-
cesarias para transformar una cade-
na en otra su célculo se puede ver en
[16] para efectos practicos denotare-
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mos a esta métrica como D(S57,52).
Como esta distancia es simétrica
y se encuentra acotada por:

0< D(S1,52)< max(S1,S2)

El célculo de similaridad del nombre
usando el método de cadenas con
la métrica Levenshtein se puetle de-
finir como:

?)

2*D(S1,52)

[S1] + 152

Si usando este método no se puede
concluir que dichas entidades son con-
cordantes, se usarad un método lingis-
tico conectandose a una base de datos
léxica, buscando una relacion de sino-
nimia entre los nombres comparados.

SimNombre=1--

* Similaridad entre atributos de
la entidad: Este criterio se basa en
la idea que entidades asociadas a un
mismo concepto comparten atribu-
tos que identifican las propiedades
que a su vez definen la naturaleza
del elemento. La comparacion se
realiza por el nombre o etiqueta del
atributo. La similaridad en este caso
es calculada en funcién del nime-
ro de atributos que comparten las
entidades comparadas. Esta simili-
tud sera el resultado de la relacién
entre la suma de las concordancias
de atributos y el nimero total de
atributos encontrados en ambas
entidades. Esta similaridad sera de-
notada como SimAt.

* Similaridad entre Relaciones: Esta
similaridad se calculard como la
proporcion entre el nimero de re-
laciones comunes entre las entida-
des y el nimero total de relaciones
encontradas en ambas entidades.
Para este caso esta similaridad se le
designara como: SimRel

* Similaridad entre las relacio-
nes topoldgicas: Otra forma de
comparar entidades geograficas en
esquemas es ver sus relaciones to-
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poldgicas tanto horizontales como
verticales®, analizando cada una de
las propiedades que las define y las
entidades presentes en la relacion.
De la misma forma que la similaridad
anterior calculando, la proporciéon
entre el numero de relaciones topo-
l6gicas comunes entre las entidades
y la union de relaciones topolégicas
encontradas en ambas entidades.
Para el presente documento esta
similaridad se denotara como: Si-
mTop. Se debe tener en cuenta que
esta relacién solo se puede calcular
si la relacion topoldgica se encuen-
tra explicita dentro del modelo.

Similaridades entre el compo-
nente geométrico de la enti-
dad geografica: Lassimilaridades
nombradas anteriormente son cal-
culadas en un nivel de esquema, sin
embargo como se ha recalcado, es
posible realizar una comparacién a
nivel de instancias para deducir una
estructura conceptual compartida.
En este caso, se aprovechara el com-
ponente geométrico de la entidad
para calcular la similaridad. Existen
distintos criterios a nivel geométrico
para realizar estas comparaciones
algunos ejemplos son: Posicion de
los nodos, Envolvente, Longi-
tud, Sinuosidad, Rectangulari-
dad, Valor Area, Alargamiento:
Aplicado a geometrias linea y poligo-
no. El célculo de esta similaridad esta
en funcion de la proporcion entre
el nimero de instancias detectadas
como geométricamente coincidentes
y el nimero menor de instancias de
los conjuntos de datos comparados.
Esta similaridad sera denotada como:
SimGeo.

Similaridades entre el com-
ponente alfanumérico de la
entidad geografica: Este crite-
rio propone detectar los registros
comunes en las bases de datos
comparados, para ello es necesario
utilizar métodos de alineamiento
terminolégicos (ya sean basados
en cadenas de caracteres o méto-
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dos lingisticos). El grado de simila-
ridad se calculard como la relacién
entre el numero de registros detec-

tados como semejantes y el nimero
menor de registros en las entidades
comparadas. Se denominara SimAlf

anivel de

[
Similaridad por el
Nombre de la
entidad (S1,52)

Similaridad entre
relaciones de
(51,82)

[Similanidad entre
L1 { atibutos dela
entidad (S1,52

Similaridad entre
relaciones topologicas
(81,82) Las endidades

conceptuales
> S1ys2

No No son

/ equivalentes
— — La Similaridad

(Asignacibn de Pesos .1 Similaridad Total Supera el i

A RedNewoost _/ Umbral

i —
" Las entidades
Si
Similaridades a nivel de Instancia mﬁm
Similaridades entre
Similaridades entre el componence
el alfanumeérico

[geometrico (S1,52)) $1,52)

Estructura del modelo de
integracion semantica

Una vez se ingresan las entidades de
entrada, el modelo calcula similari-
dades a nivel de instancia y esquema
segun los criterios definidos con ante-
rioridad. Después de esto se propone
una combinacion de estas similaridades

usando una funcion que calcule la si-
milaridad total, dicha funcion vendria
determinada por el peso de cada simi-
laridad dentro del modelo y el valor de
Similaridad previamente calculado®. En
la figura 6 se muestra el diagrama del
modelo. La funcion quedaria dada por
la siguiente expresién:

Figura 6.
Diagrama del
modelo de
integracion
propuesto.

Fuente:
Elaboracion propia.

SimTotal = Wn* SimNom(S1,S52)+ Wa* SimAt(S1,52) + Wr * SimRel(S1,S2) +
Wt * SimTop(S1,52) + Wg * SimGeo(S1,S2) + Wf * SimAlf (S1,52)

Donde:

Al final la funcién de similaridad total
tendra valores en un rango de 0 a 1.
En donde O definira que no existe si-
milaridad y 1 define que las entidades
son iguales. Definiendo un umbral de

Wy=1
aceptacién podremos definir que los
dos términos son equivalentes o no.

Si SimTotal(S1,52) > 3., Las entidades
son equivalentes

6 En este documento topologia Horizontal hara referencia a topologias dentro de una misma entidad geografica y topologia vertical
describira las relaciones topologicas entre dos entidades geograficas distintas.

7 Basado en el algoritmo G-Match.
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Si SimTotal(S1,52) <A , Las entidades
no son equivalentes

Marco de implementacion

En un marco de aplicacion del modelo,
se plantea que el esquema sea éxtraido
como un XSD (Xml Schema Definition)
y los datos como GML (Geography
Markup Language); de esta forma, se
facilitara el célculo de similaridades en
el nivel de esquema e instancia segun
los criterios ya establecidos, para obte-
ner la estructura conceptual comparti-
da. Ver figura 7.

Figura 7.
Marco de
implementacion.

- Estructura Conceptual Compartida
(Correspondencias entre Entidades)

A

Alineamiento a
> Nivel de
Esquema

A

Alineamiento a
Nivel de Instancia

XML
Schema ohE. ChL Schema

Conjunto
de datos 1

Conjunto
de datos 2

Fuente:
Elaboracién propia.
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Conclusiones y trabajo
futuro

Como se vio en el documento la gene-
racién de un modelo que automatice el
proceso de generacion de correspon-
dencias entre entidades usando técni-
cas de alineamiento de ontologias se
debe construir con una combinacion
de varios criterios y métodos, esto se
debe a la complejidad que conlleva
extraer informaciéon semantica de cual-
quier estructura conceptual, que hace
que los criterios aplicados de manera
individual sean muy débiles para ex-
traer unas correspondencias confiables.
Aunque se encontraron formas de se-
miautomatizar la generacion de corres-
pondencias aun no se tiene un método
plenamente confiable que garantice
un alineamiento sin la intervenciéon de
la experticia humana, por lo cual hace
necesario la busqueda de nuevas alter-
nativas de este proceso que permitan la
automatizacion completa del proceso.
En la investigacion realizada ademas se
detecté que las diferencias en la tem-
poralidad y granularidad de la infor-
macion pueden dificultar la aplicacion
de los alineamientos por lo cual deben
incluirse mecanismos que permitan en-
frentar esta problematica. Debe resal-
tarse es como muchos investigadores
del &rea han enfocado sus trabajos al
uso de mecanismos exencionales de
alineamiento, esto se debe a que han
encontrado en las instancias (sobre
todo geografica) una variedad amplia
de alternativas para determinar estruc-
turas conceptuales compartidas. Otro
punto que se comenta es el problema
de usar diccionarios léxicos dentro de la
aplicacion de métodos terminologicos,
esto se debe a la dificultad de encontrar
dichos diccionarios aplicados a un con-
texto particular de trabajo.

En el documento se plante6 el marco
bésico del modelo propuesto y se es-
quematizé su forma de implementacion
de manera general el trabajo a corto
plazo se orientard a experimentar con
datos reales que retroalimenten el mo-
delo. Ademas, se pretende adelantar la

Integracion de informacion geografica mediante el uso de técnicas de alineamiento de ontologias.

integracion al modelo de un razonador  canismos de comparaciones a nivel de
mediante el uso de logica difusa de los  instancias geométricas que aumenten
mecanismos de decision del modelo. la confiabilidad en los resultados de las
También se pretende profundizar en la  correspondencias semanticas.
investigacion en el uso de nuevos me-
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