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PRESENTACION

La Semana Geomatica: aportes al desarrollo territorial

El desarrollo de las tecnologias de la informacién y las comunicaciones y su aplicaciéon
al estudio de la tierra han causado un gran impacto sobre la captura, el procesamiento,
la interpretacién y la difusion de la informacién geogréfica, asi como en la forma en que
vemos, comprendemos e interactuamos con el territorio. Consecuente con esta realidad,
el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) realizé la 72 version de la Semana
Geomatica Internacional, que se celebra cada dos afios y es organizada por el Centro de
Investigacion y Desarrollo de Informacién Geografica (CIAF).

Durante cinco dias, entre el 14 y el 18 de agosto de 2017, se realizaron conferencias y
talleres para la transferencia de conocimiento y el intercambio de ideas en torno a las
tecnologias de la informacién para la consolidacion ambiental y productiva del territorio.
Nos complace haber garantizado la continuidad de estos espacios académicos con esta
edicidon del evento. Fue una nueva oportunidad muy provechosa para el dialogo en torno a
la evolucion de la geomatica, sus aplicaciones y sus aportes para la creacién de mejores
condiciones de bienestar en la poblacién y mayores niveles de gobernanza del territorio.

El numero 53 de la revista Analisis Geograficos es el primero de una serie que contendra
los articulos derivados de las ponencias presentadas, asi que este numeroy los siguientes
estaran estructurados de acuerdo con los ejes tematicos que se abordaron en la Semana
Geomatica 2017.

El volumen se inicia con el eje “Construyendo una sociedad espacialmente habilitada”,
con un articulo escrito por Julian David Murillo, profesor del area de historia, geografia
y ciencias politicas y econdmicas, en el que se abordan algunas problematicas sobre la
ensefanza de la geografia y la generacion de aprendizajes significativos que aporten a
la construccién de una mejor sociedad.

En el eje tematico “Innovaciones en el desarrollo tecnoldgico y aplicaciones de
observacion de la tierra para el ordenamiento territorial” se presentan cinco articulos:
Néstor Javier Martinez, Héctor Jaime Lopez, Wveimar Samaca, Seiry Soleny Vargas
y Wilson Fernando Vargas, del Instituto Geografico Agustin Codazzi, se centran en la
elaboracion de la leyenda geomorfologica nacional aplicada a los levantamientos de
suelos y la metodologia del IGAC empleada; el interés en las anomalias geomorfologicas
y estructurales en Antioquia es la tematica de Hernan Gémez Mejia, especialista en
fotointerpretacién aplicada a geologia, en su articulo dedicado a la paleomegacizalla
transversal de Colombia; el articulo de César Edwin Garcia, David Montero, Mario Andrés

@ 8 | Andlisis Geogrdficos, No. 53,2017



Soto y Juan Manuel Valencia presenta el trabajo realizado en el Centro de Investigacion
de la Cana de Azucar de Colombia (Cenicafia) para estimar la productividad de los cultivos
desde la percepcion remota; la contribucién de Luis Eduardo Gémez Daza, ingeniero
catastral y geodesta, esta dedicada al proceso adoptado por el IGAC para actualizar
e implementar el marco de referencia colombiano MAGNA ITRF2014. Este apartado
finaliza con el trabajo de Rafael Angel Girén y Francisco Luis Hernandez, del Grupo
de Investigacion GIPER, de la Universidad del Valle, que abordan la identificacion de
cultivos de arroz desde la percepcion remota, para lo cual emplean imagenes Sentinel-1.

En el eje “Inventario y monitoreo de recursos naturales”, Luisa Corredor, especialista
en geomatica, analiza las presiones en el Sistema de Parques Nacionales Naturales de
Colombia a partir del monitoreo de coberturas de la tierra que la entidad realiza desde el
2006; la creacion del modelo de almacenamiento geografico para los proyectos que son
evaluados en los diferentes sectores de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
(ANLA) es el tema abordado por Jonathan Pinzén y Fader Eduardo Peia, especialistas
en SIG, mientras que Nury Suarez, Maria Esther Rivera y Jesus Delgado, especialistas en
ingenieria ambiental, hidrologia y geotecnia, presentan los resultados de la investigacion
en la cual identificaron y analizaron los principales factores que intervienen en el transporte
de sedimentos en el rio La Plata, en Norte de Santander.

En el cuarto eje, “Sistemas soporte de decisiones para la gestion territorial: SIG e IDE”,
tenemos un articulo de Andrea Rodriguez, Douglas Gomez-Latorre y Juan Carlos Martinez
en el cual presentan la herramienta tecnoldgica SE-MAPA, creada por Corpoica como
sistema de apoyo a la toma de decisiones agroclimaticamente inteligentes. Por ultimo,
tenemos las “Propuestas innovadoras de semilleros de investigacién”: en un ejercicio
que busca la apropiacion y el empoderamiento del territorio y la construccidn social del
conocimiento, Johan Ruiz, Catherine Osorio, Leidy Sepulveda y Daniela Carvajal, de
la Universidad Autébnoma Latinoamericana, presentan su experiencia sobre cartografia
histdrica y social en el barrio Santo Domingo Savio de Medellin. Cierra este numero el
analisis de contaminacion de particulas en suspension de tamano inferior a 2,5 micras o
PM 2.5 realizado a través de herramientas geograficas en la ciudad de Bogota por Diana
Carolina Hurtado, de la Universidad Distrital.

Esperamos que esta primera seleccion de articulos sirva como estimulo para continuar
investigando en temas relacionados con la geomatica, ya que se trata de valiosos aportes
para la transformacion del territorio en la busqueda de un mayor desarrollo econémico y
social, en términos sostenibles.

Juan Antonio Nieto Escalante
Director General
Instituto Geogréafico Agustin Codazzi

Andlisis Geogrdficos, No. 53,2017 | 9 @
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Construyendo una sociedad espacialmente habilitada H”|

La ciudad: un laboratorio viviente para la enseianza

The city: a living lab for teaching

Julian David Murillo Lépez'

Como citar este articulo: Murillo Lépez, J. (2017). La ciudad: un laboratorio viviente para la ensefianza.
Analisis Geograficos, 53, 11-16.

Resumen

El mundo de la pedagogia contemporanea se ha complejizado de tal manera que el
desarrollo de competencias para la vida y la experimentacion de modelos dentro de las
realidades cotidianas son los principales objetivos de la educacion actual.

La geografia hoy dia afronta grandes problematicas desde su ensefianza debido a las
nuevas corrientes que han desarrollado las ciencias sociales para su aplicacion: pasar
de una geografia técnica a una geografia mas humanista y aplicada es el principal desa-
fio de los educadores. Por ello, nuevas estrategias como la participacion ciudadana, la
interpretacion de realidades cartograficas, la percepcion de espacios urbanos y rurales,
ademas de la experimentacidn directa con la realidad permiten desarrollar un aprendi-
zaje mas significativo en los estudiantes de hoy, dandole a los educadores una garantia
mucho mas palpable a la hora de construir aprendizajes.

Desde las escuelas urbanas, las ciudades se convierten en una gran herramienta que
posibilita el contacto con problemas territoriales, sociales, ambientales, econémicos y
hasta politicos, conflictos que con solo la percepcion son detectables y, desde las juven-
tudes, importantes para el desarrollo de competencias ciudadanas.

En la ciudad de Manizales, los intentos por formar a los estudiantes en competencias
ciudadanas han tomado rumbos muy positivos que se generan desde la ensefianza de
la planificacion territorial y la transversalizacion con ramas de la geografia fisica y la
geografia humana. Por ello es necesario, en los encuentros académicos, compartir es-
trategias que formen a los jovenes y aporten constantemente a la construccién de una
mejor sociedad.

Palabras clave: ensenanza, geografia, estrategias, desarrollo, experiencia.

'Licenciado en Ciencias Sociales, Universidad de Caldas. Docente del area de historia, geografia y ciencias politicas y econémicas en el
Colegio Franciscano Agustin Gemelli de Manizales. Correo: juliandavid.lopez212@gmail.com
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Abstract

The contemporary pedagogy world has become complexed in the way on which the de-
velopment of competences for life and the experimentation of models inside of everyday
realities, are the main objective in the current education.

Geography today faces great issues from its teaching due two new tendencies which
have developed the social studies to its application, going from technical geography to
one more humanistic and able to be applied, it is the main challenge for teachers. For
that reason, new strategies as citizen participation, interpretation of cartography realities,
perception of urban and rural spaces, plus the direct experimentation with reality allows
developing a new more significant learning in today's students, giving to the teachers a
guarantee more confident and realistic to the time of building new learnings.

For urban schools, the city becomes a great tool that makes possible the touch witch
issues on territory, social life, environment, economic and even, politics, issues that are
easily detectable for the youth who are really important for the development of citizen
competences.

In the city of Manizales the tries to educate students in competences have makes very
positive routes, in which territorial planning and trasverzalitation are allowed with bran-
ches on physical geography and human geography. For this reason it is necessary to
Share strategies in academic meeting to from the youth, so they can give their ideas to
the building of a better society.

Keywords: teaching, geography, strategies, development, experience.

@ 12 | Andlisis Geogrdficos, No. 53,2017
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Introduccion

os problemas territoriales son evi-

dencia de la falta de apropiacion de

nuestro espacio, y la incapacidad de
reconocer nuestra riqueza ha hecho de
los lugares que se habitan sitios sin forma
para el albergue de individuos; por ello el
recurso del que dependemos para trans-
formar nuestro medio geografico se limita
a la posibilidad de conocer nuestra tierra
para descubrir nuestros origenes y nues-
tras potencialidades.

La ensefianza de la geografia hoy dia en
Colombia atraviesa por serias dificultades,
sus origenes son diversos y las soluciones
dependen de nuestra capacidad de ima-
ginar y de trasformar nuestras realidades.
Por ello el recurso educativo surge como
manifiesto para alcanzar una Colombia es-
pacialmente habitable.

Desarrollo teérico y
metodolégico

En el marco de las corrientes humanistas,
la geografia se permea del analisis de las
poblaciones y su impacto desde diversos
espacios y actividades. El imaginario con
respecto a la ensefianza de la geografia en
Colombia es limitado debido a la novedad
de las reformas curriculares en las institu-
ciones de educacion superior que respon-
de, de igual manera, a la tradicion de en-
sefanza conceptual vigente en Colombia
hasta mediados de los afos setenta. Por

Andlisis Geogrdficos, No. 53,2017 | 13

Nuestra derrota estuvo siempre implicita en

la victoria ajena; nuestra riqueza ha generado
siempre nuestra pobreza para poder alimentar
la prosperidad de ofros: los imperios y sus
caporales nativos. En la alquimia colonial y
neocolonial, el oro se transfigura en chatarra,
y los alimentos se convierten en veneno.

Eduardo Galeano

ello la necesidad de formacion en com-
petencias ha hecho que las necesidades
educativas de nuestros estudiantes sean
diversas. Los elementos tecnoldgicos, de
igual forma, facilitan el acceso a los me-
dios de informacién y la memorizacién se
reestructurd con el ideal de crear en el es-
tudiante una conciencia critica frente a la
resolucion de problemas.

Si bien con la Ley 115 de 1994 “asistimos
a una transformacioén en el abordaje de las
Ciencias Sociales en la escuela, en la cual
son los ambitos conceptuales, los topicos
generadores y las preguntas problematiza-
doras, las que buscan desarrollar aprendi-
zaje significativo en los estudiantes; los re-
sultados de la investigacion muestran que
prevalece la estructura tradicional mencio-
nada, con algunos cambios timidos en el
abordaje de la dimensién geografica en el
aula de clase” (Rodriguez, 2010, p. 12). Asi
mismo, y de acuerdo con el Art. 23 de la
Ley 115 (1994), se debe buscar “El cono-
cimiento social llevado a promover la for-
macion de ciudadanos y ciudadanas que
comprendan y participen en su comunidad
de una manera responsable, justa, solida-
ria y democratica; mujeres y hombres que
se formen para la vida y para vivir en este
mundo retador y siempre cambiante” (Mi-
nisterio de Educacion Nacional, 2002).

Por este motivo, la responsabilidad del
maestro es transformar los contenidos me-
moristicos en conocimientos aplicables,
llevar la teoria del aula a una aplicacion en

1
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el mundo real, y que el estudiante sienta
la necesidad de ser participe dentro de su
territorio.

La geografia fisica, dentro del contenido
conceptual, es fundamental para entender
la composicion material del espacio, y la
geografia humana posibilita la interpreta-
cion del espacio y del hombre como un
agente activo dentro del mismo. “En ese
sentido, el territorio no es solamente una
porcion de tierra delimitada con su com-
plejidad biofisica (relieve, condiciones am-
bientales, biodiversidad). Es, sobre todo,
un espacio construido socialmente, es de-
cir, histérica, econémica, social, cultural y
politicamente” (Sosa Velasquez, 2012, p.
76).

Las herramientas que nos proporciona el
mundo exterior le dan sentido a la teoria
en el desarrollo del conocimiento cientifi-
co, dandole interés al estudiante frente a
lo que aprendera, entendiendo la utilidad
de lo que se ensefia para, de esta forma,
convertirlo, dentro de la experiencia, en el
gestor de su propio aprendizaje. Por ello,
la geografia de hoy dia debe tener como
base la fundamentacion investigativa y la
ciudad como tema de interés para el desa-
rrollo de relaciones civicas se transforman
en espacios para dar solucion a las pro-
blematicas sociales.

Tradicionalmente, tanto desde la geo-
grafia como desde las ciencias sociales
en general, se ha identificado al lugar
con ambitos de residencia a través de
los cuales, tanto individuos como co-
munidades, construyen su identidad.
Esta concepcion del lugar se encuentra
a menudo en la base de los discursos
politicos centrados en la cuestion del
desarrollo local, al que se observa como
legitimo, democratizante y como una
opcion frente a las tendencias globali-
zantes (Barros, 2000, p. 82).

@ 14 | Andlisis Geogrdficos, No. 53,2017

Por medio de esta plataforma del reconoci-
miento y la participacion de nuestro espa-
cio es que se posibilitara la construccion de
una identidad comun desde la educacion,
en donde términos como planificacion te-
rritorial, geografia urbana y participacion
ciudadana no seran conceptos alejados
en las escuelas, sino que representaran
vivencias para los estudiantes que los lle-
vara a la formacién del liderazgo y del co-
nocimiento epistemologico sobre las cien-
cias del espacio, abriendo no solo la mente
a nuevas posibilidades de pensar nuestro
territorio, sino también a pensar en nuevas
formas de hacer de nuestro territorio un lu-
gar en el cual la optimizacion de las zonas
urbanas y rurales potencien el desarrollo
del pais.

Desarrollar la capacidad de pensar nues-
tro espacio nos lleva a trasformar nuestras
percepciones, poniendo en el mundo nue-
vos conocimientos de la realidad, imagi-
nando alternativas para mitigar problemas
medioambientales y, de la misma manera,
a repensar estrategias que hagan de las
zonas donde habitan poblaciones vulnera-
bles escenarios donde el bienestar social
realmente cubra estas poblaciones, con
inversiones sociales y ayuda optima del
Estado. A su vez, ofrecer también maneras
de evitar que las lineas tan marcadas entre
ricos y pobres siga aumentando en nues-
tro pais, y asi hacer de nuestro territorio el
posibilitador para el cambio de mentalidad
referente a la ensenanza de la geografia
en las escuelas.

“No somos solo espectadores sino actores
que compartimos el escenario con todos
los demas participantes. Nuestra percep-
cion del medio ambiente no es continua,
sino parcial y fragmentaria. Casi todos los
sentidos entran en accion y la imagen es
realmente una combinacion de todos ellos”
(Lynch, 1959). Al ser actores directos den-
tro de nuestro espacio, no estamos deter-
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minados a vivir en un ambiente que impon-
ga limites hacia las percepciones; por el
contrario, buscamos que nos lleve a mejo-
rar nuestros habitos y nuestras relaciones
con los demas, impidiendo los conflictos y
poniendo barreras frente a una educacion
que llene de conocimientos de utilidad a
nuestros estudiantes.

Experiencia en campo

Los intentos por transformar las realidades
de los estudiantes me llevaron a pensar en
formas de hacer palpable el conocimien-
to del aula con experiencias significativas
en las realidades. Por ello, utilizar la ciu-
dad como espacio de encuentro del cono-
cimiento llevé a las estudiantes de grado
noveno del Colegio de Nuestra Sefiora del
Rosario en Manizales a identificar las pro-
blematicas de la geografia urbana de la
ciudad y a examinar, desde la planificacion
territorial, maneras de transformar las rea-
lidades sociales, mitigar problematicas e
imaginar una ciudad funcional en donde las
brechas de desigualdad se mitiguen, gene-
rando oportunidades para todos y abrien-
do la posibilidad, desde la educacion, de
conocernos a nosotros mismo dentro del
territorio que habitamos.

En este ejercicio de poder para la apro-
piacion del territorio, actores de distinta
procedencia e interés implementan es-
trategias para afectar, influir, controlar o
utilizar el territorio y sus elementos, lo
que hace que éste deje de ser un es-
pacio para el ejercicio de la soberania,
tanto del Estado como del pueblo (y sus
actores territoriales) en tanto sujeto de la
soberania (Sosa, 2012).
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Conclusiones

Las experiencias significativas con la rea-
lidad potencializan los contenidos que se
generan en las aulas sobre el mundo de la
vida. El contacto directo con los fendmenos
de estudio permite ampliar las posturas y
las realidades desde una mirada cientifica,
entendiendo la utilidad de la geografia y de
las realidades desde nuestro espacio, te-
niendo una postura critica.

Finalmente, cada uno construye una pers-
pectiva desde sus experiencias, permean-
dose de las realidades de nuestro espacio
geografico y de las desigualdades que hoy
vivimos, tomando posturas y alternativas
que permitan mitigar las problematicas so-
ciales y entender el valor de la planificacion
territorial para el desarrollo de nuestras re-
laciones sociales y bienestar para construir
una Colombia espacialmente habitable.
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Elaboracion de la leyenda geomorfologica nacional
aplicada a los levantamientos de suelos, metodologia IGAC

Elaboration of the national geomorphological legend applied to soil surveys
according to IGAC Methodology
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Resumen

La Subdirecciéon de Agrologia del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) es la res-
ponsable de elaborar el inventario de los suelos del pais a diferentes escalas cartografi-
cas, proceso que comprende la identificacion, delimitacion y caracterizaciéon de las uni-
dades geomorfolégicas como base para establecer y mapear las unidades cartograficas
de suelos.

El Grupo Interno de Trabajo (GIT) de Interpretacion de la Subdireccion de Agrologia,
como parte de una investigacion técnica, elaboro la primera version de la leyenda nacio-
nal de unidades geomorfologicas para ser aplicada en los levantamientos de suelos. La
leyenda esta soportada en un glosario técnico que contiene las definiciones de las uni-
dades geomorfoldgicas incluidas. Los dos productos técnicos son una base fundamental
para estandarizar la produccién de la cartografia geomorfolégica que requiere el IGAC.

El proceso de construcciéon de la leyenda geomorfolégica nacional siguié las siguientes
etapas: 1) identificacion y caracterizacion de las unidades geomorfolégicas presentes en
el territorio nacional; 2) clasificacion de las diferentes unidades en una estructura jerar-
quizada; y 3) descripcion de las unidades geomorfoldgicas en un glosario técnico.

Con base en las especificaciones de la Metodologia de Levantamiento de Suelos del
IGAC, se definieron en la leyenda los grupos de geoformas que pueden ser usadas para
elaborar la cartografia geomorfologica a las escalas 1:100.000 y 1:25.000. Esta cartogra-
fia es insumo para los estudios de suelos generales y semidetallados respectivamente.
La leyenda geomorfologica nacional y el glosario técnico son parte de la metodologia
para elaborar cartografia geomorfoldgica aplicada a suelos que esta siendo desarrollada
por el IGAC.

Palabras clave: geomorfologia, investigacién aplicada, cartografia geomorfoldgica,
cartografia de suelos.
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Abstract

The Sub division of Agrology, a branch of Agustin Codazzi Geographic Institute (IGAC),
is responsible for drawing up the country’s soils inventory at different cartographic scales,
a process that includes the identification, delimitation and characterization of the geomor-
phological units as a basis for establishing and mapping the soils cartographic units.

The Interpretation Internal Working Group of the Sub direction of Agrology developed
the first version of the national legend of geomorphological units to be applied in soil sur-
veys, as part of a technical investigation. The legend is supported by a technical glossary
containing the definitions of included geomorphological units. The two technical products
are fundamental basis for standardizing the production of the geomorphological mapping
required by the IGAC.

The construction of the national geomorphological legend had the following stages: 1)
Identification and characterization of geomorphological units in the national territory; 2)
Classification of the different units in a hierarchical structure; and 3) Description of geo-
morphological units in a technical glossary.

Based on the specifications of the IGAC Soil Survey Methodology, the groups of geoforms
that can be used to elaborate the geomorphological mapping at 1:100.000 and 1.25.000
scales were defined in the legend. This cartography is an input for studies of general and
semi-detached soils, respectively. The national geomorphological legend and the techni-
cal glossary are part of the methodology to develop geomorphological mapping applied
to soils that is being developed by IGAC.

Keywords: Geomorphology, Applied research, Geomorphological cartography, Soil
mapping.
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Introduccion

a Subdireccion de Agrologia del

Instituto Geografico Agustin Coda-

zzi (IGAC) elabora, por funcion le-
gal, el inventario nacional de los suelos
a diferentes escalas cartograficas.
El IGAC, a través de esta subdireccion,
es la maxima autoridad nacional en los te-
mas relacionados con los levantamientos
de suelos y realiza, entre otras funciones,
la produccién, actualizacion y documen-
tacion estandarizada de los programas y
proyectos relacionados con estos.

Para el cumplimiento de su misién, la Sub-
direccion de Agrologia desarrollé la meto-
dologia para realizar los levantamientos de
suelos a diferentes escalas, la cual hace
parte de su sistema de gestion de cali-
dad, certificado bajo la norma NTC ISO
9001:2008.

Los levantamientos de suelos genera-
les realizados por el IGAC permitieron
conocer la distribucion, caracterizacion
y clasificacion de los suelos del pais.
A partir de este conocimiento, se apo-
yo el proceso de seleccion de areas
con potencial para el desarrollo de proyec-
tos agropecuarios intensivos, en los cuales
se recomendo tener informacion edafologi-
ca mas detallada.

Los levantamientos semidetallados han
sido utilizados principalmente para apoyar
el desarrollo de proyectos agroindustriales
y de produccion agropecuaria, sin embar-
go, de acuerdo con las normas de ordena-
miento territorial y ambiental vigentes, su
aplicacion se amplio a la totalidad del terri-
torio nacional, especialmente en aquellas
areas donde se requiere el ordenamiento
de las cuencas y el territorio.

Como resultado de las labores adelanta-
das por la Subdireccion de Agrologia del
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IGAC durante mas de seis décadas, ac-
tualmente se tiene el 100% del pais cubier-
to con levantamientos generales de sue-
los a escala 1:100.000. De igual manera,
se ha avanzado en un 9,3% del territorio
con levantamientos semidetallados, escala
1:25.000, y de un 0,4% de la superficie del
pais con levantamientos detallados, escala
1:10.000.

La necesidad de informacion de suelos a
escala semidetallada para diferentes re-
giones es cada vez mayor, debido princi-
palmente al creciente uso que actualmen-
te tiene la informacion edafolégica en los
sectores ambiental, minero, publico y aca-
démico, entre otros. De igual manera, al
haberse completado la cartografia de los
suelos del pais a escala 1:100.000, la Sub-
direccion de Agrologia actualmente dedica
SUS recursos a avanzar en el conocimiento
de los suelos a la escala 1:25.000.

Como resultado del trabajo de la Subdirec-
cion de Agrologia de enfocar los esfuerzos
hacia la realizacién de los levantamientos
semidetallados de suelos en diferentes re-
giones del pais, se identificd la necesidad
de actualizar la metodologia para elaborar
la cartografia geomorfolégica que sirve de
insumo para el mapeo de los suelos. En
este sentido, se considero prioritario poner
en concordancia esta metodologia con las
nuevas tecnologias de la informacion que
actualmente estan disponibles en el IGAC.

Desarrollo teérico y
metodolégico

La realizacion del inventario de suelos re-
quiere de la geomorfologia como un de-
limitador en el proceso de mapeo de los
suelos y como marco de referencia para
establecer la génesis de los mismos. De
igual manera, la utilizacion de un sistema
jerarquizado de unidades geomorfologi-
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cas crea el marco de referencia cartogra-
fico idéneo para el mapeo de los suelos a
diversas escalas.

Con base en estas consideraciones, se
identifico la necesidad de disponer de una
leyenda geomorfolégica nacional con en-
foque geopedoldgico que brinde el marco
cartografico para mapear los suelos del
pais de acuerdo con las especificaciones
de la metodologia de levantamientos de
suelos del IGAC y que permita elaborar
cartografia geomorfolégica aplicada a los
levantamientos de suelos de manera es-
tandarizada y controlada.

Con esta orientacién, un grupo de profe-
sionales del IGAC, a través del Grupo de
Interpretacion de la Subdireccion de Agro-
logia, adelant6é una investigacion que tuvo
como objetivo principal la elaboracién de
la leyenda geomorfoldgica nacional enfo-
cada a los levantamientos de suelos, que
para su desarrollo considerd los siguientes
objetivos especificos: a) definir un sistema
de clasificacion de unidades geomorfologi-
cas; b) definir la estructura de la leyenda
geomorfoldgica y ¢) definir los conjuntos de
unidades para los diferentes niveles de la
leyenda.

Diseno metodologico

La construccion de la leyenda geomor-
folégica nacional consideré una etapa de
elaboraciéon del inventario de geoformas,
que requirié de la revision exhaustiva de la
informacion obtenida por la Subdireccion
de Agrologia del IGAC durante varias dé-
cadas de realizacion de levantamientos de
suelos por todo el pais. De igual manera,
se revisO la informacion geomorfolégica
y geoldgica elaborada por diferentes ins-
tituciones que abordan las tematicas. De
esta manera se hizo el reconocimiento y
la identificacion de las principales geofor-
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mas a escala 1:100.000 que constituyen el
relieve colombiano.

En una siguiente etapa se revisaron y
caracterizaron las unidades incluidas en el
inventario de geoformas. Para este propo-
sito, mediante técnicas de interpretacion
digital en 2D y 3D se procesaron diversos
productos de sensores remotos, como ima-
genes oOpticas y de radar, fotografias aé-
reas y modelos digitales de elevacion con
sus productos derivados. Como resultado
de este proceso, fueron caracterizadas las
unidades geomorfolégicas en las diferen-
tes regiones del pais de acuerdo con sus
atributos morfograficos, morfométricos,
morfogenéticos y morfocronoldgicos. La
caracterizacion permitio identificar y definir
las formas de terreno que constituyen cada
una de estas unidades y establecer la le-
yenda para elaborar la cartografia geomor-
fologica escala 1:25.000 del pais.

Las unidades de la leyenda geomorfoldgica
fueron progresivamente validadas, revisa-
das y ajustadas con la informacion propor-
cionada por los estudios semidetallados de
suelos realizados por la Subdireccion de
Agrologia durante los ultimos cuatro anos
en diferentes regiones. De esta manera se
llegd a una leyenda definitiva que refleja el
nuevo estado de conocimiento de la geo-
morfologia de Colombia en el IGAC. La
etapa final comprendié la consolidacion del
glosario técnico de las unidades geomorfo-
I6gicas que integran la leyenda nacional.

Criterios técnicos rectores

Para la construccion de la leyenda geo-
morfoldgica nacional se definié un conjunto
de criterios técnicos que sirvieron de guia
metodoldgica y conceptual, los cuales se
describen a continuacion:

e Las unidades geomorfolégicas que
conforman la leyenda y sus defi-
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niciones corresponden a concep-
tos técnicos adoptados y utilizados
por el IGAC para efectos de elabo-
rar cartografia geomorfologica apli-
cada a levantamientos de suelos.

e Para la seleccion de los térmi-
nos geomorfologicos adoptados
se dio preferencia a los que tie-
nen uso extendido en el pais.

e Las caracteristicas del medio bio-
fisico colombiano fueron conside-
radas en la definicién de las unida-
des geomorfoloégicas adoptadas.

o Las unidades geomorfoldgicas fueron
descritas teniendo en cuenta los atri-
butos morfograficos, morfométricos,
morfogenéticos y morfocronoldgicos
que apliquen para cada caso.

Clasificacion de las unidades
geomorfoldgicas

Para organizar de manera sistematica y
jerarquizada las geoformas se utilizo el

marco tedrico propuesto por Zinck (2012),
que establece un sistema de clasificacion
de unidades geomorfologicas para realizar
levantamientos de suelos (tabla 1). Este
sistema de clasificacién es el resultado de
un procedimiento exploratorio inductivo
para segmentar en forma secuencial una
porcion de la superficie terrestre en seis
niveles jerarquizados que pasan de lo
general a lo detallado.

Esta estructura tedrica fue considerada
concordante con los alcances definidos
en la metodologia de levantamientos de
suelos del IGAC (2014) y se tomd como
base para la definicion de la leyenda
geomorfolégica nacional, con algunas
adaptaciones. El inventario de geoformas
fue organizado y estructurado de acuer-
do con el sistema de clasificacion geo-
morfolégica definido por el IGAC para la
elaboracién de cartografia geomorfol6-
gica para los levantamientos de suelos
(tabla 2).

Tabla 1. Sistema taxonémico de las geoformas propuesto por A. Zinck

Nivel (01 (=To [oJ4F:] Concepto Definicion
genérico

Extensa porcién continental caracterizada por su

macroestructura geologica

Amplio tipo de medio biofisico originado y controlado
por un estilo de geodinamica interna o externa

Gran porcidn de terreno caracterizada por sus rasgos
fisiogréaficos

Tipo de relieve originado por una determinada

combinacion de topografia y estructura geoldgica

Tipo de modelado determinado por especificas

condiciones morfoclimaticas o procesos
morfogenéticos

Orden Geoestructura
5 Suborden Ambiente
morfogenético
4 Grupo Paisaje
geomorfolégico
3 Subgrupo Relieve
Modelado
2 Familia Litologia
Facies
1 Subfamilia Forma de terreno

Naturaleza petrografica de las rocas duras
Naturaleza de las formaciones no consolidadas
Tipo basico de geoforma caracterizado por una

combinacion unica de geometria, historia y dinamica

Fuente: Zinck (2012).
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Tabla 2. Sistema de clasificacidon de las unidades geomorfolégicas aplicado a
los levantamientos de suelos Metodologia IGAC

Definicion abreviada

Amplia porcion de terreno caracterizada por la repeticion

de tipos de relieve

Tipo general de medio biofisico originado y controlado

por la geodinamica

5 Paisaje geomorfolégico
4 Ambiente morfogenético
3 Tipo de relieve

2 Material geoldgico

Forma que compone la superficie terrestre
Material que da origen a las formaciones superficiales

que recubren la corteza terrestre

1 Forma de terreno

Unidad geomorfolégica elemental determinada por los

contrastes morfolégicos y morfométricos dominantes

Fuente: IGAC (2017).

Clasificacion de las unidades
geomorfolégicas

Una vez definido el sistema de clasifica-
cion de las geoformas aplicado a los levan-
tamientos de suelos segun la metodologia
del IGAC, se procedi6 a elaborar la estruc-
tura de la leyenda geomorfoldgica nacional
para jerarquizar y ordenar las unidades
geomorfoldgicas identificadas en el inven-
tario de geoformas. La estructura de la le-
yenda geomorfoldgica nacional propuesta
se presenta en la tabla 3.

Para elaborar la cartografia geomorfologi-
ca, la metodologia IGAC (2014) establecio
que para los levantamientos generales el
nivel de abstraccion geomorfolégica es el
“tipo de relieve”, especificando la litologia

y la naturaleza de los sedimentos. Para los
levantamientos semidetallados, la metodo-
logia especificod que el nivel de abstraccion
geomorfoldgica es la “forma de terreno”.

De esta manera, la estructura de la le-
yenda geomorfolégica permite dividir los
paisajes por ambientes morfogenéticos y
los ambientes, a su vez, permiten agru-
par los tipos de relieve. Las unidades de
esta categoria corresponden a elementos
constitutivos del paisaje y al mismo tiem-
po representan un conjunto de geoformas
elementales.

Las unidades de tipo de relieve son ca-
racterizadas segun los grupos de material
geologico que las constituyen. Para cada
unidad de tipo de relieve caracterizada

Tabla 3. Estructura de la leyenda geomorfolégica nacional aplicada a
los levantamientos de suelos, Metodologia IGAC

Leyenda geomorfolégica

Tipo de

Material Forma de terreno

relieve geoldgico

Categorias Paisaje Ambiente
geomorfolégico morfogenético

Nivel de detalle Menor

cartografico

Tipo de

levantamiento

de suelos

*Tipo de levantamiento de suelos segun el IGAC (2014).

suelos*

Mayor

=

Levantamiento general de Levantamiento
semidetallado de

suelos*

Fuente: IGAC (2017).
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con el atributo de material geologico se
identificaron las formas de terreno que la
constituyen y que se convierten en las uni-
dades geomorfolégicas elementales de la
leyenda.

Conclusiones

Para la leyenda geomorfolégica se adop-
taron las siete unidades propuestas por
Zinck (2012) para la categoria de paisaje,
las cuales fueron identificadas en la super-
ficie del territorio de Colombia. Las defini-
ciones de las unidades se adaptaron a las
caracteristicas geologicas y geomorfologi-
cas del pais.

En el siguiente nivel de la leyenda, se adop-
taron cinco ambientes morfogenéticos prin-
cipales propuestos por Zinck (2012), los
cuales fueron identificados en los paisajes
geomorfoldgicos que constituyen el medio
biofisico nacional. Al igual que la catego-
ria anterior, las definiciones de las unida-
des de ambientes morfogenéticos fueron
adaptadas a las caracteristicas geoldgicas
y geomorfolégicas del pais.

En la categoria de tipo de relieve fueron
consideradas las geoformas integradas
por los relieves y los modelados identifica-
dos en el territorio nacional y que compren-
den una lista de 133 unidades, las cuales
pueden ser agrupadas de acuerdo con el
ambiente morfogenético en el que se for-
maron dentro de cada paisaje.

Para el atributo de material geoldgico,
que califica a la unidad de tipo de relieve,

fueron propuestas 26 unidades, en las cua-
les se presentan tanto los materiales de al-
teracién de las rocas como de las forma-
ciones superficiales no consolidadas.

En el nivel inferior de la leyenda, para la
unidad forma de terreno fueron identifica-
das 429 unidades que corresponden a los
tipos de relieve previamente reportados.
Para la leyenda geomorfoldgica se identifi-
caron, para cada unidad de tipo de relieve,
las formas elementales que la componen.

Con ayuda de los resultados obtenidos en
el proceso de investigacion, se consolido la
implementacion de una metodologia para
elaborar cartografia geomorfolégica aplica-
da a suelos de acuerdo con la metodologia
del IGAC.

El proceso de implementacién de la me-
todologia ha sido respaldado con la con-
formacion de un equipo de intérpretes
multidisciplinario para elaborar cartografia
geomorfolégica aplicada a suelos de ma-
nera estandarizada y controlada. Esta car-
tografia tematica puede tener potenciales
aplicaciones en otros sectores de interés
nacional, con las debidas consideraciones
técnicas.

Se consolidd la primera version de la le-
yenda nacional de unidades geomorfo-
l6gicas para elaboracion de cartografia
geomorfolégica aplicada a suelos escalas
1:100.000 y 1:25.0000 y la primera version
del glosario técnico de las unidades geo-
morfoloégicas que integran la leyenda.
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La paleomegacizalla transversal de Colombia
y su relacion con anomalias geomorfologicas
y estructurales en Antioquia

Paleomegashear transform fault in Colombia in relationship with
geomorphology and structural anomadlies in Antioquia

Hernan Gomez Megjia’

Como citar este articulo: Gdmez Mejia, H. (2017). La paleomegacizalla transversal de Colombia y su relacién
con anomalias geomorfologicas y estructurales en Antioquia. Analisis Geograficos, 53, 25-34.

Resumen

La paleomegacizalla transversal de Colombia corresponde a una zona reactivada del ba-
samento igneo-metamorfico representada por fallas sinextrales con rumbo NW-SE, que
afectan y desplazan a nuestras cordilleras y valles interandinos orientados NE-SW. El
Batolito Antioquefio en la cordillera Central presenta rasgos propios de fallas sinextrales
y transformantes, investigadas desde los anos sesenta, las cuales desplazaron el curso
original de los rios Cauca y Medellin, dando origen a los valles de Aburra y Rionegro
durante la Orogenia Andina: las anomalias paleohidrogeomorfoldgicas y estructurales
investigadas mediante fotografias aéreas, pancromaticas, Vexcel y sensores remotos
indican que este cuerpo igneo del Cretaceo fue rotado en sentido dextral por efecto de
fallas sinextrales investigadas como una aplicacién del Proyecto Interinstitucional del
Instituto Geografico Agustin Codazzi y la Corporacion Autbnoma Regional del Centro de
Antioquia, Convenio No. 9199 2012-2014.

Palabras clave: batolito, anomalias paleohidrogeomorfolégicas, anomalias estructura-
les, sinextral, dextral, fallas transformantes del basamento, sistema de fallas, knickpoint,
tonalitico.

MSc en Fotointerpretacion Aplicada a Geologia. Profesor Asociado del Centro de Investigacion y Desarrollo en informacion Geogréfica (CIAF)
del IGAC (retirado). Correo: hergomej64@yahoo.com.

Andlisis Geogrdficos, No. 53,2017 | 25 @



|” La paleomegacizalla transversal de Colombia

Abstract

The Paleomegashear transform fault of Colombia corresponds to a reactivated zone of
the igneous and metamorphic rock basement, represented by sinextral fault system with
NE-SW trend that were affecting our ancestral ranges and interandean valleys with NE-
SW trend. The Antioquian batholith in the central range shows a display of sinextral and
transform faults, which were investigated since the 60s; this faults displaced the Cau-
ca and Medellin rivers, originating the Aburra and Rionegro valleys during the Andean
orogeny: these paleohydrogeomorphological and structural anomalies, investigated us-
ing aerial panchromatic and Vexcel photographs, and remote sensing images, which are
showing that this cretaceous igneous complex was rotated in dextral way by the sinextral
transform fault system, as an application of the Instituto Geografico Agustin Codazzi y
Corporaciéon Autonoma Regional del Centro de Antioquia Proyect 2012-2014, Collective
agreement No. 9199.

Keywords: batholith, anomalies, paleohydrogeomorphologic, structural, sinextral and
dextral faults, basement transform faults, fault system, nickpoints, tonalithic.
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Introduccion

Colombia (Gémez, 1991) esta confor-

mada por un sistema de fallas trans-
formantes del basamento con orientacion
regional NW 10° - 60° SE, las cuales han
seccionado y desplazado a nuestras tres
cordilleras y valles interandinos orientados
N 10° - 30° E, que se han venido investi-
gando con sensores remotos a partir de la
década de los afios sesenta. En este arti-
culo se expone como los rasgos estructura-
les que controlan la hidrografia del Batolito
Antioqueno en la cordillera Central permi-
ten comprobar, mediante interpretacion de
fotografias aéreas y control de campo a
escala 1:25.000 (1966, 1967 y 2011), que
el Sistema de Fallas de Romeral, el cual
separa las cortezas oceanica y continen-
tal, ha sido desplazado sinextralmente 50
km, y su principal testigo es el rio Cauca.
El valle del rio Magdalena y la cordillera
Oriental, pasando por la parte sur de la Sa-
bana de Bogota, estan desplazadas sinex-
tralmente por 45 km, pero estos resultados
se presentaran en un segundo articulo, el
cual permitira confirmar la real expresion y
existencia de esta megaestructura.

I a paleomegacizalla transversal de

La disposicién del Batolito Antioquerio del
Cretaceo, en relacion con las areas peri-
féricas, indica que existe un control tec-
tonico e hidrografico ejercido por fallas
con orientaciones NW y NE, las cuales
modelaron el paisaje cuando este intruyo
rocas mas antiguas del Precambrico y el
Paleozoico al reactivarse las fallas trans-
formantes del basamento con orientacio-
nes N 10° - 30°- 45° W presentes entre
los dos sistemas de fallas, de Romeral
al W y Palestina al E. La fuerte compre-
sion ejercida por las placas Surameri-
cana, Nazca, Cocos y Caribe sobre esta
unidad y los desplazamientos sinextrales
de los batolitos del Triasico, en relacion
con el Antioqueino, apoyan esta evidencia.
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El Marco Geotectonico de Colombia (Mapa
modificado de Kellogg et al., 1983, Londs-
dale et al. y Pennington, 1981, en Ingeomi-
nas, 1988) indica que en el punto triple de
las placas se genera una tectdénica compre-
siva con deformacién sobre una zona de
600 km de ancho sobre la cual produjo un
acortamiento significativo, desplazamiento
y seccionamiento diferencial en la disposi-
cion actual de nuestras tres cordilleras. El
Sistema de Fallas de Romeral es sinextral
y define la unién entre este y la falla de
Cauca-Almaguer (adaptado de Freymue-
ller, Kellogg & Vega, 1993) y se encuen-
tra desplazado sinextralmente del de Son-
son, de edad triasica (Aspden, McCourt &
Brook, 1987); hacia el occidente comprime
el Terreno Puqui (Ingeominas, 1986). Las
acreciones sucesivas en Colombia indica-
das en el articulo “Terrenos aléctonos de
los Andes colombianos: explicacion de al-
guna paradojas geologicas”, de Restrepo y
Toussaint (1989), relacionadas con las for-
maciones La Soledad y Quebrada Grande
plantean interrogantes sobre su ubicacion,
asi como sobre la continuidad de los li-
mites que separan los terrenos Cuna, Ta-
hami (cordillera Central) y Chibcha hacia
el norte del pais: la fragmentacion y rota-
cion del Batolito Antioquefio explica estos
interrogantes.

Desarrollo teérico y
metodoloégico

En Antioquia predominan rocas metamor-
ficas, igneas, ultrabasicas, una secuencia
vulcano-sedimentaria, cuerpos graniticos
intrusivos y depdsitos de vertiente y alu-
viales (Maya & Gonzalez, 1995), conjunta-
mente con esquistos, anfibolitas y gneises,
fue obducida durante el Cretacico por cuer-
pos alargados de composicion dunitica,
basaltos y sedimentos de origen marino,
los cuales fueron afectados tecténicamen-
te (Restrepo & Toussaint, 1989) y finalmen-

1
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te intruidos por tonalitas, granodioritas tria-
sicas y cretacicas de composicion acida a
intermedia (Aspden & McCourt, 1986; Mc-
Court, Aspden & Brook, 1984). La Geologia
de Antioquia y Caldas (Ingeominas, 1972)
realizada a escala 1:25.000, presentada a
escala 1:100.000 (Ingeominas, 1975) y ex-
presada en la Geologia del Departamento
de Antioquia a escala 1:400.000 (Ingeo-
minas, 1999) y en el Mapa Geolégico de
Colombia (Servicio Geoldégico Colombia-
no, 2015) fue revaluada mediante inter-
pretacion estereoscopica de fotografias
aéreas a color, ortorectificadas y georrefe-
renciadas a escala 1:25.000, e imagenes
de sensores remotos en geologia y geo-
morfologia aplicada a deslizamientos e
inundaciones (Instituto Geografico Agustin
Codazzi [IGAC] & Corporacién Autonoma
Regional del Centro de Antioquia [Coran-
tioquia], Convenio No. 9199, 2012-2014).

Con los conocimientos derivados, se in-
vestigaron las caracteristicas del relieve
del Batolito Antioqueno, las anomalias hi-
drogeomorfolégicas presentes en los rios
Medellin, Cauca y algunos tributarios, asi
como su relacién con los perfiles longitu-
dinales expresados en forma de valles y
canones, la relacion con los principales
sistemas de fallas que controlaron su le-
vantamiento hacia el sector de Yarumal
(2.400 m s.n.m) y su basculamiento ha-
cia el SE (Amalfi, 1.600 m s.n.m., El Tigre,
1.600 m s.n.m. y 600 m s.n.m. en Maceo).
Se evalué simultaneamente el papel que
jugaron los tributarios controlados por la
falla de La Pintada, una captura del ances-
tral rio Cauca, el cual fluia en direccion del
hoy rio Medellin por medio de la quebrada
Poblanco cuando se levanto el alto de Mi-
nas y la falla de San Jerénimo, como saté-
lite, generadas al comienzo de la Orogenia
Andina y Entrerrios-Calderas, que siguen
un control estructural al oriente del Parque
Arvi, por medio de la quebrada La Mosca
y los rios Marinilla y Cocorna, las cuales
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dieron origen y limitaron al desarrollo los
valles de Aburra y Rionegro.

Geomorfologicamente, el altiplano antio-
quefio corresponde a una superficie de
erosion en donde el levantamiento esta
asociado con procesos de exhumacion
y fallamiento durante el Eoceno medio,
hasta fases orogénicas Mioceno-Plioce-
no, segun Page y James (1981), produci-
das durante varias fases de levantamien-
to (Hermelin, 1982, 2007; Toro, Rendoén &
Montes, 2008).

El area comprendida por el Valle de
Aburra es de 1.152 km? y morfolégicamen-
te fue definido por Arias (2003) como una
depresidn con orientacion sur-norte, locali-
zada en la parte alta de la cordillera Cen-
tral, limitada por respaldos laterales muy
inclinados en roca y cubiertos en la parte
baja por flujos de lodos. La altura del fondo
del valle varia entre los 1.000 y 3.000 m
s.n.m. hacia su nacimiento. De acuerdo con
Aristizabal y Yokota (2008), el rio Medellin
presenta tres grandes sectores: el central,
conformado por un valle amplio, limitado
al oriente y al occidente por los valles tri-
butarios de las quebradas Santa Elena y
La Iguana, de gran extension y evolucion.
Los sectores norte y sur presentan va-
lles estrechos y asimétricos, limitados por
vertientes con pendientes fuertes. El ana-
lisis de los perfiles longitudinales y la co-
rrelacion de terrazas permiten relacionar
la tecténica con los procesos superficiales
y asi evidenciar los mecanismos que han
modificado el paisaje. Los valles de los
rios proveen un primer acercamiento que
relaciona la deformacion tectdnica con la
respuesta del paisaje, por lo cual las que-
bradas son definidas como elementos de
sensibilidad estructural de primer orden
y las vertientes en contacto con estas
quebradas, como de segundo orden
(Brunsden, 2001, cit. en Aristizabal &
Yokota, 2008).
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Adicionalmente, algunos episodios tecto-
nicos (fallas de San Jerénimo, Iguana-Bo-
queron, Belmira Occidental y Don Matias)
han bajado el nivel de base del rio Medellin
mediante “knickpoints”, los cuales migran
aguas arriba de este y de la quebrada La
Iguana, erosionando las secciones mas al-
tas y mas viejas localizadas puntualmente
en Ancon Sur, La Aguacatala, Ancon Norte,
El Hatillo y La Montera, tal como lo com-
probaron Aristizabal y Yokota (2008).

Elementos de la investigacion
Evaluacion geoldgica y geomorfologica

La evaluacién geoldgica y geomorfoldgica
del departamento de Antioquia realizada
con sensores remotos indica que el Batolito
Antioquefo, de forma aparentemente trian-
gular, presenta efectos de rotacion dextral
generada durante varios episodios tectoni-
cos, los cuales han controlado el drenaje
a partir del Cretaceo superior, el Eoceno
y el Plioceno, expresados sobre diferentes
unidades de roca por un conjunto de fallas
sinextrales relacionadas con rasgos paleo-
hidrogeomofolégicos.

Principal anomalia del rio Cauca

La principal anomalia se aprecia en el cur-
so del rio Cauca, el cual se considera que
fluia originalmente con direccion S-N hacia
el actual Valle de Aburra: al levantarse el
alto de Minas, localizado entre las fallas
de La Pintada (falla de Arma, segun In-
geominas, 1999) (figura 1) y el sistema de
fallas de San Jerénimo, al norte, este fue
capturado posiblemente por el rio Poblan-
co o Arma y obligado a fluir con direccién
N-60° W por cerca de 45 km, para luego
cambiar nuevamente su direccidon hacia el
N a través de un candn conformado por el
sistema de fallas de Romeral. Como con-
secuencia, las sedimentitas cretacicas de
la formacion Quebrada Grande fueron des-
plazadas sinextralmente por el sistema de
fallas de San Jerénimo y satélites, dando
respuesta a la primera paradoja (Restrepo
& Toussaint, 1989): las formaciones Com-
bia y Amaga, plegadas, falladas e imbri-
cadas con los stocks y gabros cretacicos
asociados, indican reactivacion de este
sistema durante el Nedgeno y posterior al
Plioceno, e incluye la falla de Cauca Alma-
guer (Ingeominas, 1999).

Figura 1. Fallas La Pintada, San Pedro-Bello-Copacabana y Romeral, valles de Aburra y Rionegro
Fuente: adaptado de Ingeominas (1999) (izq.); elaboracion propia (der.).
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Sistema de fallas San Jerénimo y
satélites

El sistema de fallas de San Jerénimo (In-
geominas, 1999), San Pedro-Bello-Co-
pacabana-Santuario y Entrerrios-Don
Matias-Calderas, definidas en esta inves-
tigacion como escalonadas, con rumbos
aproximados N 45° - 10° W y las satélites
indicadas por Aristizabal y Yokota (2008),
son sinextrales: dicho sistema de fallas
converge hacia el noroccidente, en forma
de “cola de caballo”, y comprime al sistema
de fallas de Romeral en direccion a la lo-
calidad de San José de la Montana. Debi-
do a estos desplazamientos sinextrales se
produjo regionalmente un seccionamiento
del Terreno Puqui (Ingeominas, 1986); el
Batolito Antioqueino, en su parte occiden-
tal, se basculo y se levantd por encima de
los 2.400 m s.n.m., mientras que la porcién
oriental se inclind hacia los 800 m s.n.m.
en direccidon del valle del rio Magdalena,
formando un glacis de erosion regional
sobre toda la cordillera Central (Page &
James, 1981).

Anomalias hidrogeomorfolégicas en
los valles de Aburra y Rionegro

Durante el Nedgeno se reactivé el movi-
miento dextral en el sector SW del bato-
lito, el cual se seccioné en un segmento
alargado en forma de cufia con orientacion
NW-SE localizado inmediatamente hacia
el NE de la falla de San Jerdénimo, limita-
do al sur por el sistema de fallas San Pe-
dro-Bello-Copacabana-Santuario y al norte
por el de Entrerrios-Don Matias-Calderas
(figura 2). Dicho segmento se levanto ha-
cia el SW formando una barrera natural,
limitando asi el desarrollo geomorfolégico
de los valles de Aburra y Rionegro hacia
el NE, mientras que aguas abajo del rio
Medellin la cufa paleozoica emplazada y
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asimilada por el Batolito Antioquefio se
levanté al sur de Don Matias y Cerro
Boquerdn (Ingeominas, 1999), formando
un “vertedero angosto” que restringié el
depdsito de sedimentos aluviales. La que-
brada Las Moscas, que nace en el Parque
Arvi, y el rio Marinilla discurren en sentido
opuesto hasta confluir con el rio Negro;
ambos cursos estan controlados por la fa-
lla de Entrerrios-Don Matias-Calderas: el
rio Cocorna discurre en la misma direccion
hasta la deflexion de Aquitania, confirman-
dose asi un control estructural sobre la
hidrografia del sector.

Anomalias hidrogeomorfolégicas en el
rio Medellin

El desarrollo hidrogeomorfolégico del rio
Medellin en su porcion central, a partir de
la falla Entrerrios-Don Matias-Calderas,
ha sido hacia el NE sobre tonalitas tipicas
del Batolito Antioquefio, sector en donde
presenta un perfil longitudinal muy suave
y ligeramente ondulado con direccion re-
gional N 45° E por cerca de 60 km. Luego
fluye con direccion S-N por 1,5 km al ser
desviado por la falla sinextral de Montelo-
ro y posteriormente cambia drasticamen-
te hacia N 40° W por la falla de San Bar-
tolomé-Guatapé (sinextral), que desvia su
curso longitudinalmente por 2,5 km hacia
el NW. A partir de dicho punto de trans-
ferencia, el valle aluvial, poco amplio, del
rio Medellin, cambia geomorfolégicamen-
te, hacia el cai6n del rio Porce, en ro-
cas del Paleozoico: sobre este sector se
aprecian los efectos de una “rampa lateral
izquierda de angulo alto”, la cual cambia
progresivamente con direccién norte alli
en donde desplaza sinextralmente a las
sedimentitas cretacicas de la formacién
La Soledad (Kisl), resolviendo asi el se-
gundo paradigma sefalado por Restrepo
y Toussaint (1989).
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Figura 2. Sistema de fallas sinextrales que sustentan la deformacion y rotacion dextral de batolito
antioqueno y sus efectos en los valles de Aburra, Rionegro y rio Medellin

Fuente: elaboracion propia.

Anomalias del rio Cauca y el norte de
Antioquia

La falla Espiritu Santo, localizada hacia
el NW del Batolito Antioquefio, presenta
un rumbo N 30° E y movimiento sinextral
definido por el desplazamiento de la se-
cuencia del precambrico hacia el sur, en
relacion con la del paleozoico; esta, a su
vez, desvid el curso del rio Cauca hacia
N 60° W, tal como se aprecia en el sec-
tor de El Doce. Esta gran falla, conjunta-
mente con la falla sinextral de Otu-Pericos
(Feininger, 1970) localizada hacia el E de

la masa cretacica, ademas de poner en
contacto a rocas del Batolito Antioqueho
con el Batolito de Segovia, comprimen
la secuencia paleozoica central, dejando
como producto fallas con orientacién N-S,
como las de la Concha, Liberia y Rio Mata.
El conjunto de fallas orientales conforma-
do por las fallas de Otu-Pericos, Bagre,
Palestina y Cimitarra confluyen en forma
de “cola de caballo” hacia el este del bato-
lito, con disposicidn simétricamente opues-
ta en relacién con las del sistema de San
Jerénimo, ubicado al oeste del batolito.
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Anomalias hidrogeomorfolégicas en el
sureste antioquerio

Las fallas de Monteloro, Nare, Balseade-
ro y Bizcocho, presentes hacia el SE del
Batolito Antioquefo, conservan un pa-
ralelismo aproximado N 45° - 60° W con
la anterior y son también sinextrales, ca-
racteristicas de un régimen de extension;
geomorfolégicamente presentan, ademas,
escarpes de erosion mayor y menor, con
orientacion NW (IGAC & Corantioquia,
2014). La falla de Cocorna, sinextral, forma
parte del conjunto que comprime y deforma
internamente al batolito.

Conclusiones

Las anomalias hidrogeomorfolégicas y
estructurales investigadas en el Batolito

Antioquefio del cretaceo y las rocas
periféricas paleozoicas intruidas comprue-
ban que existe un control estructural pre-
ferencial con orientacién noroeste-sureste
que afecta el curso de los rios Cauca y Me-
dellin por medio de valles aluviales y ca-
fAones: los controles estructurales indican
movimientos sinextrales que levantan y
comprimen el batolito hacia el oeste, donde
se encuentra el sistema de fallas Romeral
que separa corteza oceanica de continen-
tal, produciendo una rotacion dextral del
mismo con basculamiento hacia el sureste.

La disposicion de fallas con orientacién no-
roeste-sureste corresponde a reactivacion
de fallas transformantes del basamento,
las cuales concuerdan localmente con la
paleomegacizalla transversal de Colombia
(Goémez, 1991).

Leyenda
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Figura 3. Mapa hidrogeomorfoldgico y estructural de Antioquia
Fuente: elaboracioén propia.
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Estimacion de productividad en caha de azucar desde
la percepcion remota

Estimation of sugarcane yield from remote sensing

César Edwin Garcia', David Montero?, Mario Andrés Soto®, Juan Manuel Valencia*
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Resumen

La estimacion de la productividad de la cafia de azucar con percepcion remota puede rea-
lizarse mediante la informacion colectada por sensores abordo de satélites, aeronaves vy,
recientemente, en drones, que registran la interaccion entre la radiacion electromagnética
y el dosel de la cafa de azucar en multiples bandas espectrales. Con la informacion es-
pectral recolectada de estas bandas se pueden calcular diferentes indices de vegetacion
y relacionarlos con variables biofisicas para intentar predecir la productividad del cultivo.
El Centro de Investigacion de la Cana de Azucar de Colombia (Cenicafa) ha trabajado
desde hace veinte afios con imagenes satelitales. Los satélites Landsat 5 (TM), Landsat
7 (ETM+), Landsat 8 (OLI) y Terra EOS AM-1 (MODIS) son usados para el monitoreo y el
estudio del cultivo de la cafia de azucar en el sector agroindustrial azucarero del pais, y
se ha pasado recientemente al uso de imagenes captadas por aeronaves ultralivianas vy,
mas recientemente, a la captura de imagenes visibles y multiespectrales usando RPAS,
de modo que pueda enfocarse la evaluacion de indices de vegetacion para la estimacion
de la productividad a un nivel de detalle de parcela. Este trabajo presenta los resultados
qgue se han obtenido usando distintos sensores a bordo de diferentes plataformas en la
estimacion temprana de la productividad en cafa de azucar.

Palabras clave: productividad, cafia de azucar, percepcion remota, indice de
vegetacion, imagenes.

MSc Percepcion Remota. Cenicafia. Correo: cegarcia@cenicana.org.
ZIngeniero Topografico. Cenicafia. Correo: dmontero@cenicana.org.
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Abstract

The estimation of sugarcane yield with remote sensing can be done through information
collected by sensors on satellites, aircrafts and recently in drones, which record the inte-
raction between electromagnetic radiation and the sugarcane canopy in multiple spectral
bands. With the spectral information collected from these bands different vegetation in-
dices can be calculated and related to biophysical variables, trying to predict crop yield.
For 20 years, the Centro de Investigacion de la Carna de Aztucar de Colombia (Cenicafia)
has worked with satellite images, being Landsat 5 (TM), Landsat 7 (ETM +), Landsat 8
(OLI) and Terra EOS AM-1 (MODIS), those satellites used for the monitoring and study of
sugarcane in the sugar agroindustrial sector of the country, images captured by ultra-light
aircraft and more recently to the capture of visible and multispectral images using RPAS,
so that the evaluation of vegetation indices for the yield estimation can be focused at a
plot level detail. This paper aims to present the results that have been obtained using
different sensors on board different platforms in the early sugarcane yield estimation.

Keywords: yield, sugarcane, Remote Sensing, vegetation index, imagery.
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Introduccion

a estimacion temprana de la producti-

vidad antes de la cosecha es de suma

importancia para definir con anticipa-
cion las estrategias de comercializacion
del producto, ya que conociendo qué tan
buena o mala sera la préxima cosecha, la
agroindustria o los agricultores podran em-
plear estrategias de compra y venta para
mejorar la competitividad. En la actualidad,
los agricultores y los técnicos utilizan algu-
nas técnicas para estimar la productividad
temprana, que van desde la simple obser-
vacion en campo y el uso de métodos es-
tadisticos de aforo hasta la utilizacion de
sensores remotos orbitales o aéreos.

La cafa de azucar (Saccharum officina-
rum L.) es, sin duda, el cultivo sacarife-
ro mas importante del mundo debido a la
capacidad de generacién de sacarosa en
sus tallos, que es la materia prima para la
generacion de azucar, panela, etanol e in-
clusive biomasa para la cogeneracion de
energia (Romero, Digonzelli & Scandalia-
ris, 2009). En Colombia el sector azucarero
se encuentra ubicado en el valle geogra-
fico del rio Cauca (VRC), que abarca 33
municipios desde el norte del departamen-
to del Cauca, la franja central del Valle del
Cauca, el sur del departamento de Risaral-
da e inclusive parte del departamento de
Caldas. Esta agroindustria es de suma im-
portancia para la econémica de la region,
abarca una extension de aproximadamente
240.000 ha y genera mas de 265.000 em-
pleos a través de toda su cadena de valor
(Asocana, 2017).

Debido a su importancia en la economia
regional y nacional, estimar y predecir la
cosecha del cultivo es de suma importan-
cia tanto para el sector como para los agri-
cultores. El Centro de Investigacion de la

Cana de Azucar de Colombia (Cenicafa)
viene trabajando en modelos matematicos,
estadisticos y agroclimaticos para inten-
tar predecir la productividad del cultivo a
lo largo de la geografia del VRC. Sin em-
bargo, debido a las caracteristicas mismas
del cultivo (densidad del follaje y altura), la
extension del territorio, la heterogeneidad
de los suelos y al hecho que no se tengan
fechas exactas para la cosecha y la siem-
bra (no existe zafras), esta estimacién se
convierte en una tarea dificil de hacer. En
este sentido, el uso de informacion espec-
tral obtenida remotamente desde satélites
y, recientemente, desde drones, ha de-
mostrado ser una ayuda para realizar es-
timaciones tempranas de la productividad
del cultivo.

El monitoreo del cultivo de la cafia de azu-
car en Colombia mediante el uso de datos
remotos es realizado por Cenicafia me-
diante el uso de imagenes satelitales, es-
pecialmente productos del sensor MODIS,
imagenes TM/ETM+ Landsat, con espec-
trorradiometria de campo (Murillo & Carbo-
nell, 2012) y en los ultimos afos con dro-
nes y camaras multiespectrales (Garcia,
Montero & Chica, 2017; Montero & Garcia,
2016).

La estimacion temprana mediante el uso
de sensores remotos ha sido una linea de
investigacion en los ultimos afos en el sec-
tor azucarero, la utilizaciéon de diferentes
indices de vegetacion obtenidos de ban-
das especificas como el NDVI y el EVI, el
uso de diferentes sensores y recientemen-
te de camaras multiespectrales aerotrans-
portadas han ayudado en generar diferen-
tes modelos. En este trabajo se presentan
algunos resultados que se han obtenido en
la estimacioén de la productividad de la caia
de azucar mediante la percepcidén remota.
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Desarrollo teérico y
metodolégico

Zona de estudio

El valle geografico del rio Cauca compren-
de el sector agroindustrial de la cafa de
azucar de Colombia, que hace parte de los
departamentos de Cauca, Valle del Cauca
y Risaralda. El sector se encuentra ubica-
do entre las longitudes -75.8° y -76.6° y
las latitudes 3.0° y 5.0° con una elevacioén
aproximada de 1.000 m s.n.m., una preci-
pitacion media anual de 1.296 mm y una
temperatura promedio de 23 °C (Cenicafia,
2017).

El sector azucarero lo comprenden: Asoca-
na, 13 ingenios azucareros, 5 destilerias,

1ncmn=1

1050000

3 asociaciones de cultivadores de canfa,
Cenicana, Tecnicafia y Ciamsa. Con apro-
ximadamente 240.000 ha de extension en
el cultivo de cafa de azucar, 38.000 suer-
tes y 1.800 agricultores, el valle geografico
del rio Cauca es el centro de la industria
azucarera del pais; ademas la agroindus-
tria azucarera es la mas productiva del
mundo por unidad de area. Asimismo,
el sector tiene la particularidad de que
no presenta zafra y, por tal motivo, hay
cosecha durante todo el afo.

Teledeteccioén espacial y
productividad

El seguimiento al cultivo de la cafia de azu-
car por medio de imagenes satelitales se
ha realizado desde hace aproximadamente

) ‘_ LRl
= & - i ::'%QJ\'/) ™ <
by At
{ B, 1
ML el
= “i._  Sur América
N
W Jf‘h_ I
Convenciones
¥ Zona Urbana
— Via Principal
i Red Hidrica
g Rio Cauca =
= Area de influencia st e
Ingenios / forE
@ Ingenios/Planta | ¢ PV [
. vurj LK . I; i
o g =t
P Lo s 5
g' > e |2
|l e
’ A
I8 A I
= .."”_.- S~ 4,7’
g e j Ao fc
& 0y -4« fn §
1000000

Figura 1. Sector agroindustrial de la cafia de azucar de Colombia
Fuente: elaboracioén propia.
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Figura 2. Interpolacion y suavizado de la serie de tiempo del indice de vegetacion EVI
Fuente: elaboracioén propia.

veinte afos. Se han usado imagenes de
los sensores MODIS, TM, ETM+, OLI y
MSI de los satélites Terra EOS AM-1, Land-
sat 4 y 5, Landsat 7, Landsat 8 y Sentinel
2A, respectivamente, para realizar un mo-
nitoreo continuo del desarrollo del cultivo.
Este monitoreo ha servido como base para
tratar de estimar, por medio de indices de
vegetacion, la productividad del cultivo de
manera temprana con bajos errores de es-
timacion.

En 1999 se realiz6 uno de los primeros
acercamientos de la estimacion de produc-
tividad usando teledeteccion espacial, en
donde, por medio de imagenes de Landsat
5, se construyd un modelo de pronostico
de productividad usando el indice de vege-
tacion NDVI y las covariables de numero
de corte y edad del cultivo, alcanzando una
explicacion del 57,8%.

Con las imagenes del sensor MODIS
(MOD13Q1) se ha obtenido una serie de
tiempo del indice de vegetacion EVI, cada

16 dias, desde febrero del 2000. Las ima-
genes son corregidas usando la banda
de calidad de la imagen, eliminando los
pixeles con presencia potencial de nubes
e interpolandolos linealmente de manera
temporal. Si bien después de la interpola-
cion la serie de tiempo se encuentra com-
pleta, existe una serie de ruidos que son
corregidos usando el filtro Savitzky-Golay
(Savitzky & Golay, 1964) (figura 2).

Aunque el indice NDVI es mas usado glo-
balmente, presenta fuertes saturaciones
con alto contenido de biomasa; este es
el caso del sector azucarero. Los prime-
ros estudios (Bastidas & Carbonell, 2006)
demostraron que el indice EVI del sensor
MODIS presentaba mejores relaciones con
la productividad (R? = 0,73) que los indices
NDVI (R2=0,70) y WDVI (R? = 0,68), usan-
do para la relacién la productividad obteni-
da de suertes, en la cual se comprendie-
ran pixeles completos (“puros”) de MODIS
(figura 3).
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Figura 3. Estimacion de productividad usando pixeles “puros”
con los indices de vegetacion NDVI, EVI y WDVI

Fuente: Bastidas y Carbonell (2006).
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Figura 4. Area bajo la curva del indice EVI discri-
minada por ciclos del cultivo

Fuente: Murillo y Carbonell (2012).

Al usar la misma serie de tiempo de ima-
genes EVI de MODIS se encontré que el
area de la curva de la serie de un ciclo
de cafia de azucar tenia una relacion di-
rectamente proporcional con la producti-
vidad en toneladas de cafa por hectarea
(TCH) del cultivo en cuestion (figura 4).

Fueron seleccionados 6.857 pixeles de
la serie de tiempo y se hizo una rela-
cion entre el EVI acumulado (area bajo
la curva) y la productividad del cultivo,
en donde finalmente se generaron ran-
gos de EVI acumulado y de producti-
vidad con los cuales se realizé un mo-

delo de prediccion que

250 alcanzé una explicacion
PN | TCH - 00005EVI+ 53,130 . del 83,2%, concluyendo

] = .

200 - | L::‘;u;:m R = 0832 que por cada 10.000 uni-
Lineal (TCH) dades de EVI acumula-

das existia un incremento
de 5 TCH para el cultivo
(figura 5).
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La edad es otro factor que juega un papel
importante para la estimacién de la pro-
ductividad usando imagenes satelitales.
En este ambito también fue determinada
la edad “ideal” para calcular la producti-
vidad con el menor error de estimacion
posible. Los indices de vegetacion tienen
generalmente un comportamiento propor-
cional al desarrollo del cultivo de la cafa
de azucar (figura 6) y alcanzan sus valores
maximos entre los 6 y los 7 meses de edad
(figura 7).

Se realizo la estimacion de productividad
para distintas edades utilizando el indice
de vegetacion EVI. Las estadisticas se
muestran en la tabla 1

Perfil del Ciclo cafia de azucar mediante el EVI

Figura 6. Comportamiento del indice de vegetacion
EVI durante el ciclo del cultivo

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7. Valores maximos alcanzados por el indice NDVI segun la edad del cultivo
Fuente: elaboracién propia.

Tabla 1. Estadisticas de regresion entre el indice de vegetacion EVI en diferentes edades y la
productividad del cultivo

Edad(meses) | R | Error tipico (TCH)

6 0,24
7 0,34
8 0,38
9 0,44
10 0,01
11 0,06

16,27
6,24
7,98
163 (k)
15,78
12,32

Fuente: elaboracion propia.
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Actualmente se estan realizando investiga-
ciones con indices de vegetacion deriva-
dos del sensor MSI del satélite Sentinel 2A
para estimar la curva de indices de vege-
tacion de los cultivos segun su productivi-
dad. En la figura 8 se presentan las curvas
generales del cultivo de la caina de azu-
car para diferentes indices de vegetacion
calculados con distintas longitudes de
onda, en donde se observa un compor-
tamiento similar al desarrollo del cultivo
(figura 6).

En la figura 9 se observa el comporta-
miento del indice de vegetacion GNDVI de
acuerdo a los rangos determinados segun
los cuartiles de productividad de las suer-
tes con las cuales fueron generadas las
curvas. Se evidencia que las curvas de in-
dices de vegetacion con mayor productivi-
dad (Q3 y Q4) son muy similares, pero pue-
den diferenciarse de las curvas con menor
productividad (Q2 y Q1), que no alcanzan
altos valores del indice de vegetacion en
sus etapas de crecimiento y maduracion.

Wavelength —— 740 nm

783 nm —— 842 nm —— B65 nm

EVI

Index value

o

12

Figura 8. Comportamiento de diferentes indices de vegetacion derivados del sensor MSI del satélite
Sentinel 2A segun la edad del cultivo de la cafa de azucar

Fuente: elaboracion propia.

Figura 9. Comportamiento de indices
de vegetacion durante el ciclo de
cultivo segun rangos de productividad

Fuente: elaboracién propia.
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Drones y productividad

El monitoreo del cultivo de la cafia de azu-
car mediante drones o RPAS ha sido reali-
zado mediante plataformas aéreas con ca-
maras multiespectrales acopladas a estos.
Los vuelos son generalmente realizados
sobre lotes experimentales con disefios de
parcelas en donde la productividad es me-
dida por cada una de ellas.

Para un experimento se utilizé un vehiculo
multirrotor tipo cuadricoptero modelo Arak-
nos V2 fabricado por la empresa Advec-
tor. Para la captura de imagenes se utilizd
una Agricultural Digital Camera (ADC) lite
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fabricada por la compafiia Tetracam Inc.
La ADC lite es una camara pequefa con
dimensiones de 6,55 x 4,92 mm, y un peso
de 200 g; genera un registro de la posi-
cion de cada una de las capturas y posee
un unico sensor de 3,2 megapixeles que
opera en el NIR, bandas desde los 520 nm
hasta los 920 nm y simula las bandas TM2,
TM3 y TM4 del sensor Landsat Thematic
Mapper (TM) (Tetracam, 2015). Con los
resultados obtenidos fueron calculados 11
indices de vegetacion y relacionados por
medio de regresiones lineales con la pro-
ductividad del cultivo, alcanzando asi una
explicacion maxima del 53,3% (figura 10;
tabla 2).
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Figura 10. Regresiones
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lineales entre los indices de

™ vegetacion y la productividad
del experimento
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2. Estadisticas de las regresiones lineales entre
los 11 indices de vegetacioén y la productividad

Indice R?
NDVI 0,454
CIG 0,527
CVI 0,400
GNDVI 0,533
MSAVI 0,464
MTVI2 0,465
NGRDI 0,422
OSAVI 0,456
RVI 0,230
SAVI 0,455
TVI 0,310

Error tipico (TCH)

21,425
19,949
22,456
19,823
21,229
21,212
22,059
21,399
25,448
21,409
24,087

Fuente: elaboracién propia.

Al tener la mayoria de los indices de ve-
getacion una relacion entre si, una regre-
sion lineal multiple tendria problemas de
multicolinealidad; por tal motivo, se realizd
un analisis de componentes principales y
los 5 primeros factores fueron usados en

una regresion multiple para estimar la pro-
ductividad por variedad de cafia de azucar,
alcanzando una explicacion del 56% para
la variedad CC 93-4418, del 48% para la
variedad CC 85-92 y del 20% para la varie-
dad CC 01-1940 (tabla 3).

Tabla 3. Estadisticas de las regresiones lineales

Variedad ‘ ANOVA p-valor ‘ Error tipico (TCH) ‘ R? ajustado
CC 01-1940 0.0129 28,4 20%

CC 85-92 <.0001 23,6 48%
CC 93-4418 <.0001 29,5 56%

Fuente: elaboracién propia.

Otro experimento fue realizado con una ca-
mara hiperespectral acoplada a un drone
Ebee fabricado por SenseFly. La camara
hiperespectral esta disefada para captar
la informacién espectral de 16 regiones del
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espectro entre el rojo y el infrarrojo cerca-
no (NIR). Fueron calculados 14 indices de
vegetacion y comparados con la produc-
tividad del cultivo mediante regresiones
lineales (figura 11; tabla 4).
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Tabla 4. Estadisticas de las regresiones lineales entre los 14 indices de vegetacion y la productividad

_____ndice _________R*_________ Erortipico |

Cly eaee 0,392 23,712
Cly eaoe2 0,396 23,634
DD 0,034 29,876
DD 2 0,037 29,830
Lnbr 0,358 24,360
MSR 0,325 24,982
MSR 2 0,343 24,642
MTCI 0,332 24,840
MTCI 2 0,348 24,539
NDVI 0,315 25,158
NDVI 2 0,328 24,925
SR 0,447 22,614
ZTM 0,343 24,648
ZTM 2 0,359 24,331

Fuente: elaboracion propia.
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al Dado el alto numero de bandas disponibles en
la camara hiperespectral, se realizé un plot de
correlaciones en el cual es graficado el coefi-
ciente de determinacion de cada regresion ob-
tenida de cada combinacién posible entre las 17
bandas de la camara en una formula de radio
simple (SR) (indice que obtuvo el mejor coefi-
ciente de determinacion y el menor error tipico)
contra el TCH en el experimento (figura 12).

-

04 043 046

04 042 042

Figura 12. Plot de correlaciones
(coeficiente de determinacion)
para todas las combinaciones de
banda posibles como resultado
de la regresion entre dichas
combinaciones en SRy TCH

Fuente: elaboracioén propia.

Los coeficientes de determinacion mas
altos obtenidos fueron de 0,52 y 0,51 en-
tre las combinaciones de las bandas 17 y
6 (reflectancias en las longitudes de onda
877 nmy 744 nm) y las bandas 17 y 5 (re-
flectancias en las longitudes de onda 877
nmy 733 nm) respectivamente.

Utilizando las 17 bandas disponibles de
la camara hiperespectral se realiz6 una
regresion lineal multiple para estimar el
TCH a partir de las bandas de la camara
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como variables de entrada. Una seleccion
del modelo adecuado fue realizada por
medio de valores del criterio de informacion
de Akaike (AIC, por la sigla en inglés de
Akaike Information Criterion) en regresion
paso a paso, para la cual los valores de
las reflectancias de las longitudes de onda
720 nm, 733 nm, 744 nm, 770 nm, 867
nm y 877 nm fueron elegidos. El modelo
obtuvo un R? de 0,666, un R? ajustado
de 0,586 y un error tipico de 19,249 TCH
(figura 13).
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Figura 13. Relacién del resultado del modelo
de regresion lineal multiple con
el TCH del experimento

Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, un experimento fue realizado
utilizando indices de vegetacion y mode-
los digitales de altura (MDA) como varia-
bles de entrada para la estimacién tempra-
na de productividad. Cinco indices fueron
calculados con las imagenes capturadas

#=0787 . .

o
L=

Productividad (t'ha)
M
o

100-

75~ ' ' ' ' '
0.175 0.200 0.225 0.250 0.275
GNDVIRe

A=0784 . ..

150~
125-
100

P=0778
75-

' ' "
<0:175 -0.150 -0.125

GLIRe
.. .s ~A=018
.
175~ -
-l..- 4
150- .e .. A
L
125 13
100- "o -

. ' ' ' 753 | ' i '
045 040 035 -0.20 0.20 0.25 0.30 035 040
VARIRe BNDVIRe

Figura 14. Regresiones lineales entre los 5 indices
de vegetacion y la productividad del experimento

Fuente: elaboracién propia.

por una camara modificada en el canal
del rojo para obtener informacioén de la
region del Red Edge y fueron relacionados
de manera individual con la productividad
del experimento (figura 14; tabla 5).

Tabla 5. Estadisticas de las regresiones lineales entre los 5 indices de vegetacion y la productividad.

Error tipico (TCH)

CIGRe 0,784
GLIRe 0,776
GNDVIRe 0,787
VARIRe 0,780
BNDVIRe 0,180

13,121
13,350
13,021
13,240
25,548

Fuente: elaboracién propia.
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El indice GNDVIRe fue el que mejor coefi-
ciente de determinacién obtuvo con el me-
nor error tipico; por tal motivo este indice,
en conjunto con el MDA del cultivo genera-
do a los 10 meses de edad, fueron utiliza-
dos en una regresion lineal multiple para
estimar la productividad del experimento,
alcanzando una explicacion del 80% con
un error tipico de 12,487 TCH. Este modelo
fue validado con un experimento aledario,
en donde el modelo obtuvo un coeficiente
de determinacion de 0,921 y un error tipico
de 16,013 TCH (figura 15).

#=0921

W
(=]
'

,
b 11
s
7— Ajuste

Productividad (t/ha)

100 125 150
Productividad Estimada (t/ha)
Figura 15. Regresion lineal entre la productividad

estimada y la productividad observada del experi-
mento de validacién

Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

Con los diferentes resultados obtenidos a
través de los ultimos afios de investigaciéon
en el tema de estimacion temprana de pro-
ductividad con sensores remotos se han
planteado varios asuntos; entre los mas
relevantes estan:

1) La gran dificultad de extrapolar los
modelos obtenidos debido a la nece-
sidad de estar calibrando los diferen-
tes sensores usados (no es lo mismo
un sensor TM que uno aerotranspor-
tado).

@ 48 | Andlisis Geogrdficos, No. 53,2017

2) Los diferentes indices utilizados en esta
investigacion presentan problemas in-
trinsecos de saturacion debido a la alta
densidad de biomasa. Como se expu-
so, el sector azucarero es el de mayor
produccion del mundo por unidad de
area, con un promedio de 120 TCH, y
esto conlleva a que, en los lotes muy
densos (productividad > 120 TCH), sea
dificil obtener correlaciones altas.

3) El enfoque de agricultura especifica por
sitio (AEPS), la no existencia de zafra 'y
la alta variabilidad espacial de los sue-
los hace que los trabajos con image-
nes con pixeles de resolucion baja (30
x 30 m o mayores) tengan problemas
de mezcla espectral y que dificilmente
se pueda encontrar un modelo que sea
extrapolable a todo el sector.

4) Aunque los vehiculos aéreos no tripula-
dos presentan un nuevo enfoque para
los problemas enumerados en el item
3, por ser una nueva tecnologia expo-
nencial que aun se encuentra en la cur-
va de adaptacion, los procesos de ca-
libracion radiométrica y geométrica son
necesarios en cada proceso y muchos
de ellos aun estan en su fase de imple-
mentacion.

Como expectativa para trabajos futu-
ros, esta la implementacion de nuevos
meétodos estadisticos que puedan ayudar
en la prediccion y la estimacion de la pro-
ductividad en cafa de azucar, especial-
mente con camaras multiespectrales ae-
rotransportadas, la utilizacion de indices
de vegetacion en conjunto con modelos
agroclimaticos y la utilizacion de varios
indices de vegetacion para realizar modelos
robustos que tengan en cuenta otros
tipos de caracteristicas como la variedad,
la edad de corte y el clima, que, sumados
a las mediciones agronomicas, ayudaran
a obtener modelos con mayor precision.
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Actualizacion e implementacion del marco de
referencia colombiano MAGNA ITRF2014

Update and implementation of the Colombian reference frame
MAGNA ITRF2014
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colombiano MAGNA ITRF2014. Analisis Geograficos, 53, 51-56.

Resumen

Segun estandares internacionales de la Asociacion Internacional de Geodesia (IAG), la
Asamblea General de las Naciones Unidas (UN) y otras entidades, los diferentes marcos
de referencia materializados a nivel mundial deben cefiirse a un conjunto de parametros
que den fiabilidad y confianza en cuanto a la calidad de los datos georreferenciados.

Colombia cuenta con un marco de referencia (MAGNA-SIRGAS) producto de la den-
sificacion del International Terrestrial Reference Frame (ITRF) que cumple con los re-
querimientos de los usuarios y que imprescindiblemente sera modernizado acorde a los
ordenes mundiales. Recientemente, la materializacién del ITRF2014 consolid6 una serie
de analisis y observaciones que se ajustan al objetivo general de mantener y mejorar la
infraestructura geodésica internacional en pro del desarrollo sostenible y, a su vez, del
afianzamiento del GGRF (Global Geodetic Reference Frame).

El Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), como organismo rector de la geodesia
en el pais, en su misién de robustecer un marco de referencia estable y consolidado a
nivel nacional, se encuentra en el proceso de actualizacién del ITRF de su red geodésica
pasiva, compuesta por mas de 5.000 puntos materializados, basandose en las metodolo-
gias internacionales y teniendo en cuenta las disposiciones de la organizacion SIRGAS.
Esto implica la aplicacién de conceptos como los modelos de velocidades regionales
(VEMOS), variaciones en los parametros de transformacion (Rates) y la multiplicidad
de realizaciones (ITRF e IGS) desde que la vigencia nacional fue establecida (ITRF94).
Esto permite un acoplamiento pleno con el contexto mundial y regional, ademas de dar
certeza en la informacion base para procesos de infraestructura, catastro, cartografia y
demas que se lleven a cabo en el territorio nacional.

Palabras clave: MAGNA-SIRGAS, ITRF2014, Red Geodésica, GGRF.

'Ingeniero catastral y geodesta. Grupo Interno de Trabajo Geodesia, Instituto Geografico Agustin Codazzi. Correo: luis.gomez@igac.gov.co;
luegomezd@correo.udistrital.edu.co.
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Abstract

According to international standards of the International Geodesy Association (IAG), the
United Nations General Assembly (UN) and other entities, the different global reference
frames must adhere to a set of parameters that allow reliability and confidence in the
quality of the georeferenced data.

Colombia has a reference frame (MAGNA-SIRGAS) product of the densification of the
ITRF (International Terrestrial Reference Frame) that complies the requirements of the
users and that will inevitably be modernized according to the world orders. Recently, the
ITRF2014 materialization consolidated a series of analyzes and observations that fully
conform to the general objective of maintaining and improving the international geodetic
infrastructure for sustainable development and, in turn, the strengthening of the Global
Geodetic Reference Frame (GGRF).

The Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) as the guiding agency for geodesy in
the country and its mission to strengthen a stable and consolidated reference frame at
the national level, it is in the process of updating ITRF of its geodesic network compo-
sed of more than 5000 points materialized, based on international methodologies and
taking into account the provisions of the SIRGAS organization. This implies the inclusion
and application of concepts such as regional velocity models (VEMOS), variations in the
parameters of transformation (Rates) and the multiplicity of realizations (ITRF and IGS)
since the national validity was established (ITRF94). This allows a full coupling with the
global and regional context, as well as providing certainty in the basic information for
infrastructure, cadastre, mapping, mining, agriculture and other processes carried out in
the national territory.

Keywords: MAGNA-SIRGAS, ITRF2014, Geodetic Network, GGRF.

@ 52 | Andlisis Geogrdficos, No. 53,2017



Marco de

referencia

colombiano MAGNA ITRF2014 ||

Introduccion
n el 2004, el Instituto
EGeogréfico Agustin
Codazzi (IGAC) con-
solidéo y adopté el Marco
Geoceéntrico Nacional de
Referencia MAGNA-SIR-
GAS, densificando el Siste-
ma de Referencia Geocén-
trico para las Américas
(SIRGAS) que, a su vez,
densifica el Marco Interna-
cional de Referencia Terres-
tre (ITRF, por su sigla en in-
glés) que se concibe como
la materializacion a nivel
global del sistema de refe-
rencia internacional terres-
tre (ITRS) (IGAC, 2004).

A nivel global, el Sistema
de Observacion Geodésico
Global (GGOS, por su sigla
en inglés) vincula y da in-
teraccion entre los compo-
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que se conforman por dife-

rentes técnicas de obser-

vacion (SLR, VLBI, GNSS,

DORIS), consolidando y robusteciendo
el ITRF y sus densificaciones regionales
(Bosy, 2014).

En el caso particular, la Red Geodésica
Pasiva se compone de mas de 5.000 vérti-
ces geodeésicos materializados a través de
pilastras, mojones e incrustaciones (figura
1) que consolidan un marco de referencia
estable y consistente que, aunque cumple
con los requerimientos de todos los usua-
rios, necesita actualizarse.

En funcidn de la vinculacion con el Global
Geodetic Reference Frame (GGRF) y en

Figura 1. Red Geodésica Pasiva
Fuente: IGAC.

pro de modernizar, buscando omitir los
rezagos temporales que se han genera-
do a partir de la vigencia de MAGNA SIR-
GAS (ITRF94, época 1995.4), se busco
llevar toda la informacidn geodésica co-
lombiana al marco de referencia mas re-
ciente (ITRF2014) basado en parametros
y estandares planteados por organismos
internacionales, teniendo en cuenta que
esta ultima materializacion demuestra
que es superior a sus versiones pasadas
(ITRF2008, ITRF2005 y anteriores) ya que
modela con precision las trayectorias reales
de la estaciones de referencia (Altamimi,
Rebischung, Métivier & Collilieux, 2016).
9

Andlisis Geogrdficos, No. 53,2017 | 53



|” Marco de referencia colombiano MAGNA ITRFZ2014

Desarrollo teérico y
metodologico

La actualizacion del marco de referencia
se enmarca en una secuencia de procesos
que estan intrinsecamente relacionados
y que se basan en la consolidacion de la
informacion y en la aplicacion de los para-
metros establecidos para la conversiéon. En
general, se puede describir el proceso de
actualizacion en los siguientes literales:

a) Busqueda de informacion: consulta y
estructuracion de informacién alma-
cenada histéricamente por el IGAC.

b) Depuracion de datos: seleccion de
registros que presentan las mejo-
res calidades en cuanto a precision,
tiempos de rastreo y orden geodésico
asociado.

c) Preparacion de insumos: consolida-
cion de datos basicos para el proceso
de trasformacion, como las fechas de
rastreo de cada uno de los vértices
geodésicos, los datos de velocidades
y el valor de las coordenadas geocén-
tricas (X, Y, Z).

d) Transformacion de ITRF: aplicar pa-
rametros de transformacion entre los
ITRF basados en las ecuaciones y
variaciones de los mismos.

e) Traslado de coordenadas por medio
de modelos de velocidades: aplicar
el valor de velocidad generado para
cada punto, dado en metros/ano.

f) Identificacion de variaciones: determi-
nar los cambios que tuvo la coordena-
da en cada uno de sus componentes.

Como planted el Instituto Nacional de Es-
tadistica y Geografia (INEGI) de México en
su actualizacién de ITRF, la trasformacion
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sigue un algoritmo o modelo matematico
que busca llevar las coordenadas desde
un ITRF inicial a un ITRF destino (INEGI,
2011), en nuestro caso, ITRF2014.

Marco conceptual

En el contexto tedrico, la realizacion de un
sistema de referencia terrestre (TRS, por
la sigla en inglés de Terrestrial Reference
System) a través de un TRF se compone
de 14 parametros de transformacion aso-
ciados a la rotacion (R), la traslacion (T),
la escala (D) y sus respectivas variacio-
nes (ver siguiente item) (Altamimi, Sillard
& Boucher, 2002). La ecuacién 1, que es
la matriz con los siete parametros de Hel-
mert, busca obtener unas coordenadas a
partir de operar sistematicamente el con-
junto de valores que determinan la conver-
sion de un ITRF a otro:

X T1 D —R3 R2
vs|= |v|+ |r2|+|R3 D —ri||¥| (1)
s 3] l-r2 R1 D

Donde:

XS, YS, ZS son la coordenadas en el
ITRF deseado (ITRF2008, ITRF2005,
ITRF2000).

X, Y, Z son las coordenadas en el ITRF ini-
cial.

T1, T2, T3 son los parametros de transla-
cion establecidos para las componentes X,
Yy, Z respectivamente.

R1, R2, R3 son los parametros de rotacién
establecidos para las componentes x, y, z
respectivamente.

D es el parametro de escala.

Ademas, se entienden como ratas (rates)
las variaciones respecto al tiempo de los
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Figura 2. Modelo VE-
MOS2009 (izq.) referido
al ITRF2005 (Drewes &

Heidbach, 2012) y modelo

VEMOS2015 (der.) refe-

rido al IGb08 (Sanchez &
Drewes, 2016).

Fuente: http.//www.sirgas.org.
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siete parametros de transformacion entre
marcos de referencia (Altamimi, Sillard &
Boucher, 2002). La importancia de consi-
derar estas ratas asociadas a cada uno de
estos parametros radica en que estas son
las que evidencian los cambios temporales
entre dos materializaciones.

Las velocidades reflejan un desplazamien-
to horizontal debido a los movimientos
inherentes de la corteza terrestre. Para
el caso de Suramérica, se han planteado
varios modelos de velocidades, como el
Velocity Model for SIRGAS (VEMOS), que
se obtienen a partir de mediciones GPS
de diferentes estaciones en determinados
intervalos de tiempo. Actualmente se en-
cuentra vigente el modelo VEMOS2009 y
el modelo VEMOS2015 (figura 2).

Conclusiones

De acuerdo con los estandares interna-
cionales, el procedimiento de transforma-
cion esta subyugado a la aplicacion bien
fundamentada de parametros y formulas
matematicas prestablecidas. En cuanto al
cambio de ITRF, no se da cabida a la in-
certidumbre dado que la transformacion no
se ve afectada por mediciones o estima-
ciones estadisticas, simplemente esta su-
jeta a operaciones aritméticas y matriciales
(Helmert).
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Las variaciones que se presentaron en la
componente geocéntrica X (entre 1,8 cm
y 31,5 cm), la componente geocéntrica
Y (entre 0,75 cmy 14,3 cm) y la componen-
te geocéntrica Z (entre 15,3 cm y 42,5 cm)
reflejan los cambios que pueden presen-
tar los valores de una coordenada en un
intervalo de tiempo superior a 22
afnos, donde se destaca la alta influencia
ejercida por los movimientos de la corteza
terrestre.

Como resultado de la transformacioén, se
puede deducir que todos los datos recopi-
lados fueron plenamente transformados al
ITRF2014 con la época de referencia es-
tablecida, sin dejar atras detalles como las
unidades en las cuales se expresan los pa-
rametros de transformacion y el hecho de
que existen diferencias entre realizaciones
IGS e ITRF.

Se recomienda mantener siempre el marco
de referencia actualizado y que el proceso
sea dinamico en funcién de las realizacio-
nes y las publicaciones ligadas a los orga-
nismos internacionales. Ademas, se debe
establecer un sistema para la medicion
de los movimientos horizontales y vertica-
les a nivel local (Colombia), garantizando
los rastreos continuos y con intervalos de
tiempo considerables en funcién de tener
mas precision en estas variaciones.

9
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Identificacion de cultivos de arroz empleando imagenes
Sentinel-1

Identification of rice crops using Sentinel-1 images

Rafael Angel Giron Girdn', Francisco Luis Hernandez Torres?
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Resumen

El arroz se encuentra entre los principales alimentos producidos y consumidos en Co-
lombia. De acuerdo con el 4° Censo Nacional Arrocero, se ha presentado un aumento en
su produccién, que ahora alcanza las 2.971.975 toneladas a nivel nacional. El objetivo
de este estudio fue identificar los arrozales en el municipio de Jamundi, Valle del Cauca,
entre marzo y abril del 2017, a partir de tres imagenes de radar Sentinel-1. Se realiz6 el
proceso de multiples miradas (multilooking). Se aplicé un filtro de mediana de 7 x 7 para
reducir el moteado (speckle). Se realizo el ajuste geométrico con ayuda de un modelo
de elevacién digital (DEM) SRTM de tres segundos de resolucion. Posteriormente se
calibré radiométricamente cada imagen y se obtuvieron los valores de retrodispersion
(00). Después del preprocesamiento, se compilaron las tres imagenes y se recorté la
zona de estudio para minimizar los tiempos de ejecucién. Se definieron cuatro vectores
de entrenamiento: pastos, zona urbana, agua y arroz. A partir de los vectores identifica-
dos, se entren6 una maquina de soporte vectorial (SVM) con una funcién de base radial
y, por ultimo, se validé la precision de la clasificacion comparando el resultado con el
mapa de coberturas del suelo de la Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca
(CVC). Se obtuvo una precision general del 70%, una precision del usuario del 83% vy
una precision del productor del 64%. El indice kappa fue de 0,55.

Palabras clave: teledeteccion, radar, cultivos de arroz, maquina de soporte vectorial,
retrodispersion.
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Abstract

Rice is among the main foods produced and consumed in Colombia. According to the
4th National Census of Rice Crops, there has been an increase in production that now
reaches 2°971.975 tons at the national level. The objective of this study is to identify the
rice fields in the municipality of Jamundi, Valle del Cauca, from 3 Sentinel 1 radar images
between March and April 2017. The multilooking process was carried out. A medium filter
of 7 x 7 was applied to reduce speckle. The geometric adjustment was performed with a
3-second SRTM digital elevation model (DEM). Subsequently, each image was calibrated
radiometrically and the backscatter values (00) were obtained. Following the pre-proces-
sing, the three images were compiled and the study area was trimmed to minimize execu-
tion times. Four training vectors were defined: pasture, urban area, water and rice. From
the vectors identified, a support vector machine (SVM) was trained with a radial basis
function. Finally, the accuracy of the classification was validated by comparing the result
with the land cover map of the Regional Autonomous Corporation of the Valley Cauca
(CVC). Overall accuracy of 70%, user accuracy of 83% and producer accuracy of 64%
were obtained. The kappa index was 0.55.

Keywords: remote sensing, radar, rice crops, vector support machine, backscatter.
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Introduccion

a seguridad alimentaria es una priori-

dad en Colombia, ya que alrededor del

43% de la poblacién no tiene acceso
diario a suficiente comida (Epstein, 2017).
La agricultura nacional tiene una gran rele-
vancia y de esta depende la generaciéon de
una solucion rapida y oportuna que benefi-
cie la produccion de alimentos que cubran
la demanda. Entre los alimentos produci-
dos y consumidos en Colombia el arroz es
uno de los mas importantes, junto con el
maiz y el trigo, considerados como los prin-
cipales cereales. Este producto es consu-
mido por mas de la mitad de la poblacion
mundial y es cultivado en gran cantidad
de paises, especialmente asiaticos, como
China, India, Vietham, Japon, Bangladés y
Tailandia.

De acuerdo con los resultados del 4° Cen-
so Nacional Arrocero, realizado en el 2016,
la produccién de este cereal crecio consi-
derablemente desde el ultimo censo lleva-
do a cabo hace nueve afnos, en el 2007,
con un total de 2.971.975 toneladas (Cre-
Cio la produccion de arroz mecanizado del
pais, 2017). Aun asi, este afio se han de
importar 98.000 toneladas desde Estados
Unidos (Por el TLC entraran 98.000 tone-
ladas de arroz al pais, 2017).

El mejoramiento de las practicas de cultivo
es de gran importancia para aprovechar el
suelo y aumentar la produccion. Ademas,
conocer la distribucion de los cultivos en
el territorio nacional contribuye a identificar
las areas sembradas en el pais para de-
sarrollar posteriores planes de manejo con
informacion actualizada que brinde herra-
mientas para fortalecer la productividad
del sector, mejorar la calidad de vida de los
productores, formular politicas sobre cam-
bio climatico y sostenibilidad de la biodiver-
sidad, asi como promover el desarrollo tec-
noldgico, buscando eficiencia econdémica y

mayor competitividad. Este es, de hecho,
el objetivo principal de los censos naciona-
les arroceros.

No obstante, los métodos utilizados para
identificar las areas de cultivos de arroz
consisten en técnicas de geoposiciona-
miento aplicadas directamente en campo.
Aunque es preciso, este método es demo-
rado y se requiere mucho personal y equipo
especializado y costoso para lograrlo. Pen-
sando en esto, se han desarrollado méto-
dos para encontrar las areas de cultivos de
arroz empleando técnicas de percepcion
remota desde plataformas satelitales.

Los sensores remotos son considerados
como una herramienta poderosa que posi-
bilita analizar la superficie terrestre con un
gran cubrimiento espacial y temporal. En-
tre los sensores existentes se encuentran
los Opticos y los de radar; los primeros son
sensores pasivos que requieren de la ener-
gia del sol o de los objetos para registrar la
reflectividad de la superficie, mientras que
los segundos son sensores activos que ge-
neran la energia que sera emitida hacia la
superficie y posteriormente registran lo que
reflejan las superficies. Para los sensores
opticos, la nubosidad es un obstaculo que
impide estudiar ciertas zonas de la superfi-
cie y esto es especialmente relevante para
los cultivos de arroz que, en su mayoria,
se encuentran sobre el tropico, donde el
porcentaje de nubosidad es alto (Qin et al.,
2015). Debido a esto, se han desarrollado
diferentes investigaciones para identificar
cultivos de arroz a partir de sensores de
radar que logran registrar informacién de la
superficie terrestre incluso con nubosidad,
ademas de hacerlo de dia y de noche, ya
gue no requieren de la energia del sol.

Nguyen et al. (2015) utilizaron imagenes
monopolarimétricas de la plataforma En-
visat ASAR para delimitar arrozales en el
delta del rio Mekong, en Vietnam; al ser de
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una sola polarizacion, emplean una canti-
dad alta de imagenes y asi logran cono-
cer la variabilidad anual del coeficiente de
retrodispersion (o0) dentro de los cultivos,
y de esta manera definen un rango den-
tro del cual el uso del suelo es de cultivos
de arroz. Del mismo modo, Oyoshi et al.
(2016) definen un umbral con valores de
retrodispersion por medio de imagenes
Radarsat-2 en las polarizaciones VV y VH,
y encontraron que existe una mayor sepa-
rabilidad entre las coberturas en la polari-
zacion VH.

Para definir las areas de arroz en el del-
ta del rio Mekong, Chen et al. (2016) utili-
zaron escenas Sentinel 1Ay, al igual que
Oyoshi et al. (2016), emplean las polariza-
ciones VV y VH, pero aplican un indice nor-
malizado diferenciado de retrodispersion
(SDHD) para la etapa de siembra (SD) y
macollaje (HD) y aplican una segmenta-
cion a partir del método denominado “ca-
racteristica operativa del receptor” (ROC).
Zhang et al. (2009) emplean tres imagenes
ALOS/PALSAR en la banda L y de polari-
zacion HH. Para clasificar las escenas se
valen de una maquina de soporte vectorial
entrenada con valores de retrodispersion
(00) de cada cobertura a clasificar. En otro
estudio, Jain, Patnaik y Panigrahy (2014)
identificaron una variedad o tipo especifico
de arroz llamado basmati a partir de image-
nes Radarsat-2 con polarizaciones HHy HV,
método con el que definieron un conjunto
de reglas por medio de la retrodispersion
para posteriormente segmentar la imagen.

A diferencia de los estudios mencionados,
Hoang et al. (2016) procesan imagenes
Radarsat-2 de polarizacion dual y qual
aplicando dos meétodos para segmen-
tar: umbralizacion y maquina de soporte
vectorial. Para el primer método definen un
cociente o razon con los valores de o0 en la
polarizacion HH, ya que se consiguié una
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mejor discriminacion del cultivo frente a la
polarizacion VV; por medio de este cocien-
te se definié el rango de o0 para el culti-
vo de arroz. El segundo método se aplica
con los datos cuadruples de polarizacion
y alcanza mayores precisiones que con el
meétodo anterior.

Contrario a los otros autores, Xie et al.
(2015) se basaron en dos parametros po-
larimétricos hibridos para la discriminacion
de los arrozales: la proporcién de polariza-
cion linear #i y el grado de polarizacion li-
near Fi. Para la clasificacion ejecutaron el
algoritmo de Otsu, que hace factible bina-
rizar la imagen entre areas con y sin arroz.
Shao et al. (2001) mapearon areas de
arroz con escenas Radarsat-1, para lo cual
disefiaron una red neuronal artificial (RNA)
entrenada con valores de retrodispersion
que arrojo como resultado las areas de
coberturas definidas previamente. Torbick
et al. (2017) y HUtt et al. (2016) integran
datos de imagenes multiespectrales y de
radar para diferenciar coberturas de arro-
zales para segmentar; en ambos estudios
se aplica el clasificador Random Forest.
En términos generales, todos los estudios
presentados generaron resultados con
precisiones altas, que reflejan su efectivi-
dad.

A partir de estos estudios, se desarrolld
este proyecto en el que se espacializaron
las areas de cultivos de arroz en el muni-
cipio de Jamundi, en el departamento del
Valle del Cauca, empleando imagenes de
radar del satélite Sentinel 1B con polari-
zacion VH. A continuacion se presenta la
zona de estudio y los materiales requeri-
dos; luego, los métodos que incluyen el
preprocesamiento y el procesamiento de
las imagenes; seguidamente, los resulta-
dos obtenidos y, por ultimo, la discusion y
las conclusiones.
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Métodos y materiales

El estudio se desarrollé en el municipio de
Jamundi, en el departamento del Valle del
Cauca, Colombia, con coordenadas geo-
graficas 3° 12’ 20” de latitud norte y 76° 37’
37" de longitud oeste, al suroccidente de
Colombia. Este municipio es el mayor pro-
ductor de arroz del departamento.

Se adquirieron tres imagenes de radar del
sensor Sentinel 1B del afio 2017 con las
fechas, 21 de marzo, 1 de abril y 24 de
abril. Las imagenes se obtuvieron de la pa-
gina oficial de la Agencia Espacial Europea
(ESA, 2013: https://scihub.copernicus.eu/
dhus/#/home).

Estas escenas tienen una resolucién es-
pacial de 5 x 20 metros y una resolucion
temporal de 12 dias (tabla 1). Se escogi6
el canal de polarizacién VH para realizar el
trabajo, ya que estudios como el de Oyoshi
et al. (2016) y Chen et al. (2016) destacan
la utilidad de este canal para discriminar
arrozales.

Preprocesamiento

Se llevo a cabo un preprocesamiento para
minimizar efectos provocados por el sen-
sor y, ademas, para encontrar el coeficien-
te de retrodispersion adecuado, que es
indispensable para lograr la discriminacién
de los cultivos de arroz.

Para el preprocesamiento de las tres ima-
genes se empled el software libre SNAP.
Primero se calibraron las escenas y des-
pués se aplico el método de multilooking y
un filtro de mediana de tamano 7 x 7 con
el objeto de reducir el speckle o ruido por
moteado. Posteriormente se realizé la co-
rreccion geomeétrica de las imagenes por
medio de un modelo de digital de elevacion
(DEM) SRTM de 3 segundos de resolucion.
Posteriormente, se obtuvieron los valores
de retrodispersion (00) por cada pixel de la
imagen a partir de la ecuacion 1.

g“:.}. = 10 log,,[(ND)] (1)
o
Donde, ¢ ii es el coeficiente de retrodis-

persion en el pixel de la fila iy la columna j;
ND es el valor de los niveles digitales.

Tabla 1. Principales caracteristicas de las imagenes Sentinel 1B

Parametro Caracteristica

Satélite
Altura orbital
Sensor
Modo
Polarizacion
Angulos de incidencia
Resolucién en azimut
Resolucion en rango terrestre
Miradas en azimut y rango
Faja
Nivel y tipo
Ruido maximo equivalente a sigma cero
Estabilidad radiométrica
Precision radiométrica
Error de fase

Sentinel 1B
693 km
C-SAR
Ancho de banda interferométrico (IW)
Dual (HH+HV, VV+VH)
29.1° - 46.0°
20 m
5m
Simple
250 km
1 GRD
-22 dB
0.5 dB (30)
1 dB (30)
50

Fuente: ESA, 2013.
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Clasificacion

Después del preprocesamiento, se com-
pilaron las tres imagenes y se recorto la
zona de estudio para minimizar los tiempos
de ejecucion de los procesos siguientes
(Zhang et al., 2009). Se procedié luego a
generar regiones o areas de interés (ROI)
para las coberturas a clasificar utilizando el
programa ENVI 5.1. Asi, se definieron cua-
tro clases, a saber: 1) cultivos de arroz, 2)
pastizales, 3) cuerpos de agua y 4) zonas
urbanizadas.

Maquina de soporte vectorial

El clasificador utilizado es una maquina
de soporte vectorial, que consiste en un
algoritmo inteligente que aprende cémo
segmentar una imagen a partir de unos
vectores de entrenamiento o vectores de
soporte que, para este caso, consistieron
en el conjunto de datos de retrodispersion
de las tres imagenes por cada una de las
clases definidas (ecuacion 2). Asi, el algo-
ritmo determina una superficie, en principio
lineal, que separe las clases empleando
una funcion o kernel; esta superficie es lla-
mada hiperplano.

Para mas de dos clases, como en este caso
de estudio, se utiliza un kernel polinomial o
de base radial. La ecuacion 3 presenta la
funcién de base radial (RBF) utilizada para
estas imagenes.

<w,x,>+b=0 (2)
Donde w es el peso que tiene cada valor

caracteristico y b es un coeficiente adicio-
nal.

K = el—allxi=;lI"). g>0 (3)

Donde g es el término gamma, *: y *i son
los componentes del vector soporte.
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A partir de la imagen obtenida con el clasi-
ficador se encontré el area, en hectareas,
de los cultivos de arroz sembrados en el
municipio de Jamundi. Para validar la ve-
racidad de la imagen clasificada por el mé-
todo de la maquina de soporte vectorial, se
aplicé el indice o coeficiente kappa (ecua-
cion 4).

_ "E:::',n Xy — E:::',n Xis Xy

k
n? — EE=Em Xip Xy

(4)

Donde ™ es el tamafio de la muestra, X
el acuerdo observado, Xi+ X+ el acuerdo
esperado por cada clase i. Esto posibilita
cuantificar el nivel de acierto de la imagen
clasificada frente a la realidad. Para corro-
borar la veracidad y fiabilidad de la clasifi-
cacion, se eligié una muestra de 30 pun-
tos aleatorios dentro del area de estudio,
generando de esta manera una matriz de
error.

Resultados

El método de la maquina de soporte vecto-
rial se desarrollé con un valor del parame-
tro gamma igual a 0,3, obteniendo asi un
mapa tematico que indica las principales
zonas cultivadas con arroz, como se apre-
cia en la figura 2 (izquierda).

Es necesario aclarar que en el proceso de
segmentacion se suprimio la parte monta-
fnosa de la cordillera Occidental para evi-
tar incompatibilidades, debido a que no se
aplicaron ajustes topograficos; de lo con-
trario podrian presentarse errores muy gra-
ves en las clases obtenidas.

Con la clasificacion ejecutada, se identifi-
c6 un area de 2.241,07 hectareas de cul-
tivos de arroz frente a las 1.907 ha halla-
das mediante el mapa de coberturas del
suelo dispuesto en el geoportal de la Cor-
poracion Autonoma Regional del Valle del
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Cauca (CVC), es decir que tiene una dife-
rencia de 334 hectareas aproximadamen-
te. En la figura 1 se presentan las zonas
de Jamundi identificadas con campos de
arroz de acuerdo al método de segmenta-
cion aplicado. En la tabla 2 se detallan las
areas en hectareas de las cuatro clases
identificadas en el mapa tematico.

A partir de los valores del coeficiente de
retrodispersion de las areas de interés ele-
gidas para el entrenamiento de la maquina
de soporte vectorial, se construyeron dia-
gramas de cajas o0 boxplots para interpre-
tar las diferencias entre los valores de las
cuatro clases. En la figura 2 se muestran

Tabla 2. Areas de las coberturas
clasificadas

Area (ha)

Cultivo de arroz 2241 1
Zona urbana 866,7
Cuerpos de agua 35,4
Pastizales 21077,3

los diagramas de cajas para las cuatro cla-
ses en las tres temporalidades de analisis.

Al construir la matriz de confusion con las
clases de zona urbana, cuerpos de agua,
pasturas y cultivos de arroz, se obtuvo una
precision general del 70%, una precision
de usuario del 83% y una precision del pro-
ductor del 64%. Para el arroz especifica-
mente se obtuvo una precision del usuario
y del productor del 75 y el 50% respecti-
vamente y un coeficiente kappa igual a
0,4231 que indican una fuerza de concor-
dancia moderada (Lépez de Ullibarri & Pita
Fernandez, 1999). El indice kappa de toda
la clasificacion en general fue de 0,5485.

Figura. 1. Comparacion entre las zonas de cultivos de
arroz identificadas por la CVC (der.)
y las obtenidas en este estudio (izq.)

Fuente: elaboracion de los autores.

Fuente: elaboracion de los autores.
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Figura. 2. Variacion del coeficiente de retrodispersion para los 4 tipos de uso del suelo definidos para
las fechas: 03/21/2017 (izq.), 04/01/2017 (centro) y 04/25/2017 (der.)

Fuente: elaboracion de los autores.
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Discusion

La metodologia desarrollada se asemeja a
la aplicada por Zhang et al. (2009), aunque
en este estudio se usan imagenes en la
banda C y canal VH de polarizacién, mien-
tras los autores mencionados emplean
imagenes en la banda L y en el canal po-
larimétrico HH. Al igual que anotan estos
autores, se logro diferenciar facilmente las
zonas urbanas y los cuerpos de agua del
resto de clases por sus valores de retrodis-
persion, que en las zonas construidas es
grande y en los cuerpos de agua es peque-
Ao (figura 2).

Sin embargo, los cultivos de arroz presen-
tan confusion con las zonas de vegetacion
herbacea debido a que los valores del co-
eficiente de retrodispersion son similares,
especialmente en la imagen del 1° de abril
de 2017 (figura 2). Esto ocasiona proble-
mas de clasificacion que se evidencian
principalmente al borde del rio Cauca, don-
de se identifican supuestas areas cultiva-
das con arroz (figura 1). Este problema es
similar al expuesto por Zhang et al. (2009),
pues en su estudio se presentaban valores
parecidos de retrodispersion entre los arro-
zales, los cultivos secos y las huertas.

De otro lado, la variabilidad del coeficien-
te de retrodispersion es diversa para los
campos con cultivos de arroz en las tres
temporalidades establecidas. De esto se
deduce que es mas apropiado aumentar
el numero de imagenes para mejorar la
discriminacion de esta cobertura (Nguyen
et al.,, 2015), ya que hay varias parcelas
con plantas de arroz en diferentes etapas
fenologicas a la vez, por lo cual el compor-
tamiento de la retrodispersion no es homo-
geéneo.

Contrario a lo que anotan otros autores
(Nguyen et al., 2015; Oyoshi et al., 2016;
Chen et al., 2016), en este estudio no se
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tomaron datos en campo para verificar la
precisiéon de la clasificacion, y esto genera
una mayor incertidumbre en el resultado
obtenido.

Conclusiones

Se identificaron las principales zonas arro-
ceras de Jamundi por medio de imagenes
de radar. Aun asi, queda claro que debe
mejorarse el método de clasificacion au-
mentando el numero de imagenes para
conocer acertadamente el comportamiento
del coeficiente de retrodispersidén para las
clases definidas, principalmente para los
cultivos de arroz, pues el disponer de po-
cos datos (imagenes) no posibilita conocer
bien la variabilidad de una zona arrocera
cuyas etapas fenoldgicas no son homogé-
neas. En Jamundi no se sigue un calenda-
rio preciso de cultivo, lo que ocasiona que
en cada momento existan distintos estados
fenoldgicos de la planta.

Para trabajos futuros, se pueden utilizar
imagenes de un afio completo de la zona,
tanto de los satélites Sentinel 1A como
Sentinel 1B para lograr una resolucion
temporal de seis dias, lo que posibilitara un
seguimiento mas completo de los cultivos,
no solo para conocer su ubicacién, sino
también la produccion y el rendimiento en
cada momento. Esto facilitara la genera-
cion de modelos predictivos de cada par-
cela o hacienda a partir de un monitoreo
continuo de las mismas.

De otro lado, el método clasificador defini-
do es una buena opcion para lograr opti-
mos resultados. Igualmente, este debe ser
claramente supervisado, o pueden combi-
narse métodos no supervisados y supervi-
sados para mejorar la identificacion de las
clases. Se ha comprobado en estudios an-
teriores que los algoritmos inteligentes son
bastante apropiados, pero para su correcto
uso se deben definir claramente vectores
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con caracteristicas que representen fiel-
mente la cobertura a identificar.

Los resultados presentados en este trabajo
son utiles para desarrollar un inventario de
los cultivos de arroz del municipio, y para

estudios posteriores en ambitos como la
evaluacion de la produccion, el rendimien-
to y el calendario del cultivo o la concen-
tracion de emisiones de metano u Oxido
nitroso por unidad de area.
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Inventario y monitoreo de recursos naturales

Analisis de presiones en el Sistema de
Parques Nacionales Naturales de Colombia

Pressure analysis in the Natural National Park System of Colombia
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Como citar este articulo: Corredor Gil, L. (2017). Analisis de presiones en el Sistema de Parques Nacionales
Naturales de Colombia. Analisis Geograficos, 53, 69-85.

Resumen

A partir del monitoreo de coberturas de la tierra que los Parques Nacionales Naturales de
Colombia viene desarrollando desde el 2002 y que a la fecha desarrolla su quinto perio-
do de analisis, actualmente la entidad concentra sus esfuerzos en analizar las areas de
presién donde se ha perdido la cobertura natural por causas antropicas. En este articulo
se muestra como, con el uso de los sensores remotos y los sistemas de informacion
geografica, la entidad facilita el conocimiento del comportamiento de las presiones para
la toma de decisiones. La caracterizacion detallada de estas areas permite conocer me-
jor el fendmeno, ejercer alertas tempranas de transformacién de coberturas naturales y
aumentar la capacidad de reaccion ante la aparicién de nuevas presiones; asi mismo, el
analisis de vectores de expansion facilita la identificacion de areas con persistencia y los
analisis multitemporales permiten visualizar el comportamiento de las presiones a través
del tiempo.

Palabras clave: transformacién de coberturas, presiones antropicas, coberturas
naturales, conservacion, manejo de recursos naturales, Parques Nacionales Naturales
de Colombia.

Especialista en geomatica. Analista de SIG y sensores remotos. Grupo de Sistemas de Informacion y Radiocomunicaciones, Subdireccion de
Gestion y Manejo de Areas Protegidas, Parques Nacionales Naturales de Colombia. Correo: sensores.remotos@parquesnacionales.gov.co.

Andlisis Geogrdficos, No. 53,2017 | 69 @



|” Analisis de presiones en el SPNN de Colombia

Abstract

From the land cover monitoring that the National Natural Parks of Colombia has been
developed since 2002 and that up to now develops the fifth period of analysis, currently
the entity concentrates its efforts in analyzing areas under pressure, where natural cover
has been lost due to anthropic causes. The purpose of the paper is to show how, with the
use of remote sensors and geographic information systems, National Parks of Colombia
as an institution facilitates the information on pressures behavior for decision making
purposes. The detailed characterization of these areas allows us to know in more detail
the phenomenon, the exercise of early warnings of transformation of natural coverages,
allows to increase the capacity of reaction before the appearance of new pressures and
the analysis of expansion vectors, the identification of areas with persistence and multi-
temporal analysis allow to see the behavior of pressures over time.

Key words: transformation of coverages, anthropic pressures, natural coverages, con-
servation, natural resources management, National Natural Parks of Colombia.
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Introduccion

| Sistema de Parques Nacionales
ENaturaIes (SPNN) y la coordinacion

del Sistema Nacional de Areas Pro-
tegidas de Colombia tienen el propdsito
de conservar in situ la diversidad biologi-
ca y ecosistémica representativa del pais,
proveer y mantener bienes y servicios am-
bientales, y proteger el patrimonio cultural
y el habitat natural donde se desarrollan
las culturas tradicionales como parte del
patrimonio nacional.

En cumplimiento de esta mision, la entidad
elaboro el plan estratégico para el periodo
2007-2019 acorde con la Constitucion, las
politicas, los convenios y los tratados inter-
nacionales para el manejo de las areas pro-
tegidas en el pais. Dicho plan tiene, dentro
de sus componentes, el subprograma de
monitoreo, cuyo objetivo general es contar
con informacion oportuna y sistematizada
del estado y las presiones de los valores
objeto de conservacion.

A partir del monitoreo de coberturas de la
tierra efectuado en el periodo 2014-2015
se ha calculado que hay 347.186 ha en
presion que corresponden al 2,6% del total
del sistema de Parques Nacionales Natu-
rales. Asi mismo, en el ultimo analisis de
cambios entre los periodos 2010-2012 vy
2014-2015 se observo una transformacion
de 92.461 ha.

Estas altas dinamicas de las coberturas
naturales son una preocupacion para Par-
ques Nacionales, por lo cual a través he-
rramientas de la geomatica y los sensores
remotos realiza el monitoreo y el analisis
de las presiones con miras a brindar infor-
macion para el manejo dentro de las areas
protegidas.

Desarrollo teérico y
metodolégico

El monitoreo de coberturas de la tierra en
Parques Nacionales se desarrolla median-
te la utilizacion de imagenes satelitales
del programa Landsat 7 ETM+ y se aplica
la metodologia y la leyenda Corine Land
Cover adaptada para Colombia a escala
1:100.000 (figura 1).

Entre las ventajas de este proceso esta la
de obtener una capa de coberturas de la
tierra de una manera relativamente rapida
y sencilla, utilizar una metodologia jerar-
quica que se adapta a diferentes tematicas
y escalas de trabajo y presentar una de
las mejores relaciones calidad-costo exis-
tentes para garantizar su continuidad en
el tiempo, de forma que permita el analisis
multitemporal y la comparacion de datos,
porcentajes de uso y ocupacion del territo-
rio de manera frecuente y sistematica.

En términos generales, se puede decir que
estos procedimientos metodoldgicos tie-
nen como objetivo fundamental la captu-
ra de datos de tipo numeérico y geografico
para la creacién de una base de datos a
escala 1:100.000 sobre la cobertura del te-
rritorio mediante la interpretacion visual de
imagenes satélites. La unidad de mapeo
minima superficial es de 25 hectareas, con
excepcion de 5 hectareas para los territo-
rios artificializados, 50 metros de grosor en
elementos lineales y reporte de cambios
mayores a 5 hectareas entre dos periodos,
usando una leyenda jerarquica con hasta 6
niveles de detalle, agrupadas en 5 clases.
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| LEYENDANACIONAL DE COBERTURAS DE- COLOMBIA |

1.1. Zonas urbanizadas

3.1. Bosques

1.1.1. Tejidourbano continug

3.1.1 Bosgue denso

1.1.2 Tejidourbano discontinuo

3.1.1.1.1. Bosque denso alto de tierra fime

1.2. Zonas industriales o comerciales y redes de
comunicacion

3.1.1.1.2. Bosque denso alto inundable

1.2.1. Zonas industnales o comerciales

3.1.1.2.1, Bosque denso bajo de tierra firme

122 Redwval, ferrovianas y terrenos asociados

31122 Bosque denso bajo inundable

123, Zonasportuarias

3.1.2. Bosque abierio

1.24, Aeropuerios

31211 Bosque abierto alto de ferra firme

125 Obrashidraulicas

3.1.21.2 Bosque abierto alto inundable

1.3. Zonas de extraccién mineray escombreras

3,122 1, Bosque abierto bajo de tiera firme

131 Zonas de edraccion minera

3.1272 Bosque abieto bajo inundable

1.3.2. Zonas de disposicion de residuas

3.1.3. Bosque fragmentado

1.4. Zonasverdes artificializadas, no agricolas

314 Bosque de galeria y npano

141 Zonasverdes urbanas

315 Plantacion forestal

142 Instalacionesrecreativas

3.2, Areas con vegetacion herbacea ylo arbustiva

| 2 TERRITORIOS AGRICOLAS

3211 Herbazal denso

2.1, Cultivos transitorica

3.21.1.1.1, Herbazal densode tierra irme no arbolado

211 Otros cullivos fransitorios

321112 Herbazal densode terra firme arbolado

321113 Herbazal densode tiera firme con

212 Cereales b
213 Oleaginosasy lequmingosas 321121 Herbazal densoinundable no arbolado
214 Horlalzas 321122 Herbazal denso inundable arbolade
215 Tubéraules 3.21.1.23 Aracachal

2.2, Cultivos permanertes 321124 Helechal

22 1. Cultvos permanentes herbaceos

3.2.1.2 Herbazal abierto

221.1. Otros cullivos permanentesherbaceos

32121 Herbazal abierto arenoso

2212 Cafa

3.21.2 2 Herbazal abierto racaso

2213 Pialanoy banano

3221 Arbustal denso

22.14. Tabaco 3222 Arbustal abierlo
2215 Papaya 3.2 3 Vegetacion secundania o entransician
2.2.16. Amapaola 3.3, Areas abiertas, in o con poca vegetacion

222 Cultivos permanentes arbustivos

331 Zonasarenosas nalurales

2221, Cros cultvos permanentes arbustivos 3.3.2 Afloramienios rocosos

2222 Cale 3.3.3 Tierras desnudasy degradadas
2223 Cacao 3.34 Zonas quemadas

2224 Vifiedos 3.35 Zonas glaciares y nivales
2225 Coca 4. AREASHUMEDAS

2.3 Cultvos permanentes arboreos

4.1, Areas humedas continentales

2231 Otros cultives permanentes arboreos

4.1.1. Zonas Pantanosas

2232 Pamadeaceile

412 Turberas

2233 Ciicos

4.1.3. Vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua

2234 Mango

4.2, Areas humedas costeras

224 Cultvos agroforestales

421, Pantanos costeros

225, Cultivos confinados

422 Saliral

2.3, Pastos

2.3.1. Pastos limpios

2.3.2 Pastos arbolados

423, Sedimentos expuestos en bajamar

5.1, Aguascontinentales

2 3.3 Pastos enmalezados 511 Rios()
24, Areas agricolas heterogéneas 5.1.2 Lagunas, lagos y ciénagas naturales
241, Mosaico de cultvos 513 Canales

242 Mosaicode pastosy culfives

514 Cuerposde aguaartficiales

243 Mosaicode cultivos, pastos v espacios naturales

5.2, Aguas maritimas

244 Mosaicode pastos con espacios naturales

521 Lagunascosteras

245 Mosaico de cullvos y espacios naturales

5.2 2 Maresy océanos

5.2 3. Estanques para acuiculturamanna

Figura 1. Leyenda Nacional de Coberturas, metodologia Corine Land Cover
adaptada a Colombia escala 1:100.000

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), (2010).
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Monitoreo del estado presion

A partir de la naturalidad o artificialidad de
las coberturas de la tierra se genera un
marco de referencia que posibilita que la
Unidad de Parques estime las condiciones
generales de estado-presion que, anali-
zadas de forma multitemporal, facilitan la
deteccion de cambios y la determinacion
cartografica de indicadores de gestion,
tales como: 1) indicadores de estado: co-
berturas de origen natural y seminatural,
incluyendo bosques, arbustales, herbaza-
les, humedales, superficies de agua natu-
rales, bosques fragmentados y vegetacion
secundaria; y 2) indicadores de presion:

coberturas de origen antropico, incluyen-
do areas artificializadas, agricolas, pastos,
agricolas heterogéneas (mosaicos), areas
desnudas o degradadas, quemas y super-
ficies de agua artificiales.

A continuacion se muestran los resultados
de estos indicadores en miles de hectareas
para la totalidad del territorio continental
de los Parques Nacionales Naturales de
Colombia, para los cuatro periodos de ana-
lisis completos 2002, 2007, 2012 y 2015
(figura 2; tabla 1) y un ejemplo de los mapas
estado-presion para el PNN Sierra de la
Macarena (figura 3).

Tabla 1. Estadisticas totales Sistema de Parques Nacionales Naturales

. Estado 12887 12867 12855 12815

0,5 0,007

Sin informacion

Fuente: SPNN.

Presion

05 |

2006

2004

2000 2002

2008 2010 2012 2014 2016
ANOS

Figura 2. Porcentaje de presion en los PNN
Fuente: SPNN.
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Figura 3. Dinamica de estado (en verde) - presién

(en rojo) dentro del PNN Sierra de la Macarena:

a) periodo 2000-2002; b) periodo 2005-2007; c) periodo 2010-2012; d) periodo 2014-2015
Fuente: SPNN.

Caracterizacioén de presiones

Dentro de los analisis de estado-presion
efectuados, se ha calculado, para el ultimo
periodo (2014-2015), que hay 347.186 ha
en presion, correspondientes al 2,6% del
total del Sistema de Parques Nacionales
Naturales. Asi mismo, en el ultimo analisis
de cambios entre los periodos 2010-2012 y
2014-2015 se observa una transformacion
de 92.461 ha. Estas altas dinamicas de las
coberturas naturales son una preocupa-
cion para la entidad, por lo cual se hace
necesario realizar una caracterizacion mas
)
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detallada de estas presiones y, en lo posi-
ble, de su dinamica a traveés del tiempo.

El Sistema de Parques Nacionales, histori-
camente, registra las cifras de estado-pre-
sion como un solo valor (tabla 2). En conse-
cuencia, se requiere caracterizar cada uno
de estos indicadores de acuerdo con el tipo
de coberturas que lo componen. A continua-
cion se presentan las estadisticas de estos
indicadores detallados en el Sistema de Par-
ques Nacionales para el periodo 2014-2015
(tabla 3; figura 4) y el mapa del PNN Sierra
Nevada de Santa Marta como ejemplo.
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Tabla 2. Estadisticas globales de presiones del SPNN 2015
Area (ha)
Presion 347.188,60 2,64
Total general 13.162.915,73 100

Fuente: SPNN.

Tabla 3. Estadisticas detalladas de caracteristicas de presion del SPNN

Detalle Area (ha)

Agricola 5.511,31 1,59
Agropecuaria mixtos 200.946,92 57,88
Areas con infraestructura 500,17 0,14

Presion ~Mineria 6208 002 264

Total presion 347.188,60
Fuente: SPNN.

PNN SIERRA NEVADA DE SANTA MARTA

| el 2 A
i 3

Caracterizacion Presiones

- Estado [ Areas con Infraestructura [ Mineria
- Agricola | Cuerpos de Agua Artificiales - Pastos
Agropecuarnia Mixtos - Erosion - Quemas

Figura 4. Caracterizacion de presiones en el PNN Sierra Nevada de Santa Marta, 2014-2015
Fuente: SPNN.
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Persistencia de presiones

Teniendo como base los mapas de esta-
do-presion de coberturas de la tierra de los
PNN para los periodos de analisis 2002,
2007, 2012 y 2015 se calculd la persisten-
cia espacial de presiones (figura 5).

El calculo de persistencia de presiones
busca identificar y cuantificar las areas que
han permanecido en coberturas antropi-
cas por periodos de tiempo determinados,
de forma consecutiva o persistentemente.
Para esto, se realizdé la comparacion es-
pacial entre los poligonos en presion, para
cada época, identificando diferentes perio-
dos de persistencia.

De los resultados obtenidos del analisis de
las presiones para los periodos 2002, 2007,
2012 y 2015 se puede destacar que solo
cinco parques (Paramilllo, Sierra Nevada,

Persistencia Total

» Se encontraron
presiones en todos
los periodos de
tiempo

Recuperacion desde

2007

P. Desde 2007

» Se encontraron
presiones desde
2007 en adelante,
Antes No.

Recuperacion desde
2012

Macarena, Tuparro y Tinigua) recogen el
60% de las presiones del sistema. El PNN
Tuparro presenta una persistencia total del
0% que obedece a la dinamica permanen-
te de las presiones, que principalmente
se refieren a zonas quemadas producto
de los incendios de las sabanas. El PNN
Puracé presenta el 96% de sus presiones
con no persistencia, y es el parque con
la mayor dinamica en el uso del suelo al
interior del sistema, seguido por el PNN
Nevado del Huila, con el 82%, y el PNN
DofAa Juana, con el 81%. En contrapo-
sicion a esto, el parque que presenta un
mayor porcentaje de persistencia total es
Estoraques, con el 92% de presiones, se-
guido de SFF Iguaque, con el 70%, Pisba,
con el 65%, Galeras, con un 61% y Macuira,
con un 60%, lo que indica que en estos par-
ques la transformacion se mantiene inmovil
(figuras 6y 7).

P. Desde 2012

» Se encontraron
presiones desde
2012 en adelante.
Antes No

No Persistencia

» Se encontraron
presiones hasta
2007. Después se
ha mantenido la
recuperacion

+ Se encontraron » Se alternan las
presiones hasta
2012. Después se
ha mantenido la
recuperacion

condiciones de
estado — presion,
indistintamente.
Representa una
dinamica entre
intervencion y
recuperacion

Figura 5. Tipos de persistencia de la dinamica de presiones en el SPNN
Fuente: SPNN.

o
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PNN PARAMILLO

LEYENDA

Il oinamica de Presion

I Recuperacion desde 2012 DESDE 2015

= DESDE 2012
DESDE 2005

[ Recuperacion desde 2007 |

® PERSIBTENCIA TOTAL
B DESDE 2007

Figura 6. Distribucién de
persistencia de presiones
en el SPNN

Fuente: SPNN.

B Recuperacion desde 2007
W Recuperacion desde 2012

B Mo Persistencia

PNN TINIGUA

" oespe 2012 [} PERSISTENCIA TOTAL

I DEsDE 2007

Figura 7. Dinamica de persistencia de presiones en los PNN Paramillo y Tinigua
Fuente: SPNN.

Deteccion de cambios

Los indicadores detallados de cambio se
calculan a partir del analisis de cambio
de coberturas de la tierra y buscan carac-
terizar con mayor detalle los indices de
transformacion, recuperacion, estado esta-
ble y presion estable que se observan en
los Parques Nacionales de un periodo de
tiempo a otro (figura 8).

Estos indicadores caracterizan cam-
bios de unidades de coberturas definidas
dentro de la leyenda de coberturas de
la tierra para la escala 1:100.000 a nivel
3 (IDEAM, 2010). Los resultados
generales de la deteccion de cambios
para el ultimo periodo de analisis, de 2012
a 2015, se presentan en la tabla 4, y
un ejemplo del parque Munchique en la
figura 9.
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Indicador Indicador Indicador
Estado-Presion Periodo 1 Estado-Presion Periodo 2 de Cambio
(Linea de Referencia) (Periodos analisados)

Recuperacion

Figura 8. Indicadores generales de cambio
Fuente: SPNN.

Tabla 4. Estadisticas totales de deteccion de cambios entre los periodos 2012 a 2015

o

Presion estable 254.655,74 1,93%
Recuperacién 52.179,83 0,40%

Total 13.162.915,73 100,00%
Fuente: SPNN.

PNN MUNCHIQUE

Figura 9. Deteccién de cambios:
indicadores globales para el
PNN Munchique

Fuente: SPNN.

Analisis multitemporal Recuperacion
Cambio 2012-2015 I Transiormacion
I Estado Estable Il sin informacion
[ Presion Estable
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A partir de la comparacién entre las cober- rridos en el territorio de un periodo a otro
turas de dos periodos de analisis se gene- y brindar informacién mas precisa para las
ran indicadores detallados que permiten acciones de manejo dentro de las areas
caracterizar mejor los tipos de cambio ocu- protegidas (tabla 5).

Tabla 5. Estadisticas de indicadores detallados de cambios entre los periodos 2012 a 2015

Indicador detallado

Fragmentacién del bosque 19.186,04 0,15
Otros cambios 55.542,99 0,44
Estado estable Alteracion de estructura del bosque 13.645,57 0,11
Sin cambio 12.674.628,07 99,31
___-
(en blanco) 615,59
TotaI N/A 615,59
Desintensificacion de la cobertura agropecuaria 9.443,79 3,71
. Intensificacion de la cobertura agropecuaria 12.055,50 4,73
Presién estable .
Otros cambios 34.789,71 13,66
Sin cambio 198.366,74 77,90
Total presién estable 254.655,74 100,00
Ganancia de abustales 565,70 1,08
Ganancia de bosques 15.458,48 29,63
Recuperacion Ganancia de herbazales 3.954,77 7,58
Otros cambios 349,36 0,67
Regeneracion de vegetacion secundaria 31.851,51 61,04
Total recuperacion 52.179,83 100,00
Actividad agricola 403,88 0,44
Actividad agricola mixta 23.433,16 25,34
Degradacion 960,90 1,04
. Dinamica agricola en vegetacion secundaria 23.760,17 25,70
Transformacion
Mineria 16,16 0,02
Praderizacion 12.917,59 13,97
Quemas 30.917,48 33,44
Urbanizacion 52,56 0,06
Totlwensformecién | | 9246191] 10000
Total general 13.162.915,73

Fuente: SPNN.
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Vectores de expansion de
presiones

Con base en el ejercicio que viene reali-
zando la Oficina de las Naciones Unidas
contra las Drogas y el Delito (UNODC,
2016) para calcular vectores de expansién
como alertas de movilidad del fendmeno
de explotacién del oro de aluvion, se viene
construyendo un modelo espacial para ge-
nerar vectores de expansién de las presio-
nes en los Parques Nacionales.

Los vectores son generados a partir de
la capa de poligonos de presiones de un
tiempo inicial, en comparacion con la capa
de poligonos de un tiempo final. Este mo-
delo no tiene en cuenta los poligonos nue-
vos del segundo periodo ni los poligonos
que desaparecen del primero (figura 10).

En este procedimiento se generan a los
poligonos del TO hacia los vértices de los
poligonos del T2 a partir del centroide. De
los posibles vectores, se filtra el mayor, que
es considerado el vector predominante de
expansion de presiones en el sistema de
Parques Naturales.

Con estos datos, se busca medir la mag-
nitud y la direccion de desplazamiento de
las presiones para dar alertas de movi-
lidad del fenbmeno y ejercer medidas de
manejo que anticipen la situacion.

De acuerdo con la figura 11, con los vecto-
res principales de expansion se construyen
vectores de tendencia, mostrados en color
purpura en el ejemplo del PNN Paramillo,
para encontrar lineas generales de creci-
miento en cada parque.

Figura 10. Esquema metodoldgico de vectores de expansion
Fuente: SPNN; UNODC.
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Figura 11. Vectores de tendencia de
expansion en PNN Paramillo

Fuente: SPNN.

Alertas tempranas de
transformacion de coberturas

El proceso de alertas tempranas de trans-
formacion de coberturas tiene como obje-
tivos:

» Realizar la vigilancia de la aparicion de
transformacion de coberturas natura-
les cubriendo el 100% de las areas
terrestres del Sistema de Parques
Nacionales Naturales de Colombia.

« |dentificary ubicar las zonas que estan
siendo sometidas a transformaciones
de cobertura natural en un tiempo no
superior a 6 meses.

» Detectar los puntos de transformacion
identificados con una unidad minima
de deteccion (UMD) de una hectarea.

» Emitir las alertas de forma oportuna
para informar a los diferentes niveles
de gestion acerca de las transforma-
ciones en los parques a su cargo.

Para cumplir con el objetivo de revisar el
100% del area continental de los parques,
el sistema de alertas tempranas de trans-
formacion de coberturas naturales se basa
en el uso de tecnologias de percepcion re-
mota; por lo tanto, la metodologia es dina-
mica, dado que depende de los sensores
qgue se encuentren disponibles al momento
de desarrollarla.

En este momento, la metodologia conside-
ra unicamente el uso de imagenes Land-
sat 8 y Sentinel 2 porque son los sensores
libres disponibles a la fecha (figura 12).
Parte de los resultados del proceso que se
viene desarrollando desde el 2016 se pre-
sentan en la figura 13.

BUSQUEDA Y
DESCARGA DE
IMAGENES

CONSTRUCCION DE
PRODUCTOS

SHAPE DE PUNTOS

ALMACENAMIENTO
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INTERPRETACION
VISUAL DE IMAGENES

Figura 12. Esquema
metodoldgico del proceso
de alertas tempranas de
transformacion de
coberturas

Fuente: SPNN.
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Figura 13. Resultados del proceso de alertas para 2016, primer semestre

Parte importante en la
deteccion de estos cambios
es identificar cual de las
coberturas naturales esta
siendo afectada, y en la
identificacion visual se sis-
tematiza cada hallazgo
de acuerdo con las cober-
turas naturales afectadas
(figura 14).

Figura 14. Tipo de cobertura
afectada por intervencion
antropica

Fuente: SPNN.

1
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Fuente: SPNN.

TIPO DE ALERTAS

B Alteracion del hosque

B Ampliacion de la
frontera agricola

® Aparicion de
infraestructura

© Aparicion incipiente
de transformacion en
Bosque

B Transformacion de
arbustales

W Transformacion de
Bosque

m Transformacion de
herbazales



Analisis de presiones en el SPNN de Colombia H”|

Las alertas tempranas buscan dar herra-
mientas de manejo a las areas protegidas.
Estas se publican mediante canales inter-
nos de distribucion, en un boletin, y tam-
bién se tienen encuestas que realizan los
jefes de las areas, como un instrumento
de retroalimentacion importante. De esta
forma se puede afinar el proceso desde
el nivel central y conocer el estado de go-
bernabilidad y el acceso de los usuarios
finales al boletin (figura 15).

mrmme
Ciénaga Grande
de Santa Marta

B et

o™t

TenpRANAS

ampmhin S

Con el animo de mejorar el proceso rea-
lizado hasta el momento, se vienen de-
sarrollando pruebas para automatizar la
deteccion de las transformaciones, con el
propaosito de tener menor separacion tem-
poral entre periodos; sin embargo, es vital,
en este punto, no sacrificar la precision te-
matica ni espacial alcanzada.

Las pruebas realizadas con el software es-
pecializado Claslite (figura 16) y el empleo
de las alertas tempranas de deforestaciéon
del IDEAM (figura 17) aun no satisfacen
los parametros de calidad de informacion
necesarios para las areas. En su mayoria,
se encuentran falencias en la precision
tematica de estas alertas, identificaciones
de transformaciones equivocas y no detec-
cion de cambios reales. La imposibilidad
de detectar cambios en coberturas natu-
rales diferentes a los bosques es la difi-
cultad mas relevante.

La entidad sigue en la busqueda de
un método automatizado que mejore
los tiempos de alerta y cumpla con la

informacion que necesitan las areas

protegidas.

H , g e
Figura 15. Boletin y encuestas ;_".5'-*-""
de alertas tempranas T
de transformacion : i
. .

Fuente: SPNN. -’

Detwccidn de cambios. Claslite vs Revisian

L L

Coincidencia
Deforestacion

Figura 16. Analisis comparativo de deteccién de deforestacion en el software Claslite frente a alertas de
transformacion con el método del SPNN en el PNN Yariguies
Fuente: SPNN.
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o Aleitas_Smpranas PNN 20171
& Meruas Ideam Feb 2007

Dinamica natural
de bosgues
inundables
identificados
como pérdida de
bosque

Pérdida de bosque adyacente al rio,
nuevo parche de posible actividad
agricola

Figura 17. Analisis comparativo de alertas tempranas de deforestacion IDEAM y deteccién de
transformacion de coberturas con el método del SPNN en el PNN Yariguies

Fuente: SPNN.

Conclusiones

Los cambios de coberturas naturales en
los Parques Nacionales son las unicas pre-
siones factibles de monitorear con el uso
de la geomatica.

Gracias al uso de la geomatica, la enti-
dad ha logrado aumentar el porcentaje
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de territorio vigilado en las areas de su
jurisdiccion.

Las principales causas de transforma-
cion de las coberturas naturales, a nivel
general, son la instalacion de pastos lim-
pios para ganaderia y la actividad agricola
mixta.
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Modelo de Almacenamiento Geografico de la ANLA
para la Gestion Espacial del Impacto Ambiental

ANLA’s Geographic Data Store Model for Spatial Management
of Environmental Impact
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Geografico de la ANLA para la Gestién Espacial del Impacto Ambiental. Anélisis Geograficos, 53, 87-93.

Resumen

Con el fin de estandarizar la informacion presentada por las empresas que solicitan li-
cencias ambientales ante la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), se
cred un modelo de almacenamiento geografico para todos los proyectos evaluados en
los diferentes sectores de la entidad, teniendo como referencia los términos establecidos
por la ANLA 'y por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Desde el 2010, la ANLA ha estado trabajando en la estandarizacion de la informacion
geografica, para lo cual se planted un marco normativo que inicié con la Resolucién 1503
de 2010 (Metodologia General para la Presentacién de Estudios Ambientales), en la cual
se establecio un diccionario de tablas geograficas. En el 2012, bajo la Resolucion 1415,
se establecié un modelo de datos de almacenamiento geografico para los proyectos ob-
jeto de evaluacion ambiental. En el 2013, con la Resolucion 0188, se actualizé el Manual
de Seguimiento Ambiental de Proyectos, con el fin de adoptar el Modelo de Almacena-
miento Geogréfico a la etapa de seguimiento ambiental. Para el 2016, con la Resolucién
2182, se modificé y consolidd un unico Modelo de Almacenamiento Geografico, que se
actualizé acorde con las nuevas metodologias y términos de referencia existentes para
la evaluacion y el seguimiento ambiental.

En los ultimos afios, la ANLA ha implementado los sistemas de informaciéon como instru-
mento eficaz, eficiente y abierto para la toma de decisiones por parte de los profesionales
y técnicos de esta entidad. El objeto de la estandarizacion de los datos geograficos es
mejorar la calidad de los sistemas de informacion y aportar a la generacion de conoci-
miento en los temas ambientales del pais.

Palabras clave: estandarizacion, base de datos, sistema de informacion geografica,
medio ambiente, evaluacién del impacto ambiental.

'Especialista en SIG, Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA). Correo: jopinzon@anla.gov.co.
ZEspecialista en SIG, Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA). Correo: fpena@anla.gov.co.
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Abstract

In order to standardize the information presented by the companies that need environ-
mental licenses in the National Environmental Licensing Authority (ANLA), a geographi-
cal storage for all the evaluated projects model was created in different sectors of the en-
tity, taking as a reference the terms established in ANLA and the Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible.

Since 2010, ANLA has been working on the standardization of geographic information,
where a requlatory framework was introduced that began with 1503 Resolution of 2010
(General Methodology for the Presentation of Environmental Studies), where it establi-
shed itself a dictionary of geographical tables. In 2012 under the 1415 Resolution, ANLA
established a model of geographical storage for project data object of environmental as-
sessment. In 2013 with the 0188 Resolution, ANLA updated the Manual of Environmental
Monitoring of projects, in order to adopt the geographical storage model to the stage of
environmental monitoring. In 2016 with the 2182 Resolution, ANLA modified and stren-
gthened a unique storage geographic model, which has been updated according to the
new methodologies and existing terms of reference for the evaluation and environmental
monitoring.

In the last years, ANLA has implemented information systems, such as effective instru-
ment, efficient and open for decision-making by the professionals and technicians of this
entity. Standardization of geographical data aims to improve the quality of the information
systems and contribute to the generation of knowledge on environmental issues in the
country.

Keywords: standardization, database, geographic information system, environment, en-
vironmental impact assessment.
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Introduccion

Ambientales (ANLA) concibe el Siste-

ma de Informacién Geografica (SIG)
como una herramienta que posibilitara
satisfacer sus necesidades de informacion
a nivel interno y externo, dando soporte a
las diferentes instituciones nacionales que
conforman el Sistema de Informacion Na-
cional Ambiental (SINA), bajo estandares
establecidos por la Infraestructura Colom-
biana de Datos Espaciales (ICDE).

I a Autoridad Nacional de Licencias

La implementacién del Sistema de Infor-
macion Geografica (SIG) atiende al cum-
plimiento del Decreto 3573 del 27 de sep-
tiembre de 2011, numeral 8 del Art. 14, en
el que se expresa la necesidad de disefar
e implementar un Sistema de Informacion
Geografica como herramienta informativa
para la administracion, el manejo y el uso
de la informacién como un verdadero ins-
trumento de gestion.

El SIG de la Autoridad Nacional de Licen-
cias Ambientales (ANLA) se esta alimen-
tado con la informacion geografica de los
proyectos, obras y actividades que com-
peten a la entidad, la cual es consolidada
en una base de datos institucional. Nace
entonces la necesidad de establecer un
modelo de almacenamiento geografico
por parte de la ANLA. De esta manera,
la informacion geografica de los estudios
de impacto ambiental (EIA), los diagnés-
ticos ambientales de alternativas (DAA),
los planes de manejo ambiental (PMA) y
los informes de cumplimiento ambiental
(ICA), asi como todo tipo de datos que fa-
cilite la evaluacion y el seguimiento de los
proyectos, haran parte del SIG, integran-
do la informacion con los demas sistemas
o aplicativos en uso por parte de la ANLA,
tales como el Sistema de Informacion de
Licencias Ambientales (SILA), la Venta-
nilla Integral de Tramites Ambientales en

Linea (VITAL) y el Registro Unico Ambien-
tal (RUA).

Esta meta de la Subdireccion de Instru-
mentos, Permisos y Tramites Ambientales
se cumple gracias a la conformacién de un
Equipo de Geomatica integrado por pro-
fesionales que atienden la necesidad de
creacion, alimentacion, actualizacion e im-
plementacion del SIG como un unico sis-
tema de informacion bajo criterios de inte-
gralidad, uniformidad, eficiencia y eficacia,
con la mas moderna y avanzada tecnologia
disponible en el mercado, en armonia con
los lineamientos establecidos por la ICDE.

Creacion y evolucién del
Modelo de Almacenamiento
Geografico

Desde el 2010, la ANLA ha estado traba-
jando en la estandarizacién de la informa-
cion geografica, y para esto se planted un
marco normativo. Inicié con la Resolucion
1503 de 2010 (Metodologia General para
la Presentacion de Estudios Ambientales),
que establecié un diccionario de tablas
geograficas; en el 2012, bajo la Resolucién
1415, se instauré un modelo de datos de
almacenamiento geografico para los pro-
yectos objeto de evaluacion ambiental. En
el 2013, con la Resolucién 0188, se ac-
tualizé el Manual de Seguimiento Ambien-
tal de Proyectos, con el fin de adoptar el
Modelo de Almacenamiento Geografico a
la etapa de seguimiento ambiental. Para el
2016, con la Resolucion 2182, se modificd
y consolidé un unico Modelo de Almacena-
miento Geografico actualizado acorde con
las nuevas metodologias y términos de re-
ferencia existentes para la evaluacion y el
seguimiento ambiental.

El Modelo de Almacenamiento de Geogra-
fico es el punto de partida para estandari-
zar la entrega de los productos geograficos
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y cartograficos de los proyectos sujetos a
permisos y licenciamiento por parte de esta
entidad, de manera que serviran como in-
sumos del Sistema de Informaciéon Geo-
grafica de la ANLA, una herramienta para
la administracion y la gestién de la infor-
macion georreferenciada que facilita y agi-
liza la toma de decisiones de la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales.

Resolucion 1503 de 2010

Mediante la Resolucion 1503 de 2010, se
adoptd la Metodologia de Presentacion
de Estudios Ambientales y se incluy6 por
primera vez la estructura o Modelo de Al-
macenamiento de la Informacion Geogra-
fica como requerimiento de soporte de la
informacion documental de los proyectos y
tramites ambientales presentados ante la
Autoridad Ambiental, entre los que se in-
cluyen los estudios de impacto ambiental
y los planes de manejo ambiental, entre
otros.

Esta estructura fue el primer acercamiento
con los tematicos esenciales dentro de los
EIA, PMAy DAA, y contd con cinco grupos
de datos: 1) medio abidtico, 2) medio bib-
tico, 3) medio socioecondémico, 4) paisaje
y 5) informacién basica. Dentro de estos
grupos de datos se encontraban especifi-
cadas 53 capas vectoriales.

La informacion base fue retirada del mode-
lo de datos geogréfico y se solicita dicha
informacion segun el modelo de datos geo-
graficos adoptado por el Instituto Geografi-
co Agustin Codazzi (IGAC).

Resolucion 1415 de 2012

El 17 de agosto del 2012, a través de la Re-
solucion 1415, el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible actualizé y modifico
el Modelo de Almacenamiento Geografico
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contenido en la Metodologia General para
la Presentacion de Estudios Ambientales
adoptada mediante la Resolucion 1503 del
4 de agosto del 2010.

Esta actualizacion amplié en gran medida
este modelo, pues se establecieron diez
grupos de datos: 1) compensaciones, 2)
inversion y 1%, 3) medio abidtico, 4) medio
biético, 5) medio socioecondmico, 6) pai-
saje, 7) proyecto, 8) riesgo y amenaza, 9)
suelo de proteccion y 10) zonificacion.

Dentro de estos grupos de datos se especi-
ficaron 123 capas vectoriales geograficas y
por primera vez se especifican 20 tablas al-
fanumeéricas, que no tienen el componente
geografico, pero si contienen relacion con
varias capas vectoriales especificadas.
También se definieron, por primera vez, 26
capas raster para establecer un orden en
la entrega de este tipo de formato, ya que
estas son de gran importancia espacial.

La gran novedad en esta actualizacion fue
la accesibilidad de la informacién del Mo-
delo de Almacenamiento Geografico, pues
en la pagina de la entidad se publica un
diccionario de datos, el modelo fisico es-
tructurado en formato File Geodatabase
(ESRI) y en formato Shapefile, y también
se publica el lenguaje esquema XML del
Modelo de Datos Geografico. Esto se hizo
para evitar errores en la especificacion de
los datos por parte de los usuarios de la
ANLA.

Resolucion 0188 de 2013

Dando continuidad al proceso de actualiza-
cion que tuvo el Modelo de Almacenamien-
to en el 2012, a través de la Resolucién
188 de 2013 se adoptd el Modelo de Alma-
cenamiento Geografico para la entrega de
la informacion geografica de los informes
de cumplimiento ambiental (ICA), con el
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objetivo de complementar y contrastar la
Base de Datos Geografica de Estudios
Ambientales presentada a los usuarios
mediante Resolucién 1415 de 2012 (linea
base) con la base de datos de permisos
y licenciamiento (obligaciones y permisos
otorgados), facilitando el seguimiento am-
biental de los proyectos licenciados y el
control y cumplimiento de las obligaciones
contenidas en la licencia ambiental. Este
modelo de almacenamiento establecio
nueve grupo de datos, con 86 capas geo-
graficas, 22 tablas alfanuméricas y 26 ca-
pas raster.

Desde ese momento, la ANLA contd con
dos modelos de almacenamiento geografi-
co: el modelo de la Resolucion 1415 espe-
cifico para la etapa de evaluacién ambien-
tal (diagnostico ambiental de alternativa,
estudio de impacto ambiental y plan de
manejo ambiental) y el modelo de la Re-
solucién 0188, el cual es solo para la eta-
pa de seguimiento ambiental (informe de
cumplimiento ambiental).

Segun el Decreto 3573 del 2011, una de
las funciones de la Subdireccion de Instru-
mentos, Permisos y Tramites Ambientales
es “proponer los instrumentos para la eva-
luacion y seguimiento de proyectos, obras
o actividades sujetos a licencia ambiental’;
por tal razon, desde el 2014 se empezaron
a realizar grupos de trabajo que se encar-
gaban de actualizar y organizar el Modelo
de Datos de Almacenamiento Geografico,
de tal forma que cobijara los términos de
referencia nuevos para los diferentes tipos
de proyectos que solicitan licencias am-
bientales ante la entidad.

Resolucion 2182 de 2016

A partir del 23 de diciembre del 2016, se
formalizé el Modelo de Almacenamiento de
Geografico mediante la Resolucion 2182.

Andlisis Geogrdficos, No. 53,2017 | 91

Este nuevo modelo consolidé los modelos
de almacenamiento geograficos de las eta-
pas de evaluacion y seguimiento ambiental
qgue se habian especificado en las dos re-
soluciones anteriores.

Adicional a la unificacion, el modelo se
ajusto a los términos de referencia vigen-
tes y se estructuraron algunas tablas que
seran utilizadas y solicitadas en la nueva
Metodologia General para la Presentacion
de Estudios Ambientales, que aun no se ha
publicado.

En estos ultimos anos, se realizé un traba-
jo de normalizacidn para ciertas tablas, al
encontrar redundancia de geometria en las
capas donde existia un seguimiento de las
actividades (por ejemplo, el analisis perio-
dico de aguas en un mismo punto).

Esta actualizacién atomizé los grupos de
datos, ya que practicamente se genero un
grupo por eje tematico. El modelo cuenta
en estos momentos con 24 grupos de da-
tos: 1) geologia, 2) geomorfologia, 3) pai-
saje, 4) suelos, 5) hidrologia, 6) hidrogeo-
logia, 7) geotecnia, 8) atmosfera, 9) clima,
10) bidtico continental y costero, 11) mari-
no, 12) politico administrativo, 13) econo-
mico, 14) sociocultural, 15) arqueologia,
16) gestion del riesgo, 17) analisis del ries-
go, 18) zonificacion, 19) areas de conser-
vacion y proteccion ambiental, 20) areas
de reglamentacion especial, 21) proyecto,
22) compensacion, 23) inversion y 1% v,
por ultimo, 24) contingencias.

Se especificaron en total 176 capas vec-
toriales dentro de los grupos de datos,
66 tablas alfanuméricas y veintisiete 27
capas raster.

1
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Conclusiones

La creacion del Modelo de Almacenamien-
to Geografico ha posibilitado que los usua-
rios de la ANLA entreguen su informacién
estructurada, de tal forma que esta sea un
importante insumo para el Sistema de In-
formacion Geografica de la entidad.

En términos generales, el Modelo de Al-
macenamiento Geografico ha crecido con
cada nueva especificacion (figura 1), y esto
ha ido de la mano con las nuevas exigen-
cias y especificaciones en los términos de
referencia que ha publicado la entidad. El
aumento de las tablas alfanuméricas se
debe en gran medida al proceso de norma-
lizacion en términos geométricos, pues se
identificaron demasiados casos de redun-
dancia en la geometria.

Se destaca que los cambios en los mode-
los han generado un trabajo interno muy
grande en cuanto a la migracion de da-
tos, pues en muchos casos los cambios
fueron de campos abiertos a campos con

COMPARACION ENTRE MODELOS

Grupos de datos =

Capas vectoriales ! T N '

Capas raster FEESRES

0 50 100 150

Res. 1503/2010 M Res. 1415/2012 2 Res. 0188/2013 M Res. 2182/2016

Figura. 1. Comparacion en la cantidad de elementos

segun cada resolucion
Fuente: elaboracion de los autores.
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dominios, lo que facilita su automatizacion;
adicionalmente, en algunos casos, estos
campos abiertos implicaban la pérdida de
datos.

Ha sido satisfactorio para esta autoridad
ver que el modelo ha sido aceptado por los
usuarios de la ANLA de manera grata en la
mayoria de las veces, muchos han notado
la necesidad de la creacion de las capas
y se han ido acoplando poco a poco a los
cambios. El grupo esta constantemente
contestando preguntas, resolviendo dudas
y recibiendo retroalimentacion por parte de
los usuarios (tanto internos como exter-
nos), todo esto con el fin de realizar correc-
ciones en versiones futuras del modelo.

El ejercicio del planteamiento de un Mo-
delo de Almacenamiento Geografico que
abarque las etapas de evaluacion y segui-
miento ambiental en los diferentes sectores
en los cuales estan divididos los proyectos
que ingresan a la entidad (infraestructura,
hidrocarburos, mineria, energia y agroqui-
micos) ha sido arduo y ha tenido un en-
foque multidisciplinario que
ha facilitado que los expertos
en cada tematica analicen e
indiquen cuales datos son im-
portantes y necesarios en el
modelo.

El grupo de trabajo es cons-
ciente del gran esfuerzo que
se ha realizado e invita a las
demas entidades publicas que
deseen basarse en este mo-
delo y en las experiencias de
la ANLA a que estandaricen la
informacion que reciben de sus
usuarios externos bajo este
tipo de modelos, ya que una
recepcion de datos externos
sin una estructura definida difi-
culta el analisis de los mismos.
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Inventario y monitoreo de recursos naturales

Transporte de sedimentos en el rio La Plata,
Mutiscua, Norte de Santander, zona de influencia
de la cabecera municipal

Sediments transportation in the La Plata River, Mutiscua, Norte of Santander,
municipality influence area

Nury Yadira Suarez', Maria Esther Rivera?, Jesis Ramén Delgado®

Como citar este articulo: Suarez, N., Rivera, M. & Delgado, J. (2017). Transporte de sedimentos en el rio La
Plata, Mutiscua, Norte de Santander, zona de influencia de la cabecera municipal. Analisis Geograficos,
53, 95-101.

Resumen

En la investigacion se identificaron y analizaron los principales factores que intervienen
en el transporte de los sedimentos en el rio La Plata, municipio de Mutiscua, Norte de
Santander, en la zona de influencia de la cabecera municipal. Para esto, se recopild
informacion sobre: caracterizacidén de la zona, levantamiento topografico del cauce me-
diante secciones transversales, caracterizacién morfométrica, curvas IDF, hietograma e
hidrogramas, identificacion de puntos, muestreo de sedimentos (con equipos de fabrica-
cion manual) y clasificacion del sedimento empleando granulométrica. Los datos compi-
lados fueron modelados en HEC-RAS 5.0 y ArcGIS 10.2, y se obtuvieron los principales
factores dominantes e influyentes sobre el cauce, el perfil del tramo evaluado, la curva
IDF con indicaciones de que a menor tiempo de duracién, mayor sera la intensidad en
funcién del tiempo de retorno, las variaciones de caudal debidas al comportamiento de
la precipitacion y los caudales captados por las estaciones piscicolas; la granulometria
predominante son gravas arenosas y arenas. En conclusion, en el modelo de la cuenca
se tienen zonas vulnerables que corresponden a: las vegas de las fincas en el tramo
comprendido entre el puente Los Salados y el Molino Monarca; las zonas de riesgo de
inundacion, tales como: Molino Monarca, 4 estaciones piscicolas, la zona de la via Sucre
y Antigua Marmoleria, el Hogar Juvenil Campesino y la zona del vertimiento municipal
en su margen derecho. Se destacd que la zona de estudio presenta mayor tendencia a
ser socavada o erosionada y que las estructuras hidraulicas serian las afectadas direc-
tamente; adicionalmente, se presentan zonas de sedimentacion en menor proporcion.

Palabras clave: erosion, modelacién, sedimento, socavacién, transporte.
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Abstract

In the present investigation, the main factors that intervene in the sediment transport
project in the La Plata River, Mutiscua municipality, Norte de Santander, in the area of
influence of the municipal head were identified and analyzed. For this, information was
collected on: characterization of the zone, topographic survey of the channel by means
of cross sections, morphometric characterization, IDF curves, hygrogram and hydrogra-
phs, identification of points, sediment sampling (with manual equipment) and sediment
classification using granulometric. The compiled data were modeled in HEC-RAS 5.0
and ArcGIS 10.2, and the main dominant and influential factors were obtained on the
channel, the profile of the section evaluated, the IDF curve with indications that the shor-
ter the duration, the greater the intensity as a function of the time of return, variations in
flow rate due to the precipitation behavior and the flows collected by the fish seasons;
the predominant granulometry is sand gravel and sand. In conclusion, in the model of the
basin there are vulnerable zones that correspond to: las vegas of the farms in the section
between the bridge Salts and the Mill Monarch; flood risk zones, such as: Monarca Mill,
4 fish stations, the area of the road Sucre and Antigua Marmoleria, Hogar Juvenil Cam-
pesino and the area of the municipal shed on its right bank. It was emphasized that the
study area presents a greater tendency to be undermined or eroded and that the hydrau-
lic structures would be directly affected; in addition, sedimentation zones are present in
a smaller proportion.

Keywords: modeling, sediment, transport, erosion, scouring.
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Introduccion

ace siglos surgieron los primeros

trabajos en pro de la hidraulica flu-

vial, pero esta disciplina no era reco-
nocida como tal. De forma general, Giraldo
(2009) indica que en Colombia, hacia el afio
1600, nacio la hidraulica fluvial, y para 1650
se iniciaron los estudios sobre la compleji-
dad del transporte de sedimentos y la for-
macion del delta, dado que para esa época
se comenzo la construccion del Canal del
Dique en el hoy departamento del Atlanti-
CO, en una zona caracterizada por panta-
nos debido a las periddicas inundaciones
del rio Magdalena. En 1697 la hidraulica
fluvial es direccionada por la combinacion
de diferentes conceptos como hidrologia,
geomorfologia y transporte de sedimentos
para el estudio del comportamiento hidrau-
lico de los rios en lo referente a los cau-
dales y los niveles medios y extremos, la
velocidad de flujo, las variaciones de fondo
por socavacion, la sedimentacion, la capa-
cidad de transporte y la afectacién contra
las margenes. En 1907 se emprendieron
los estudios formales, con la asignacion de
los direccionamientos al encauce del rio y
la provocacion de la ruptura de la barra en
la zona del delta en Bocas de Ceniza; no
obstante, varias investigaciones sobre los
cauces no son presentadas formalmente,
motivo por el cual gran cantidad de zonas
carecen de informacion, como en el caso
del rio La Plata, sobre el que no se cono-
cen estudios acerca de sedimentos.

Partiendo de la ausencia de informacién
respecto a los sedimentos, se dio inicio a
la investigacion con la documentacion ge-
neral del municipio de Mutiscua respecto a
los recursos hidricos, ademas de efectuar
el levantamiento de informacion y la reco-
leccion de datos y muestras para el pos-
terior analisis. El rio La Plata se localiza
en el municipio de Mutiscua, en la region

central, subregion occidental (figura 1); el
municipio limita al norte con Pamplona y
Cucutilla; al sur, con Silos; al oriente, con
Cacota y Pamplona y al occidente, con
el departamento de Santander. La infor-
macion recolectada se constituye en una
herramienta fundamental para los entes
territoriales, puesto que permite el recono-
cimiento de las zonas vulnerables y de las
que se encuentran en riesgo por inunda-
cion o por fallas en las estructuras hidrau-
licas. Lo anterior posibilita la planeacion
y ejecucion de estrategias de prevencion,
cuidado y proteccion ambiental, social y
economica del municipio.

En la figura 1 se presenta de la ubicacion
del municipio de Mutiscua y la delimitacion
de la microcuenca del rio La Plata desde
su origen en la laguna La Plata hasta la
unién con la microcuenca del rio Sulasqui-
lla, que da origen a la cuenca del rio EI Zu-
lia, asi como la localizaciéon de la zona de
influencia de la cabecera municipal.

Desarrollo teérico y
metodolégico

Dentro del proceso de investigacion refe-
rente al transporte de sedimentos en el rio
La Plata en el municipio de Mutiscua se
partié de la revisidon teorica para el poste-
rior planteamiento metodologico.

Desarrollo teorico

El transporte de sedimentos se encuentra
enmarcado en la rama de la hidraulica de-
nominada hidraulica fluvial, cuyo objetivo
es la ejecucion de estudios sobre los fe-
nomenos a que da lugar el flujo del agua
sobre un lecho que tiene la posibilidad de
modificar sus caracteristicas en funcion de
los requerimientos dados por el flujo y que,
finalmente, se traduce en modificaciones y
alteraciones del lecho del cauce.
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Asi pues, como complemento, Londofio
(2001) sefiala la necesidad de analizar la
cuenca hidrografica; de manera general,
esta es una unidad morfoldgica integral,
que se define en un territorio donde las
aguas superficiales convergen hacia un
cauce o unidad natural delimitada por una
divisoria de agua. La caracterizacion mor-
fométrica de dicha cuenca proporciona la
descripcion fisica y espacial para obtener
las conclusiones sobre las caracteristicas
de la zona a partir de la geometria. Este
analisis estd enmarcado en una serie de
parametros, como area, longitud del cau-
ce, tiempos de concentracién, forma, re-
lieve y red de drenaje, entre otros, que
posteriormente permiten efectuar el anali-
sis hipsométrico a partir de la curva hipso-
métrica definida por Strahler en 1952, que
permite conocer la distribucion de la masa
de la cuenca desde arriba hacia abajo para
determinar la fase en la cual se encuentra
la cuenca en estudio (Racca, 2007).
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De otra parte, la modelacibn numérica
implica la revision, la cuantificacion y la
evaluacioén de los factores naturales y an-
tropicos que se vinculan con la erosion, el
transporte y el depdsito de los sedimentos
(Bolivar, Rivero, Urbina & Yepez, 2016):
precipitacion, evaporacion, transpiracion,
escorrentia, infiltraciéon, atmdsfera, perco-
lacion, suelo, actividades humanas, ero-
sion, transporte y depdsito de sedimentos.
Esto es analizado evaluando la forma del
transporte que presentan las particulas
(en suspension o de fondo), el tipo de flu-
jo (laminar o turbulento), la caracterizacién
granulométrica del sedimento mediante el
sistema de la American Association of Sta-
te Highway and Transportation Officials o
AASTHO (forma, tamafio, densidad, peso
especifico, velocidad de caida del grano),
los caudales, la topografia y los demas re-
querimientos que se enmarquen en HEC-
RAS 5.0, un software que es un paquete
integrado de analisis hidraulico, donde el
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usuario actua con el sistema a través del
uso de una interfaz grafica del usuario
(GUI) mediante la definicion de la serie de
elementos que desee emplear y que, para
el caso, implica las diferentes funciones de
transporte de sedimentos y los parametros
adicionales para la simulaciéon (Barbosa,
2013).

Metodologia

De manera general, la metodologia em-
pleada para identificar y analizar los fac-
tores que intervienen en el transporte de
sedimentos en el rio La Plata, municipio de
Mutiscua, norte de Santander, en la zona
de influencia de la cabecera municipal, se
presenta en la tabla 1.

Descripcion metodologica

El estudio del transporte de sedimentos en
el rio La Plata parte del proceso de docu-
mentacion, seguido de la determinacion
de la hidrologia, que incluye: 1) caracteri-
zacion morfométrica de la cuenca, 2) ela-
boracién de las curvas IDF, 3) hietogramas
e hidrogramas y 4) medicion de caudales
y nivel de la lamina. Posteriormente se
realiza el levantamiento topografico de las
secciones transversales en la zona de in-
fluencia de la cabecera municipal y la iden-
tificacion de los puntos de muestreo de se-
dimentos para la ubicacién de los equipos
de muestreo de fabricacion artesanal que
permiten la recoleccion de las muestras y
la caracterizacion mediante la granulome-
tria con el empleo del sistema AASTHO.
Ademas, en la revision se deben consi-
derar la rugosidad de Manning del canal
y los bancos. Finalmente se desarrolla el
levantamiento a través de HEC-RAS 5.0,
Hec-GeoRAS y ArcGIS 10.2 para efectuar
el analisis correspondiente a la modelacion

y la simulacién de la microcuenca del rio
La Plata del municipio de Mutiscua.

Conclusiones

El material predominante en el lecho del
rio La Plata corresponde principalmente a
gravas arenosas y arenas.

El transporte de los sedimentos esta mate-
rializado por multiples variables y parame-
tros (caudales, flujo, topografia, tamano,
forma, velocidad, densidad del grano y me-
todologia, entre otros) que, a su vez, son
modificados con el transcurso del tiempo.

Las variaciones de caudal estan directa-
mente relacionadas con los cambios en la
precipitacion y con la mayor o menor cap-
tacion de caudales para el aprovechamien-
to de tipo econémico.

En la época de estudio se referenciaron
niveles delaminade maximo 88,82y 104 cm
paralas 7 a. m., 12 m. y 6 p. m. respecti-
vamente en la seccién donde se ubicé el
nivel.

Las secciones con mayor tendencia a ser
socavadas o erosionadas son las estruc-
turas hidraulicas ubicadas dentro o en el
margen del cauce (puentes, molino, mar-
molera, captacion de estaciones piscicolas
y muros o pilas de soporte).

Los factores importantes a conside-
rar antes, durante y posteriormente a
una construccion hidraulica son: la revi-
sion del comportamiento dado entre el
material removido y el depositado, las fallas
por sismos, los caudales maximos y mini-
mos, los fuertes, las avenidas, los posibles
represamientos y los planteamientos de
mantenimiento estructural.
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Tabla 1. Metodologia empleada para estudiar el transporte de sedimentos en el rio La Plata

Actividad a realizar Actividades soporte

Recopilacion de la
informacion del area de
estudio

Topografia y caracterizacion
morfométrica de la cuenca

Criterios para la seleccién de
los puntos de muestreo de
sedimentos y aforo

Obtencién y procesamiento
de insumos y elementos
necesarios para la
modelacion

Caracterizacion
granulométrica de
sedimentos en los

puntos de muestreo

Revisiéon documental
y en campo

Levantamiento de
secciones

Caracterizacion con el

modelo digital de terreno

Definicidon de puntos y
ubicacion de
muestreadores

Definicion de secciodn
de aforo

Solicitud y recopilacion
de informacion para su
procesamiento

Secado y clasificacion
granulométrica en
laboratorio

TR

. g Y A o A PR E
Modelamiento en el software Inclusién de datos . = Ferm—"
HEC-RAS 5.0 recopilados y corrida del L., &= el
|2uatyFo DRI B —
software Ear—— [
S [T

Fuente: elaboracion de los autores (2017).
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Sistema experto MAPA (SE-MAPA) para el soporte de
decisiones en la gestion del riesgo agroclimatico

Sistemas para la gestion territorial: SIG e [DE

Expert system MAPA as a decision support for agroclimatic risk management

Andrea Onelia Rodriguez R.!, Douglas A. Gémez-Latorre? , Juan Carlos Martinez Medrano®

Cdmo citar este articulo: Rodriguez, A., Gémez-Latorre, D. & Martinez Medrano, J. (2017). Sistema experto
MAPA (SE-MAPA) para el soporte de decisiones en la gestion del riesgo agroclimatico. Analisis Geogréficos,
53, 102-110.

Resumen

Con el objetivo de contribuir al cambio del conocimiento experto y al aumento de la ca-
pacidad local para la toma de decisiones encaminadas a mejorar la adaptacion de los
sistemas de cultivo al cambio climatico y la variabilidad climatica, se desarrollé una pla-
taforma web denominada SE-MAPA en el marco del proyecto de Modelos de Adaptacién
y Prevencion Agroclimatica (MAPA), que integra un modulo con informacion espacial
enfocado al conocimiento del territorio en el contexto agroclimatico. El sistema se cons-
truyd y organizé a través de una légica que posibilite la gestion del riesgo agroclimatico
a diferentes escalas espaciales. La primera escala, a nivel de departamento, presenta
el conocimiento general del entorno climatico y biofisico, que incluye informacion de la
caracterizacion de las amenazas climaticas y de la susceptibilidad territorial a eventos cli-
maticos extremos como excesos y déficit hidricos. Luego se escala al municipio, en don-
de se identifican las zonas de aptitud agroclimatica para un sistema de cultivo particular
bajo eventos de variabilidad climatica, identificando areas de baja exposicion espacial
y temporal a los eventos climaticos extremos denominados “nichos productivos de bajo
riesgo agroclimatico”. Y, finalmente, una escala local enfocada a la estructuracién de un
sistema de alertas agroclimaticas que, para los casos piloto incluidos en la herramienta,
proporciona la condicion probable de humedad de la zona a partir de una prediccion cli-
matica que se relaciona con los posibles efectos sobre el cultivo y un conjunto de opcio-
nes tecnoldgicas. La herramienta se puede consultar en http://www.corpoica.org/.

Palabras clave: caracterizacion climatica, variabilidad climatica, espacial, nichos pro-
ductivos, herramienta web.
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Abstract

With the goal to contribute to change of knowledge expert and the increase of local capa-
city for decision making aimed at improving the adaptation of cropping systems to climate
change and climate variability, a web platform was developed called SE-MAPA, it was de-
veloped in the framework of the project Models of Adaptation and Agroclimate Prevention
(MAPA), which integrates a module with spatial information focused on the knowledge of
the territory in the agroclimate context. The system was built and organized through a lo-
gic to allow the management of agroclimate risk at different spatial scales. The first scale
at the departmental level presents the general knowledge of the climatic and biophysical
environment, which includes information about the characterization of climate threats and
territorial susceptibility to extreme events such as water deficits and excesses. After, it is
scaled to the municipality, where agroclimate aptitude zones for a crop system are iden-
tified, therefore areas of low spatial and temporal exposure to extreme climatic events
were identified called "productive niches of low agroclimate risk". Finally, a local scale
focused on the structuring of an agroclimate warning system, which for the pilot cases
included in the tool, provides the probable condition of humidity of the zone from a climate
prediction, which is related to the possible effects on the crop and a set of technological
options. The tool can be consulted at http://www.corpoica.org/.

Keywords: climate characterization, climate variability, spatial, productive niches,
web tool.
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Introduccion

n el sector agropecuario, los produc-

tores deben tomar decisiones frente

al manejo de sus sistemas de pro-
duccion que pueden llegar a afectar aspec-
tos econdmicos, sociales y ambientales.
Generalmente no se conocen con certeza
las consecuencias de las decisiones sino
mucho tiempo después de que estas ha-
yan ocurrido, y los resultados pueden ser
mejores o peores de lo que se habia es-
perado (Breuer, Fraisse & Zierden, 2010).

Una estrategia en el soporte de la eleccidn
de una “buena decision” es la implementa-
cion de los sistemas de apoyo a la toma de
decisiones (SATD), que son herramientas
que se basan en un proceso de seleccion
entre cursos alternativos de accion apo-
yados en un conjunto de criterios para al-
canzar uno o mas objetivos (Simon, 1960;
Beynon, Rasmequan & Russ, 2002). Es asi
que los SATD facilitan que los asesores,
los asistentes técnicos, los investigado-
res y los agricultores, entre otros, cuenten
con recomendaciones técnicas y asisten-
cia para la toma de decisiones. Los SATD,
ademas, son un instrumento de comunica-
cion para la transferencia y el uso eficiente
de las tecnologias de la informacién y la
comunicacion o TIC, que son el conjunto
de tecnologias desarrolladas para gestio-
nar informacion y enviarla a diferentes si-
tios o lugares.

Entre el 2013 y el 2017, la Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria
(Corpoica) desarrollé el proyecto Reduc-
cion del Riesgo y Adaptacion al Cambio
Climatico, denominado MAPA por la si-
gla de Modelos de Adaptacién y Preven-
cion Agroclimatica, financiado por el Fon-

do Adaptacion, cuyo proposito fue el de
contribuir a la reactivacion econdmica de
las zonas afectadas por la ola invernal,
empoderando a los servicios locales de
extension y asistencia técnica con infor-
macion agroclimatica y tecnologias de
manejo. Como un producto del proyecto,
se desarroll6 un sistema experto MAPA
(SE-MAPA) con el propdsito de incluir gran
parte de la informacion del proyecto y con-
tar con una herramienta que conlleve a la
l6gica de pensamiento del enfoque de un
sistema de apoyo a la toma de decision
agroclimaticamente inteligente.

El sistema esta conformado por dos esca-
las: unaregional, que incluye la informacion
departamental y municipal, y una escala lo-
cal a nivel de cultivo de la parcela vincula-
da al producto “Plan de manejo integrado
de las cadenas productivas priorizadas en
los proyectos de reactivaciéon econémica”
de MAPA. En consecuencia, el SE-MAPA
brinda apoyo a escala regional y local para
la seleccion de opciones tecnoldgicas con
base en la identificacién del dafio sobre el
sistema de produccion como consecuencia
de la probabilidad de ocurrencia espacial
y temporal de un fendmeno agroclimatico
adverso, especificamente, para excesos y
déficits de agua en el suelo.

Desarrollo teérico y
metodolégico

El SE-MAPA se concibe como una he-
rramienta tecnoldgica, con el enfoque
de agricultura climaticamente inteligente
(ACI)* que contribuye con conocimiento ex-
perto al aumento de la capacidad local de
tomar decisiones encaminadas a mejorar
la adaptacion de los sistemas de cultivo al
cambio climatico y la variabilidad climatica.

“Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), la agricultura climaticamente inteligente busca
promover la seguridad alimentaria y aumentar la productividad de los sistemas agricolas, permitiendo que los rendimientos sean mas estables
y que a largo plazo tengan mayor resiliencia a los riesgos, las crisis y la variabilidad climatica (2013).
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De esta manera, se puede contar con infor-
macion agroclimatica y de opciones tecno-
I6gicas basadas en tecnologias previamen-
te seleccionadas a partir de informacion
bibliografica y conocimiento experto, bajo
un enfoque de construccion participativa
local.

El SE-MAPA se compone de tres modulos:

* El médulo A, denominado “SE-MAPA
estudiemos el territorio”, tiene como
objetivo fortalecer la capacidad téc-
nica de los asistentes técnicos (AT)
a través de la sistematizacion de los
resultados mas relevantes del pro-
yecto MAPA, como la caracterizacion
y el analisis de la variabilidad clima-
tica para precipitacion y temperatura
a escala departamental, la identifica-
cion de zonas de aptitud agroclimati-
ca para cultivos y una serie de opcio-
nes tecnoldgicas seleccionadas para
ser implementadas, con el fin de me-
jorar la capacidad adaptativa frente a
condiciones restrictivas por exceso o
déficit de humedad del suelo.

* El médulo B, denominado “Agua-ren-
dimiento”, posibilita de manera peda-
gogica la estimacion de las tenden-
cias de productividad-rendimiento,
inicialmente en los cultivos de toma-
te, papa, platano, maiz y frijol, a partir
de la utilizaciéon de datos climaticos
(precipitacion, temperatura maxima
y minima a escala diaria) de algunas
estaciones meteoroldgicas a lo largo
del territorio nacional en afos de cli-
ma contrastante (periodos El Nifo,
La Nina y de neutralidad) y de suelos,
considerando sus propiedades fisicas
definidas en tres clases texturales
(arena, arcilla 'y limo) para determinar
los rangos de capacidad de campo
(CC), punto de marchitez permanen-
te (PMP) y densidad aparente (Da).

El modelo esta basado en los docu-
mentos de la FAO Efectos del agua
sobre el rendimiento de los cultivos
(Doorenbos et al., 1979) y Evapo-
transpiracion del cultivo: guias para la
determinacion de los requerimientos
de agua de los cultivos (Allen, Pereira
& Races, 2006).

* El moédulo C o “Glosario” se concibe
como un catalogo de términos que
son utilizados o se han desarrolla-
do bajo el enfoque metodoldgico del
proyecto MAPA. Cada palabra esta
acompanada de una definicién breve,
una definicion amplia y una fuente e
informacion de apoyo. Los términos
contenidos hacen factible la amplia-
cion de los conceptos y relaciones,
brindando al usuario claridad sobre la
informacion, lo que hace que contri-
buya al entendimiento y apropiacion
tedrica y técnica del enfoque tematico
de MAPA.

A continuacién se presentan las fases me-
todoldgicas utilizadas para la construccion
e implementacion de los sistemas expertos
ajustadas para el desarrollo del SE-MAPA:
1) diseno y formulacion; 2) desarrollo y
construccion del sistema; 3) verificacion y
validacion participativa del sistema y 4) di-
fusion y uso del sistema (figura 1).

El disefio y la formulacion del proceso me-
todologico abarcan la definicion de los ob-
jetivos y el proposito del sistema, donde se
identifica el problema y se establecen los
componentes y las medidas de efectividad
gue se usaran en la evaluacion del mode-
lo. Asi mismo, se plantea un analisis del
sistema con el fin de entender sus partes,
sus relaciones y los factores relevantes
que afectan el problema bajo estudio.

El desarrollo y la construccion del sis-
tema es la fase de organizacién de los
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Figura 1. Fases metodoldgicas
para la construccion e
implementacion del SE-MAPA

Fuente: elaboracion de los autores.
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investigado

estadisbeas adecuadas
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componentes en un sistema logico; esto se
realiz6 a partir de en un conjunto de tareas
agrupadas en pequefias etapas repetitivas
o iterativas que a la vez posibilitan el de-
sarrollo de porciones mas pequefias, re-
troalimentando asi lo aprendido en previas
versiones. A partir de esta metodologia, se
integraron los diferentes departamentos
con sus sistemas de cultivo, de acuerdo
con la informacioén disponible, por etapas
repetitivas y realizando las respectivas ve-
rificaciones y ajustes por region y cultivo.

La verificacion y la validacion facilitan valo-
rar algunas de estas caracteristicas y me-
jorar la confianza en los resultados que ge-
nera el sistema. El proceso se da a través
de ejercicios que incluyen personas con
conocimiento sobre uno o mas aspectos
del sistema con el fin de aceptar un nivel
de confianza del SE-MAPA (sistema real
vs. el modelo).

La difusion es una de las etapas importan-
tes en el desarrollo del SE-MAPA, como
pieza formativa en el conocimiento de
la herramienta que promueve los objeti-
vos, los alcances, las disposiciones y los
contenidos del sistema.

El moceio para la

Informacién deseada

El moédulo A: SE-MAPA
estudiemos el territorio

Es el médulo que contiene la informacion
espacial y esta enfocado al conocimiento
del territorio en el contexto agroclimatico.
La informacion cartografica integrada en el
SE-MAPA a escala de departamento inclu-
ye parte de los resultados generados en el
analisis climatico del proyecto. Esta infor-
macion se integra de manera tal que guar-
da un orden ldgico, describiendo, en prin-
cipio, la caracterizacion climatica, luego la
variabilidad climatica interanual relaciona-
da al fenédmeno El Nifio-Oscilaciéon del Sur
(ENOS, o ENSO en inglés) y, por ultimo,
las amenazas agroclimaticas. En la tabla 1
se muestra la estructura de la informacién
cartografica integrada en el SE-MAPA.

Entre los principales logros de la escala re-
gional por departamento figuran la caracte-
rizacion climatica de 7 variables para 18 de-
partamentos, la estimacion de la tendencia
historica de las anomalias de las precipita-
ciones y las temperaturas (maxima media,
media y minima media) bajo condiciones
de El Nifo y La Nifa, la identificacion de
la susceptibilidad territorial a excesos y
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deficiencias, asi como la susceptibilidad a
las inundaciones e inundaciones presenta-
das en el periodo 2010-2011.

La informacion cartografica integrada en
el SE-MAPA a nivel municipal comprende
parte de los resultados generados por el
producto “Indicadores locales de vulne-
rabilidad de los sistemas productivos” del
proyecto. Dicha informacion fue integrada
de manera tal que guardara un orden |6gi-
co, describe algunas manifestaciones en el
territorio de los excesos y las ausencias de
lluvias (inundaciones y sequias), denomi-
nadas amenazas agroclimaticas, asi como
el impacto del déficit o del exceso de agua
en el suelo, directamente sobre el sistema
de cultivo priorizado en el municipio, que
se denomina riesgo agroclimatico. En la
tabla 2 se muestra la estructura de la in-
formacion cartografica integrada en el SE.

Dentro de lo mas destacado a nivel mu-
nicipal esta la elaboracion de mapas de
pérdida o estabilidad (anomalia) del indice
de vegetacion de diferencia normalizada o
NDVI, por la sigla en inglés de normalized
difference vegetation index, durante un fe-
nomeno El Nifio respecto a una condicion
normal. Se logré confeccionar escenarios
de informacion mensual de las limitantes
de suelo asociadas al grado de la amenaza
en términos de probabilidad (baja, media
o alta), se detectaron areas con caracte-
risticas agroclimaticas apropiadas para la
produccion agropecuaria, dada la baja ex-
posicion espacial y temporal a condiciones
de humedad restrictivas a nivel municipal,
y se seleccionaron opciones tecnologicas
para cada sistema productivo frente a es-
cenarios climaticos. También se genera-
ron mapas de la distribucion espacial que
integran datos del mayor numero posible

Tabla 1. Informacién cartografica integrada en el SE-MAPA a escala de departamento

Caracterizacioén climatica

Variabilidad climatica interanual

Amenazas agroclimaticas

En la actividad agricola es importante contar con informa-
cion climatica de las zonas de interés, por lo tanto, se pre-
senta la distribucion espacial anual promedio de las dife-
rentes variables climaticas importantes para los cultivos y la
ganaderia. Esto como herramienta para hacer el mejor uso
de los recursos y reducir los impactos ambientales.

La variabilidad climatica tiene en cuenta las fluctuaciones
en el clima durante ciertos periodos en los cuales se tie-
nen valores por encima o por debajo de lo normal en las
diferentes variables meteoroldgicas. Las distintas regiones
del pais son altamente influenciadas por los efectos de la
variabilidad interanual relacionada con el fenémeno de El
Nifio y La Nifia. En consecuencia, en la actividad agricola
es importante, ademas de contar con informacion climatica,
conocer su variabilidad.

Ademas del conocimiento de las condiciones climaticas de
una zona y su variabilidad, es importante estimar los ana-
lisis agroclimaticos; por consiguiente, en esta seccién se
presentan la frecuencia de excesos y déficits y la suscepti-
bilidad a las inundaciones.

Fuente: elaboracion de los autores.
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Tabla 2. Informacién cartografica integrada en el SE-MAPA a escala de municipio

Analisis de contraccion
de cuerpos de agua

Analisis de expansion de
cuerpos de agua

Amenazas
agroclimaticas

Analisis de condiciones
secas a través del calculo
de anomalia del NDVI

Aptitud agroclimatica
(excesos, normal y
déficit)

Riesgos
agroclimaticos

Escenarios
agroclimaticos
(exceso, normal y déficit)

Las capas indican cual ha sido el comportamiento
de los cuerpos de agua bajo eventos El Nifio, don-
de se presume contraccion, y La Nifa, donde se
supone que pueda darse una expansion, en com-
paracion con la linea base del Instituto Geogra-
fico Agustin Codazzi a escala 1:25.000 a través
de la interpretacion de imagenes de sensores con
resolucion espacial entre 5y 10 m por pixel.

Lacapaindicalapérdidaoestabilidad delINDVI, que
no es mas que un parametro que se calcula a partir
de la reflectancia de algunas coberturas en ciertos
rangos del espectro electromagnético (rojo e infra-
rrojo) bajo periodos prolongados de ausencia de
lluvias (ya sea por un evento El Nifio u otras altera-
ciones océano-atmosféricas) que reflejan el esta-
do de la vegetacioén en su capacidad fotosintética.
Una condicién severa considera un porcentaje de
pérdida del NDVI mayor al 25%, lo que significa
que en las plantas hay una alta disminucion en su
capacidad fotosintética que repercute en su desa-
rrollo; no obstante, si el porcentaje es menor al 5%
se considera estable.

El analisis consiste en la busqueda de los nichos
productivos 6ptimos por cada escenario (exceso,
normal y déficit) por cultivo priorizado a través de
la integracion del analisis de aptitud de uso del
suelo con el analisis de disponibilidad hidrica a
partir del calculo del indice de severidad de se-
quia de Palmer (PDSI, por su sigla en inglés).

Si bien las capas que describen cada uno de los
escenarios agroclimaticos son generadas a partir
de la identificacién del nicho productivo éptimo del
analisis de aptitud agroclimatica, este analisis es
realizado para el ciclo productivo predominante
en la zona, si es un cultivo transitorio o en venta-
nas de mayores y menores lluvias si es un cultivo
permanente.

Fuente: elaboracion de los autores.

de estaciones meteoroldgicas, asi como vinculacion de los planes de manejo agro-
el analisis de los patrones de variabilidad climatico integrado de los sistemas produc-
temporal a escala regional en los munici- tivos priorizados.

pios priorizados. Otro logro relevante fue la
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La identificacion de zonas de aptitud agro-
climatica, que son las areas con menor
riesgo agroclimatico para un cultivo, se
consideraran como un insumo de plani-
ficacion a nivel regional para la toma de
decisiones. Dada la escala general en que
se trabajo, se realizaron revisiones vy verifi-
caciones participativas de la zonificacion a
escala municipal, a través de la cartografia
social con productores de las zonas, verifi-
cando las areas y delimitando la ubicacion
correcta de las zonas con mayor aptitud.

Conclusiones

El SE-MAPA es una plataforma de apren-
dizaje bajo un enfoque pedagdgico de re-
lacion de conceptos de riesgos agroclima-
ticos, y es también la culminacion de los
diferentes planes de manejo de los siste-
mas de produccion priorizados por el pro-
yecto MAPA. El marco tedrico del SE-MAPA
facilita entender el concepto de jerarquia
de la integracion de la escala regional y lo-
cal a través de sus tres modulos: el primero
orienta el conocimiento, la comprension del
territorio y promueve una adecuada cultura
territorial; un segundo moédulo de produc-

tividad-rendimiento posibilita entender las
tendencias del balance hidrico al ingresar
datos reales y precisos, facilitando, a su
vez, entender los conceptos de agroclima-
tologia, desde la humedad del suelo hasta
la eficiencia del uso de agua; y un tercer
modulo, el glosario especializado, facilita
el entendimiento de los términos usados
en el sistema en forma jerarquica.

El SE-MAPA cuenta con informacion dis-
ponible para 18 departamentos a escala
regional sobre cartografia de los patrones
agroclimaticos mensuales por escenario
de variabilidad climatica, y de los riesgos
agroclimaticos asociados al exceso y el
déficit de agua. Esto representa la infor-
macion base para iniciar los procesos de
fortalecimiento de capacidades internas y
externas para focalizar y priorizar las me-
didas tecnoldgicas de adaptacion y mitiga-
cion por cultivo, crianza vy territorio.

A escala de municipio se integré la infor-
macion cartografica de amenazas agro-
climaticas y riesgos agroclimaticos de 54
municipios priorizados que relaciona 54
sistemas productivos y la informacion de
opciones tecnologicas y planes de manejo.
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Resumen

El ejercicio investigativo se llevo a cabo en el barrio Santo Domingo Savio, en la ciudad de
Medellin, y se plante6 desde la cartografia social como marco tedrico-metodoldgico cuya
intencidn es resignificar las practicas socioculturales e historicas, asi como incidir en el reco-
nocimiento de los sujetos en cuanto actores y gestores del proyecto barrial y en el empo-
deramiento del lugar habitado, desde las subjetividades al lenguaje informatico cartografi-
CO que, segun esta perspectiva, debe plasmar no solo con exactitud las coordenadas y las
lineas del mapa, sino que también deben dar cuenta del empoderamiento, la apropiacion
y las tensiones de identidad que se generan como fendmenos del vinculo sujeto-entorno.
Esta propuesta se plante6 desde la investigacion accion participativa para recuperar sa-
beres y experiencias que estan implicitos en las interacciones sociales, y se fundamenta
en la construccion colectiva del conocimiento, es decir que cuenta con la participacion de la
comunidad, que son quienes finalmente generan saberes acerca del lugar para transformar
el territorio y posibilitar que este conocimiento entre en dialogo con el lenguaje hegemdnico
de las tecnologias y con los SIG como lenguaje estandar de la contemporaneidad.

El impacto, positivo o negativo, permitio la incorporacion de la comuna al proyecto de ciudad,
transformo las diferentes dinamicas sociales del barrio y la ciudad, creé otros espacios de
recreacion e identidad que revelaron fricciones y tensiones en el reconocimiento que hacen
los habitantes de su territorio, su entorno y las representaciones graficas que se pueden leer
acerca de estas experiencias y transformaciones.

Palabras clave: mapa, cartografia historica y social, representaciones del espacio,
imaginarios, relaciones de poder, educacion, empoderamiento, transformacion,
subjetividad, relaciones con el entorno, memorias, inclusion, exclusién, saberes.
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Abstract

The investigative exercise was carried out in the neighborhood Santo Domingo Savio, in
Medellin, and is based on social cartography as a theoretical-methodological framework,
in the search to re-establish socio-cultural and historical practices, as well as the recog-
nition of the subjects as actors and managers of the neighborhood project and the em-
powerment of the inhabited place, from the subjectivities to the cartographic computer
language that from this perspective must not only accurately reflect the coordinates and
the lines of the map but also must account for the empowerment, appropriation, and ten-
sions that are generated as phenomena of the subject - environment link; This proposal
arises from the research participatory action to recover knowledge and experiences that
are implicit in social interactions and is based on the collective construction of knowled-
ge, with the participation of the community, who finally generate knowledge of the place
for transformation of the territory and the possibility that they enter into dialogue with the
hegemonic language of technologies and GIS as the standard language of contempora-
neity.

The positive or negative impact allowed the incorporation of the commune to the city pro-
Ject transforming the different social dynamics of the neighborhood and the city, creating
other spaces of recreation and identity revealing frictions and tensions in the recognition
that the inhabitants make of their territory and their Surroundings as well as the graphic
representations that can be read from these experiences and transformations.

Key words: map, historic and social cartography, space representations, imaginaries,

power relationship, education, empowerment, transformation, subjectivity, environmental
relationships, memories, inclusion, exclusion, knowledge.
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Introduccion

| barrio Santo Domingo Savio, en la

ciudad de Medellin, Colombia, es

considerado un territorio en disputa,
en el cual confluyen diversas y complejas
dinamicas de tipo cultural, ambiental, eco-
ndmico, social, politico y territorial que obs-
taculizan el pleno desarrollo del barrio para
ser incorporado al modelo de ciudad. Esta
incorporacion y la visualizacion de las co-
munas victimas de la violencia requieren,
para ser reconocidas, de instalaciones e
infraestructuras innovadoras, presupues-
to de la transformacién de territorios en
conflicto a territorios de paz y convivencia.
Como ejemplo de este intento de desa-
rrollo hay varios procesos de planificacion
zonal, de los cuales algunos se quedaron
en intentos, como lo fue en su momento el
Plan de Desarrollo Local Comuna Uno Po-
pular, iniciativa que surgié en 1994 pero, al
no contar con los recursos de planificacion
municipal, la iniciativa fue desarrollada por
los integrantes de la accion comunal, que
proyectan sus resultados para el periodo
2005-2015 (Clavijo, 2009).

La logica administrativa del modelo de ciu-
dad implementado por el entonces alcal-
de Sergio Fajardo permitia la inversidén en
proyectos de alto impacto, magnitud barrial
y educacion (con el plan Medellin la mas
Educada), a diferencia de los planes zo-
nales, que no contaban con los recursos
necesarios por parte de la alcaldia de tur-
no. Los planes zonales se vieron afectados
por otro tipo de dinamicas urbanas locales
de tipo invasivo por parte de poblacion
desplazada de zonas rurales que buscaba
tener una mejor calidad de vida. Esta dina-
mica invasiva y sin planificacién entra en
tension con el modelo de ciudad planteado
desde la gobernanza. Una estructura ba-
rrial informal, que cuestiona el desarrollo
local desde el perfil innovador y que exclu-
ye al barrio Santo Domingo. Excluido del
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modelo de ciudad, el barrio se convierte en
punto nodal de conflictos sociales causa-
dos por determinados grupos al margen de
la ley que convierten la comuna en un foco
de violencia urbana.

El recorrido historico por el barrio permite
develar diferentes problematicas que son
el punto coyuntural de las diversas pro-
puestas que emergen como soluciones
practicas que las diferentes entidades es-
tatales y la poblacion han propuesto para
el barrio. Las dinamicas urbanas impues-
tas terminan por desconocer los procesos
historicos del barrio, y la Alcaldia decide
asumir la responsabilidad de construir so-
bre un terreno inestable, y considerado de
alto riesgo, el Parque Biblioteca Espaia;
sin embargo, al realizar la construccion
de la misma, cambia la percepcion de los
planeadores (Departamento Administrativo
de Planeacion, Cultura Ciudadana, Obras
Publicas, Gobierno, Desarrollo Social, Me-
dio Ambiente, EDUCAME) y los mismos
sujetos sociales. Los servicios que presta
esta biblioteca encadenaron, entre otros,
la descentralizaron de las actividades, es
decir, comunidades que empiezan a ver
en el barrio Santo Domingo Savio un pun-
to de entrada importante para el encuen-
tro de nuevas formas y representaciones
sociales; los invitados a formar parte del
nuevo desarrollo de la ciudad ven su terri-
torio dignificado con diferentes enfoques
para convivencia. De esta manera, llegan
e impactan a otros lugares que no son pro-
piamente la biblioteca y que crean nuevas
rutas de acceso para la comunidad.

Esta ponencia hace parte del proyecto de
investigacion “Apropiacion y Construccion
Social del Conocimiento a través de la
Cartografia Comunitaria. Un acercamiento
a Santo Domingo Savio como lugar”, ads-
crito al semillero de investigacién Seguri-
dad Humana de la Facultad de Ciencias de
la Educacion de la Universidad Autonoma
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Latinoamericana, liderado por la docente
Dilia Carolina Pefa Navarro, cuyas pre-
guntas emergentes fueron: ¢4cual ha sido
el proceso de descentralizacion del Par-
que Biblioteca? ; Cuales son las dinamicas
y vinculos que genera la construccion de
la Biblioteca Espana con la comunidad?
¢,Coémo ha sido el proceso de apropiacion
del lugar por parte de los agentes sociales
frente a la l6gica del modelo de ciudad?

El concepto de apropiacion del espacio
relacionado con la vinculacion entre las
personas y los lugares es tomado Vidal
Moranta y Pol Urrutia (Moranta & Urrutia,
2005).

Luego de algunas salidas de campo al ba-
rrio, en la fase de reconocimiento, la discu-
sion se enfoco en otras problematicas que
parecen ser el centro de las transformacio-
nes urbanas. Por ejemplo, uno de los miem-
bros de la Mesa de Derechos Humanos,
John Jairo Rincén, relaté que la llegada del
Metrocable parece ser el inicio de las pro-
blematicas presentes, ya que el medio de
transporte asegura la visita de transeuntes
y extranjeros que le proporcionan a algu-
nos sectores econdmicos del barrio ingre-
S0S necesarios para la reestructuracion de
negocios, mayor rentabilidad y estabilidad
laboral que generan mayor atraccion a la
comuna, donde finalmente se construye el
Parque Biblioteca Espana.

Si bien el Parque Biblioteca posibilitd for-
mas de apropiacion y empoderamiento del
territorio y cambid la percepcién del barrio
Santo Domingo para sus habitantes y para
los de la ciudad de Medellin, se definié que
el objeto de estudio de esta investigacion
fueran las relaciones entre las transforma-
ciones urbanas y las dinamicas socioedu-
cativas; estas son las perspectivas que se
tomaron en las instituciones educativas
para mejorar el desarrollo social y de con-
vivencia en el nuevo entorno incorporado a

la transformaciéon. Para este proyecto, se
considera que las dinamicas urbanas son
el elemento fundamental que condiciona
las relaciones que se construyen en la
comuna.

La pregunta principal es: ¢cual es el im-
pacto de las transformaciones sociales del
modelo de ciudad actual sobre las dina-
micas de las relaciones socioeducativas
y socioculturales y el empoderamiento
del territorio de los habitantes de Santo
Domingo?

El supuesto que se maneja es que recono-
cer a Santo Domingo y situarlo como terri-
torio en constante actualizacion y transfor-
macion requiere de la cartografia como un
marco teorico y metodologico. Asi, el obje-
tivo de esta propuesta fue reconstruir las
relaciones urbanas a través de las dina-
micas intersubjetivas de los habitantes del
barrio Santo Domingo Savio en clave de
las relaciones socioeducativas y culturales
y de apropiaciéon del espacio, por medio
del mapeo del territorio desde dinamicas
socioculturales generadoras de identidad
en plataformas virtuales cartograficas.

La cartografia ha sido utilizada en diferen-
tes tiempos, espacios e investigaciones
como medio para develar caracteristicas
de poder, dominacion, tierra, espacio y
tiempo; estos mismos imaginarios y re-
presentaciones le han dado a este saber
un lugar y estatus importante a la hora de
recrear los conocimientos de diferentes
areas o disciplinas. Adicionalmente, es un
referente en el saber especifico de las cien-
cias sociales que contribuye al desarrollo
técnico-cientifico al mostrar el espacio de
diferentes formas y en diversos contextos
que, a través de la historia, ha sido objeto
de disputa en las relaciones de poder, tan-
to por parte de las colectividades como de
los medios reproductores de poder y del
llamado conocimiento cientifico-positivista.
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Por ello, en la actualidad la forma
estandar de hacer cartografia es a través
de los sistemas de informacién geografica
(SI1G), que permiten una vision rapida y ob-
jetiva de los espacios y las dinamicas cul-
turales, sociales, politicas, religiosas, etc.
Estos también son escenarios de disputas
por la significacion de la representacion del
espacio y, por tanto, del empoderamiento
del territorio y del lugar habitado; este cam-
po no se debe limitar a los tecnicismos que
proponen las nuevas tecnologias con su
lenguaje hegemodnico estandarizado, sino
que debe estar complementado y transver-
salizado por las experiencias, las vivencias
y las narrativas de los sujetos que le dan
valor y significacion al espacio o territorio
habitado, deshabitado y transitado.

Metodologia

Este ejercicio investigativo se pensé des-
de la cartografia social como marco teori-
co-metodoldgico, en un proceso que busca
resignificar las practicas socioeducativas,
culturales e historicas, asi como el recono-
cimiento de los sujetos en cuanto actores
y gestores del proyecto barrial y el empo-
deramiento del lugar habitado desde las
vivencias a los lenguajes tecnoldgicos e
informaticos que desde esta perspectiva
deben plasmar con exactitud las coordena-
das y la lineas del mapa, sino que también
deben dar cuenta del empoderamiento, la
apropiacion, las tensiones e identidades
qgue se generan como fenémenos de la re-
lacién sujeto-entorno.

La propuesta se plante6 desde la investiga-
cion accion participativa (IAP) (Ortiz & Bor-
jas, 2008), que busca recuperar saberes y
experiencias que estan implicitos en las in-
teracciones sociales y se fundamenta en la
construccion colectiva del conocimiento, es
decir que cuenta con la participacion de la
comunidad, ya que son quienes finalmen-
te generan saberes de empoderamiento
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y apropiacion para la transformaciéon del
territorio y posibilitan que estos entren
en dialogo con el lenguaje hegemdnico
de las tecnologias de la informacion vy
los SIG como lenguajes estandar de la
contemporaneidad.

Narrativas sobre mapas
histéricos

El objetivo de acercamiento a las fuentes
de archivo fue reconocer el proceso histori-
co de las dinamicas de transformacion que
ha tenido el barrio Santo Domingo Savio;
la técnica utilizada fue la deconstruccion
de mapas historicos a través de la lectura
de texto y contexto en perspectiva critica
(Harley, 2001).

En la generalidad de los mapas histori-
cos del barrio Santo Domingo Savio de la
Comuna 1 de Medellin, que se encuentran
principalmente en el Archivo Histérico de
Medellin (AHM), se logré evidenciar, en el
rastreo cartografico en una linea de tiempo
entre 1970 y el 2007, el proceso de fun-
daciéon, consolidacion y reestructuracion
del lugar como nucleo barrial (AHM, 1973-
2005). En los mapas y planos de proyectos
de la Alcaldia y la Gobernacién se encuen-
tra una insistente referencia al Santo Do-
mingo como barrio de invasion, barrio no
planeado, area a intervenir, zona de alto
riesgo y periferia. En el extremo nororien-
tal de las comunas de Medellin, el barrio
empieza a aparecer, inicialmente, como
zona rural no planeada, como periferia que
no se incluia en el modelo de ciudad pro-
yectado por las aspiraciones de la gober-
nanza del momento.

La ciudad se ve obligada, cada vez con
mas persistencia, a prestar atencién a es-
tas periferias que, aunque no se incluian
en el modelo urbano, seguian creciendo y
haciendo mas evidente el incremento po-
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Tabla 1. Disefio metodologico

Estimacion
Objetivos Metodologia Técnica Instrumentos | Materiales | de acuerdos y
conclusiones

Actividad
Textoy
Reconocer el contexto en Establecer
proceso histérico perspectiva fecha, horay
Narrativas de las dinamicas de critica: lugar para los
sobre mapas  transformacion que  Cartografia deconstruccion de Mapas Libretay encuentros
historicos ha tenido el barrio historica mapas histéricos historicos lapiz con los
Santo Domingo para develar las participantes
Savio transformaciones del mapeo
urbanas y los colectivo.
asentamientos
poblacionales
Identificar procesos
de representaciones
sociales a través de
la percepcion, Pliegos
Creacion apropiacion y Investigacion Cartografias Creacion de papel, Sabado 17 de
cartografica  empoderamiento del accion comunitarias cartografica  lapices de  junio de 2017.
comunitaria territorio antes, participativa comunitaria colores y
durante y después marcado-
de la construccion res.
del Metrocable y del
Parque Biblioteca
Espana
Interpretar las
relaciones Sabado 24 de
Apropiacion intersubjetivas por Mapeo Aplicaciones  Celulares, junio de 2017,
del lugar y medio del mapeo Investigacion comunitario JOSM, cartografia  previa reunion
generacion de  del territorio desde Accion participativo Mapillary, colectiva  de participantes
datos JOSM dinamicas Participativa JOSM OSMTracker en Field para el proceso
socioculturales Papers formativo

generadoras de
identidad

Fuente: elaboracién propia.

blacional de la ciudad que, en su momento,
también respondia a las migraciones masi-
vas de poblacion de zonas rurales a zonas
urbanas en pro de la modernizacién y la
industrializaciéon que prometia la ciudad a
sus habitantes, con mejores oportunidades
econdmicas Yy laborales. A este respecto,
también es importante destacar la impor-
tancia del momento histérico por el que pa-
saba no solamente el pais y Latinoamérica
sino, en ese mismo contexto, la ciudad de
Medellin, que crecia, se expandia y de-
mandaba mano de obra.

En los mapas hallados, la Comuna 1y el
barrio Santo Domingo crecen, se expan-
den y son reconocidos en el mapa en la
medida en que la poblacion aumenta y la
apropiacion que los individuos van hacien-
do del lugar se materializa en construccio-
nes, caminos, casas, ranchos, postes de
luz y acueductos que las mismas personas
que llegaban a los “barrios de invasién”
iban gestionando, segun sus necesida-
des y posibilidades, y en contraposicién al
abandono y el desconocimiento por parte
del Estado, que paulatinamente tuvo que

Andlisis Geogrdficos, No. 53,2017 | 117 @



|” Cartografia historica y social

incluir en su modelo urbano estas perife-
rias no planeadas para, finalmente, inter-
venirlas, incluyendo al barrio y la comuna
en las dinamicas de la ciudad y en las pla-
neaciones urbanas.

El barrio Santo Domingo se encontraba en
los limites entre lo urbano y lo rural. Era
el limite de la ciudad y por las condiciones
del terreno era dificil pronosticar que el ce-
rro rojo, arenoso, fragil y rustico serviria de
asiento y de habitat a personas de escasos
recursos que venian de zonas rurales ale-
jadas a incluirse no solamente en un mapa,
sino en un modelo de vida que los dignifi-
cara y los pusieran en igualdad de condi-
ciones que otros ciudadanos o, al menos,
que les permitiera entrar en la competen-
cia por mejorar las condiciones econdémi-
cas, que es uno de los principales moviles
para pensar en migrar y buscar nuevas
posibilidades de subsistencia. De la mano
de estas necesidades y subjetividades que
convergen en un mismo tiempo y espacio,
aparece el empoderamiento del lugar ha-
bitado y transitado, la apropiacion del lu-
gar que se funda que entre varios sujetos
para terminar construyendo comunidad v,
en esa misma medida, luchar por ser reco-
nocidos, incluidos y dignificados.

Delimitar y tener el control sobre la expan-
sion de la ciudad era importante para la
gobernanza, pues asi se tiene el control
sobre la poblacion, sobre los recursos y
el territorio en pos de la soberania. Pero
en el caso de Colombia, especificamente
en Antioquia, el fendbmeno de crecimien-
to poblacional y migraciones ha sido difi-
cil de pronosticar, detectar y evitar, pues
hay factores muy fuertes que sobrepasan
la pretensién de soberania estatal como
la violencia, el narcotrafico, los desplaza-
mientos, el mismo abandono del Estado,
la dificil geografia del pais, la multicultura-
lidad étnica y la tension por los recursos
econdmicos. Los conflictos que detecta-
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mos en los mapas, como evidencia histori-
cay grafica, y en las narrativas, como fuen-
te de experiencias colectivas y subjetivas,
dan testimonio de lo que es la apropiacion
y el empoderamiento territorial que genera
identidades que no dependen del mapa,
sino de la relacion que los sujetos tienen
con su entorno y su posicion frente a las
|6gicas de poder.

Ahora el barrio Santo Domingo Savio es un
barrio mas de los que tiene Medellin. Un
barrio incluido en el plan de ciudad, turis-
tico y con medios de transporte masivos y
sus propios medio econdmicos, que ahora
se ofrece, entre muchas otras opciones,
para visitar en la ciudad. Aun asi, el barrio
continia con sus propios conflictos y sus
necesidades y son los protagonistas quie-
nes lo habitan, lo transitan y lo resginifican
con sus experiencias, sus relaciones y sus
quehaceres diarios. Las relaciones espa-
ciales se transforman todo el tiempo y las
dinamicas humanas, sus prioridades y con-
flictos de poder actualizan el mapa cons-
tantemente y la subjetividad indentitaria de
los individuos, que no estan separados de
su entorno y sus vivencias que moldean lo
que conocen como realidad.

Reflexiones

La interaccion con los sujetos que habitan
el barrio posibilitd el dialogo con su histo-
ria, su cultura y su territorio, generando la
revitalizacion del lugar como vinculo co-
mun que permite la interaccion a través de
la palabra, el dialogo y el reconocimiento
de identidades, asi como de conflictos,
tensiones, silencios y censuras para repre-
sentar estos encuentros y desencuentro
en el mapa. En este sentido, la cartografia
se convierte en un medio para identificar
conflictos y tensiones y abre la posibilidad
de actuar sobre estas en pro de solucio-
nes y transformaciones que beneficien y
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fortalezcan la relacion sujeto-entorno mas
alla de las convenciones institucionales y
técnicas.

Repensar y replantear las dimensiones
historicas, politicas, culturales y sociales
que le dan sentido y accion a las construc-
ciones y transformaciones urbanas tiene
como objetivo comprender la importancia
de las estructuras barriales de Santo Do-
mingo Savio, asi como su impacto ambien-
tal e identitario. Desde alli, las narrativas
sobre el territorio permiten develar e inter-
pretar los transitos hacia las realidades in-
visibilizadas y ocultas por el lenguaje hege-
monico y que contienen todos los sentidos,
buscando rescatar lenguajes e imagenes
de los acontecimientos que permitieron la
configuracion de Santo Domingo como nu-
cleo territorial.

En este sentido, es importante el hecho
historico del surgimiento y la consolidacién
del barrio, lugar que ha sido fuertemente
golpeado y victimizado por la violencia ge-
nerada por los grupos al margen de la ley,
los desplazamientos forzados, las dificulta-
des econdmicas, las necesidades basicas
insatisfechas y el abandono del Estado,
que se instalan en el territorio a través de
las historias de vida y terminan configuran-
do sus dinamicas culturales y su relacion
con el entorno.

El barrio Santo Domingo se mantuvo como
nucleo territorial aislado, cuyas circuns-
tancias de violencia armada y estructural

fueron bien reconocidas por la ciudad y la
gobernanza. Era un barrio de periferia, de
invasion, en el que inicialmente las familias
desplazadas por la violencia y las caren-
cias economicas desde otras regiones de
Antioquia construian las casas o los “ran-
chos” en madera. Asi empezd el pobla-
miento y se fundé el barrio Santo Domingo.

Este reconocimiento del barrio Santo Do-
mingo como epicentro violento y periférico
motivo proyectos que incluyeran al barrio
en el plan de desarrollo urbano de la ciu-
dad. Esto impulsé inversiones e interven-
ciones municipales y departamentales a
partir de algunos proyectos innovadores
de las diferentes alcaldias de la ciudad de
Medellin de los afos 2001 al 2007, que
promovieron nuevas alternativas frente
a las necesidades de la zona y de la ciu-
dad, que ya mostraba preocupacion por
dinamizar las relaciones del barrio con
el proyecto del modelo de ciudad que se
habia propuesto para Medellin.

El impacto (positivo o negativo) permitid
la incorporacién de la comuna al proyec-
to de ciudad, transformando las diferentes
dinamicas sociales del barrio y la ciudad,
creando otros espacios de esparcimiento e
identidad de los habitantes y sus alrededo-
res, cambios en la infraestructura y trans-
formaciones en el paisaje como las repre-
sentaciones graficas y linguisticas que de
estas experiencias se pueden leer, propo-
niendo soluciones que se pueden aportar
desde la comprension cartografica.
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Analisis de contaminacion de PM2.5 a traves de
herramientas geograficas en la ciudad de Bogota

Pollution analysis of PM2.5 using geographic tools in the city of Bogota

Diana Carolina Hurtado Pulido’

Cémo citar este articulo: Hurtado Pulido, D. (2017). Analisis de contaminacion de PM2.5 a través de
herramientas geograficas en la ciudad de Bogota. Andlisis Geogréficos, 53, 121-141.

Resumen

Las particulas en suspension de tamano inferior a 2,5 micras son generadas en su ma-
yoria por actividades humanas como, por ejemplo, la combustion vehicular. Se ha com-
probado que estas particulas pueden generar graves problemas pulmonares y cardio-
vasculares, por lo cual es de suma importancia mantener control sobre este tipo de
contaminacion.

En esta investigacion se determin6 qué sectores de la ciudad se ven mas afectados por
la concentracion de particulas de PM2.5 y como influye el comportamiento del viento en
su concentracion, para lo cual se utilizo la informacion del Observatorio Ambiental de
Bogota a partir del 2014.

Se elaboré un SIG en el cual se evalu6 el comportamiento anual y promedio mensual de
indices de contaminacién en Bogota, y se obtuvo como resultado que el occidente de la
ciudad, particularmente la localidad de Kennedy, es donde se encuentran las estaciones
con mayor concentracion de PM2.5. Los meses de febrero, marzo y noviembre son en
los que se reporta mayor contaminacién por este tipo de particulas a causa de la reduci-
da velocidad del viento, lo cual prolonga su permanencia en la zona.

Palabras clave: contaminacion, PM2.5, calidad ambiental, atmosfera, Bogota.

'Estudiante de Ingenieria Catastral y Geodesia. Correo: dchurtadop@correo.udistrital.edu.co.
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Abstract

The patrticles in suspension with lower size than 2.5 microns are created mostly by human
activities, for example, the vehicular combustion. It has been proved that these particles
can generate serious pulmonary and cardiovascular problems therefore is of great impor-
tance the control this type of contamination.

It was determined which sectors of the city were the most affected by the concentration
of particles PM2.5 and how the behavior of the wind influences this concentration. For
this purpose, information of the environmental Observatory from Bogota was used dating
from 2014.

A GIS was made to evaluate the annual and monthly average pollution index, getting as
a result that the west area of the city, in particular the locality of Kennedy, is where higher
concentration of PM2.5 was found. Even more, in Bogota city the months of February,
March and November shows the higher contamination levels are reported by this kind of
particles because the reduced wind speed prolongs its permanence in the zone.

Keywords: pollution, PM2.5, environmental quality, atmosphere, Bogota.
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Introduccion

| material particulado del que trata el

presente articulo tiene un diametro

inferior a 2,5 micras, por lo cual se
clasifica como particulas finas, las cuales,
en gran medida, son resultado de transfor-
maciones quimicas procedentes de activi-
dades como la circulacién de vehiculos con
funcionamiento a base de diésel (Sbarato
et al., 2000). Dichas particulas pueden ser
soélidas o liquidas y se encuentran en sus-
pensién en la atmdsfera. Debido a su pe-
quefio tamano, hacen parte de la fraccién
respirable del aire, es decir que pueden
ser adsorbidas por el sistema respiratorio
al 100%. Cabe destacar que en material
particulado, en general, puede clasificarse
de la siguiente manera segun el grado de
absorcion de las vias respiratorias del ser
humano (Franco, 2015):

+ Las particulas inhalables inferiores a
100 nm son retenidas en la nariz y la
boca.

» Las particulas toracicas inferiores a
10 nm penetran hasta la laringe.

* Las particulas respirables inferio-
res a 4 nm llegan hasta los alveolos
pulmonares.

Las particulas analizadas (PM2.5), por lo
general, poseen pH acido y forman agru-
paciones que, entre otros, contienen ho-
llin y derivados de la combustion vehicu-
lar e industrial. Los compuestos quimicos
que mas se encuentran en este tipo de
particulas son: “sulfato, amonio, iones de
hidrégeno, carbén elemental, componen-
tes organicos secundarios, especies orga-
nicas primarias de quemas y combustion y
ciertos metales de transicion” (Quijano,
Quijano & Henao, 2010, p. 3).

Esta composicion depende de las fuentes
contaminantes, la intensidad con que se
generan las particulas vy, finalmente, de la
interaccion molecular. Para el caso espe-
cifico de Bogota, se han realizado varios
estudios para caracterizar la composicion
quimica de este contaminante, entre los
cuales se destaca el de Arango, Bustos
y Narvaez (2007), en el cual se analizo el
combustible diésel utilizado en el parque
automotor del transporte publico de la ciu-
dad y sus alrededores y se concluy6 que
los vehiculos que usaban diésel conte-
nian fracciones de metales pesados como
cobre, niquel, cromo y manganeso.

Los efectos producidos por el PM2.5 en
la salud de los seres humanos, especial-
mente en las grandes urbes, son grandes
y perjudiciales, lo cual se ha demostrado
en multiples estudios, como el de Linares y
Diaz (2009), en el cual concluyen que este
es el unico contaminante primario relacio-
nado con los ingresos hospitalarios y que
causa mayor perjuicio en menores de 10
anos, ya que esta poblacion tiene mayor
vulnerabilidad debido, entre otras cosas,
a que su frecuencia respiratoria es mayor,
respiran mas cantidad de aire por kilogra-
mo de peso y su exposicidon al contaminan-
te es alta debido a su estatura y al tiempo
en el cual frecuentan parques y espacios
al aire libre.

Otros factores importantes a considerar
para analizar los efectos que pueden pro-
vocar estos contaminantes y su comporta-
miento son la topografia y la meteorologia,
ya que existe correlacion entre el aumento
del contaminante y la disminucion de tem-
peratura (Zamorano, Marquez, Aranguiz,
Bedregal & Sanchez, 2003), por lo cual
en las temporadas frias y de precipitacion
alta se presenta mas cantidad de casos
hospitalarios por problemas respiratorios.
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La Corporacion Auténoma regional de las
Cuencas de los Rios Negro y Nare (2016)
realizé un analisis de la dispersion de dife-
rentes contaminantes atmosféricos, entre
ellos el PM2.5, en el cual considerod los di-
ferentes tipos de fuentes de emisién (movi-
les, fijas y areas); como era de esperarse,
al unir diferentes tipos de fuentes aumenta
el grado de contaminacion existente. En la
creacion de este modelo se concluyd que
el comportamiento del viento, es decir, la
velocidad y la extensidon de las corrientes
de aire, determinan, en parte, la acumula-
cion del contaminante, pero ademas se tie-
ne que la topografia suave permite mayor
dispersion y circulacion de los vientos y de
las particulas; por el contrario, la topografia
variable hace que circulen mas lentamente
las particulas y, por lo tanto, que estén mas
tiempo en la zona.

Con respecto a la normatividad nacional,
se reglamento, en principio, la Resolucion
601 de 2006 por parte del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territo-
rial. En este documento se establecié un
valor maximo permisible para cada con-
taminante a excepcion del PM2.5, el cual
debia empezar a medirse en caso de que
se identificara que estas particulas esta-
ban afectando la salud humana vy, en tal
caso, tenia el maximo permitido de la re-
glamentacion de la Environmental Protec-
tion Agency (EPA). Posteriormente se crea
la Resolucion 610 de 2010, la cual modifica
la resolucion anterior puesto que ahora se
indica un maximo permitido fijo por regla-
mentacion propia; sin embargo, aun no es
obligatoria su medicion.

Figura 1. Ubicacion de las estaciones de la Red
de Monitoreo de Calidad de Aire de la Secretaria
Distrital de Ambiente

Fuente: elaboracion propia.
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Desarrollo teérico y
metodolégico

Recoleccién y clasificacién de la
informacién

La informacion fue adquirida del Observa-
torio Ambiental de Bogota, el cual recolecta
datos de PM2.5 desde el 2013 aunque en
este afno no se considerd, puesto que muy
pocas estaciones realizaron mediciones
constantes de este contaminante.

En principio se observé que de las 11 es-
taciones instaladas en el territorio de la
ciudad solo 10 de ellas contaban con me-
diciones del contaminante de estudio, por
lo cual la estacion del Tunal no se tuvo en
cuenta. Para determinar el volumen de
PM2.5 en el ambiente se obtuvieron los da-
tos de PM2.5, de la velocidad y la direccion
del viento.
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Posteriormente se separaron los datos por
estacion para poder determinar cual era
el comportamiento en cada ubicacion en
donde existian mediciones, considerando
el viento en la zona y ademas la topografia
caracteristica del lugar, puesto que, como
se indico, este factor podia determinar en
gran medida la conducta del contaminante
(Zamorano et al., 2003).

Interpretacion estadistica
descriptiva

Con la informacién ordenada y clasifica-
da de la manera requerida se realizé un
analisis estadistico descriptivo por esta-
cion, considerando la informacién por afo
y por mes. Al realizar este proceso se ob-
tuvo una vision de los datos mas clara,
pues permitid conocer el comportamiento

que estos tienen y ademas se consiguie-
ron valores mas apropiados para introducir
mas adelante en el sistema de informacion
geografica a trabajar. Las mediciones mas
relevantes fueron la media aritmética y la
desviacion estandar.

Para el 2014 se tiene que el valor medio
mas alto fue el de la estacion de Carva-
jal-Sevillana, seguido de Kennedy, ambas
en la localidad de Kennedy, pues entre las
dos reportaron casi el 36% de la contami-
nacion de la localidad, mientras que en
las estaciones de San Cristébal y Puente
Aranda las mediciones fueron muy bajas.
Posteriormente, para los afios 2015, 2016
y 2017 se mantiene un comportamiento
similar puesto que estas estaciones si-
guen siendo las que mas reportan conta-
minacion por PM2.5, pero su participacion
sobre el total disminuye con el tiempo.

Tabla 1. Comparacion anual del porcentaje de concentracion de PM2.5 en cada estacion

SanCristobal 5,12%

Gu_a\,m’l aral; 7,65%

Min. Ambierte-

Centrode alto Teusaquili; 8,78%

rendimiente; 3.67%

SanCristobat 4,91%
2015 San Cristoa) 5,36%
A.
e o

Centro de sho S T Min Ambisne-

Centrodealto S R 5 rendimiento; 10,37% FrencAia Teusacuilo: §38%
rendimiento; 11,24% Plente Arands; 0,00% - Min.Ambiente-
3 Teusaguilio; 9,01%

2016 2017 b

Guaymaral; 8,10%

Min. Ambiente-

Centro de aito Teusaquilis; 8,51%

rendimiento; 10,07%

Fuente: elaboracién propia.
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Se realiz6 este mismo andlisis por cada casi del 20%, y el resto del afio oscila en
uno de los meses y se determin6 que las torno al 15%. Ldégicamente la participa-
estaciones mas representativas poseen cidon porcentual de las otras estaciones es

porcentajes mas altos en la temporada de
mayo a septiembre, pues alcanzan valores

menor en los meses mas criticos.

Tabla 2. Comparacion mensual del porcentaje de
concentracion de PM2.5 en cada estacion

Enero

San Cristobat 5,58%

=

Guaym aral;_?,éma_ © Suba; 10,062

Febrero

‘San Cristobat 5,04%

Min. Ambiente-

- Suba;1330%
Guaymaral; 7,16%

I Min. Ambiente-

Puente Arands; 4,61%Teusaquilio: 11,68%

Centrode aito
rendimiento; 10,47%

Puente Arands; 452% T:::;;::::?;% Puente Aranda 5,58% Teysaquilio; 10,51%
Marzo Abril
San Cristobat 5,86% San Cristobat 4,02%

Suba;13,32%

Centrodealtto_ ‘I Min. Ambiernte-

rendimienta; $.90% puente Aranda; 5,24% |© o o0-ilio; 10,38%

Guaymarat 6,87%

Mayo

San Crizobat 6,01%

Centrode alta
rendimiento; 8,89%.

Puente Arends; 5,85%  in Ambierte-
Teucamiilic: 0 46%

Junio

SanCristobat 6,14%

Guaymara 5,75% . Suba115%%

Usaquen; 5,93%,¥\ -

Centrode aito
rendimiento; 5,26%

- Puente Aranda; 7,38%

Min, Ambiente-
Teusaquilio:8,53%
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Julio Agosto
: San Cristobat 3,72%
San Cristobat 3,57%
Suba; 14,52%

Guaymaral:4.88%

|

Centro de alto
rendimiento; 7,00%

: Centro de alto
PuEnteAmnda.;'D,W% rendimisnto: 8.87%
Win. Ambiente- P”E“;;‘;:”“E? . Min. Ambiene-
Teusaquille; 10,37% Teusaguilio; 8,68%
Septiembre Octubre
San Cristobat 4,25% ‘San Cristobal 3,60%

Suba; 14,02%

Guaymarab542%

Min. Ambiente-

rendmOT 4% s : cenodeato Teusanuil; 3,29%
3 i Puente frands; '\ pin. Ambiente- rendimiento; 10,60%
0,00% Teusaquilio; 3,26%
Noviembre Diciembre
San Cristobat4,10% ‘Ban Cristobal 3,86%

Guaymaral §,17%

i

Min: Ambiente -
Centrode alto Teusaquil; 9,50%

rendimiente; 10,84%

Guaymarak 800%

| N

Centrode aito
rendimiento; 8,57%

Min. Ambiente-
Teusaquilio; 9,67%

Fuente: elaboracion propia.
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Ahora se puede ver como fue el comporta-
miento de cada una de las estaciones in-
dependietemente de las otras (figura 2): la
estacion de Puente Aranda tiene, los dos
primeros anos, valores minimos porque
durante ese periodo las mediciones fueron
muy pocas o ninguna. También se con-
cluye que las estaciones ubicadas en la
localidad de Kennedy presentan las

30

2

en

2

Lo ]

—
o

1

=

3an Carvajal -
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Aranda

Kin,
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mediciones mas altas de toda la ciudad,
sobrepasando la normatividad vigente
(Resolucién 610 de 2010). Vale la pena
destacar que el valor medido afo a afo
ha venido disminuyendo. Por el contrario,
los valores registrados por las demas esta-
ciones han aumentado con el paso de los
anos, lo cual es sumamente preocupante
para la ciudad.

0

Centmde LasFeras
alto

Usaguen Guaymaral Suba

rendimiento

u2014 2015 w2016 w2017

Figura 2. Comportamiento del PM2.5 en cada estacion desde el 2014 al 2017
Fuente: elaboracion propia.

Las graficas anteriores se hicieron con
base en el valor medio obtenido gracias al
tratamiento estadistico realizado.

Desarrollo del sistema de
informacién geografica

Para elaborar el sistema de informa-
cion geografica (SIG) se tuvo en cuenta
informacion  clasificada y ordenada
anteriormente, ademas de las bases
cartograficas provenientes de la Infraes-
tructura Integrada de Datos Espaciales
para el Distrito Capital (IDECA) (2004).
Dentro de la base de datos creada se
integré la informacion por afio y por mes
de todas las estaciones de interés.
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Para el procesamiento de la informacién
se integraron los datos de velocidad y
direccion del viento para determinar como
se comportaron las corrientes de aire en
cada periodo de interés, por lo cual se
crearon dos capas tipo raster en donde
se interpold la informacion de velocidad
y direccion. En ambos casos se utilizd
el método de interpolacion kriging
ordinario.

A continuacion se muestran las image-
nes raster generadas a través del méto-
do de interpolacion kriging para el ano
2015. Este proceso se hizo para cada anio,
desde el 2014 hasta el 2016 y para el
intervalo de enero a julio del 2017, y
posteriormente para cada mes.
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Con las interpolaciones anteriores se uni6 de facil lectura que permitid identificar
dicha informacion en formato vector, dando el comportamiento del viento mas
como resultado una capa o feature class cdémodamente.
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Los datos procesados de viento y la infor-
macion del volumen de PM2.5 se incorpo-
raron en la base de datos geografica para
completar el SIG y permitir la interpretacién
de la informacion procesada.

Interpretacion y presentacion de
la informacion geografica

Finalmente, luego de tener el procesamien-
to, se presento la informacion a través de
mapas que ilustran el comportamiento del
viento y la concentracion del contaminante
para observar facilmente el comportamien-
to en cada uno de los periodos analizados.

Analisis anual

En este estudio se evaluo el valor de la
media en cada estacion y cada afo para
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Figura 5.
Velocidad y direc-
cion del viento para
el afio 2015

Fuente: elaboracion
propia.
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2014, 2015 y 2016. Se puede ver facil-
mente que los vientos tienden a ser mas
fuertes al occidente de la ciudad y que
gran parte de estos se depositan en la
localidad de Kennedy; a su vez, en este
sector se encuentran mas particulas
contaminantes en suspension. Para lo
que ha transcurrido del afio 2017 los vien-
tos conservan la direccién, pero la velo-
cidad se ha reducido y el volumen con-
taminante medido en la zona es menor.
En cambio en la estacion de Puente
Aranda y en la estacion del Centro de
Alto Rendimiento, en las localidades de
Puente Aranda y Barrios Unidos res-
pectivamente, aumenté en volumen de
PM2.5. Guaymaral y Usaquén, las es-
taciones mas cercanas a los cerros,
mantienen las mediciones del contami-
nante bajas.
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Fuente: elaboracion propia.

134 | Andlisis Geogrdficos, No. 53,2017



Analisis de contaminacion de PM2.5 H”|

Analisis mensual

Para este caso se consider6 el comporta-
miento que han tenido las particulas conta-
minantes de PM2.5 en cada mes desde el
2014, lo cual se podria relacionar con los
ambitos social, industrial y econdmico de
la ciudad.

Se puede observar que en los tres prime-
ros meses el viento tiene un comportamien-
to predominante suroccidental, a partir de
abril hasta septiembre empieza a aumentar
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cambia, pues va en direccion suroriental.
En los ultimos tres meses, es decir, en oc-
tubre, noviembre y diciembre recupera su
direccién al occidente.

Los meses de febrero y marzo presentan
mayor concentracion del contaminante,
mientras que a mitad de afo disminuye el
valor de las mediciones en casi todas las
estaciones estudiadas.
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Figura 10. Contaminacion promedio por PM2.5 en enero y febrero
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 13. Contaminacién promedio por PM2.5 en julio y agosto
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Figura 14. Contaminacioén promedio por PM2.5 en septiembre y octubre
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Conclusiones

Segun la Resolucion 610 de 2010 del Mi-
nisterio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, actual Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, el nivel maximo
permisible anual es de 25 pg/m3, pero
se observa que en los 4 afos de analisis
las estaciones ubicadas en la localidad
de Kennedy, es decir, las estaciones Car-
vajal-Sevillana y Kennedy, han reportado
valores de concentracion por encima del
maximo permitido, aunque vale la pena
destacar que los valores de concentracion
han disminuido un poco desde el afio base,
es decir, el 2014. La estacién de Suba se
encuentra muy cerca al limite, ya que el
valor de concentracion esta por encima de
los 20 ug/m3 en los 4 afnos seguidos. Las
estaciones de San Cristébal, Puente Aran-
da y Guaymaral permanecen con valores
bajos desde el 2014, pero van en aumento.
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Se puede concluir que la velocidad del
viento es mayor en las estaciones al oc-
cidente de Bogota, es decir, en las locali-
dades de Kennedy, Fontibén y Engativa,
mientras que al oriente, especialmente en
Usaquén, Chapinero y Santa Fe, las velo-
cidades son menores, e incluso en algunos
casos solamente alcanzan la mitad de la
velocidad que se presenta al occidente. Lo
anterior provoca que los vientos se aglo-
meren en Kennedy, Bosa, Ciudad Bolivary
Tunjuelito; ademas los contaminantes por
PM2.5 registrados en las estaciones Car-
vajal-Sevillana y Kennedy también se ori-
ginan por la contaminacion que produce la
misma la zona debido a los usos que estan
alli (comercio, industria y construccion de
vivienda a diferentes escalas) y por el tras-
lado de particulas de otras localidades.

Observando el contraste de los meses se
puede concluir que el que presenta mayor
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nivel de concentracion de particulas en
suspension inferiores a 2,5 micras es mar-
zo, ya que 5 de las 10 estaciones anali-
zadas presentan sus mediciones maximas
en este mes, seguido por febrero, en don-
de hay 3 estaciones con mediciones maxi-
mas. Del lado opuesto esta el mes de julio,
que presenta menor concentracion de este
contaminante ya que 5 de las estaciones
presentan sus mediciones minimas en
esta época; en el mes de junio también hay
2 estaciones con mediciones minimas. Las
mediciones maximas en todos los meses
se presentan en las estaciones ubicadas
en la localidad de Kennedy.

De aqui se puede deducir que aunque la
mayor acumulacién de material particulado
se da en la localidad de Kennedy, debido a
los vientos veloces de mitad de afo, a la

suave topografia y al cambio de direccién
de los vientos los contaminantes se dis-
persan mas rapidamente en este periodo
que en los otros meses. Ademas también
se debe considerar que en los meses de
junio y julio parte de la poblacion se en-
cuentra en vacaciones, por lo cual es po-
sible que disminuya el trafico de vehiculos
automotores.

Si bien en parte de la ciudad ha dismi-
nuido un poco la contaminacion por ma-
terial particulado menor a 2.5y, va en
aumento en otros sectores, por lo cual el
gobierno distrital debe ser mas estricto y
precavidoconrespectoalosusosdelsuelo,el
mantenimiento de las vias y la exigencia
del mantenimiento técnico y mecanico
de los vehiculos que transitan por la
ciudad.
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Normas editoriales

La revista Analisis Geograficos es una publicacién de caracter cientifico y divulgativo,
con periodicidad semestral, del Instituto Geografico Agustin Codazzi. Desde su primer
numero, publicado en 1982, es uno de los canales institucionales para difundir los avan-
ces, los proyectos y las actividades de importancia para la comunidad cientifica, acadé-
mica y demas lectores interesados en el analisis y los informes geograficos, cartografi-
cos, de planificacion territorial, tecnolégicos y de infraestructura y catastro, entre otros.
Los objetivos de la publicacion son los siguientes:

1.

Presentar los resultados de trabajos de investigacion del IGAC y de diferentes
entidades publicas, privadas, académicas y, en general, de aquellas relacionadas
con el sector de la informacién basica, en su calidad de usuarias y productoras de

los datos geoespaciales del pais.

Difundir los avances en proyectos de innovacion y transferencia tecnologica de
impacto institucional, con el fin de compartir experiencias y promover la gene-
racion de nuevo conocimiento sobre la produccion y el acceso a la informacion
geografica como soporte a la toma de decisiones y el desarrollo sostenible.

La revista Analisis Geograficos tratara temas relacionados con las siguientes disciplinas:

Fotogrametria digital y produccién de cartografia basica y tematica
Geodesia y posicionamiento satelital
Agrologia

Catastro, planificacion urbana y regional
Geografia

Ordenamiento territorial

Restitucién de tierras

Aplicaciones de percepcidn remota
Gestidn de informacion geografica
Infraestructuras de datos espaciales
Estandares de informacion geografica

Implementacién de sistemas de informacion geografica,
modelamiento espacial
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Desarrollo de aplicaciones SIG y servicios web
Gestién ambiental basada en el uso de tecnologias geoespaciales
Cambio climatico

Nuevas tecnologias y nuevas aplicaciones

Para ser incluidos en la revista Analisis Geograficos, los articulos deben cumplir con los
siguientes requisitos:

1.

El texto debe entregarse en formato digital, en letra Arial, 12 puntos, interlineado
a espacio 1,5 y en papel tamano carta.

El nimero maximo de paginas es 30 para investigaciones cientificas y tecnologi-
cas, y 20 para articulos de revision, reflexion y avances de investigacion, incluyen-
do tablas, figuras, fotografias y bibliografia.

El texto debe tener la siguiente estructura:

» Titulo: debe reflejar el contenido en forma clara y concisa y no exceder las
20 palabras.

* Autor y coautores: nombres completos, informacién académica (solo el
titulo mas alto obtenido), informacion laboral actual, institucion y correo
electronico.

Si se trata de contenido relacionado con un proyecto, incluir la siguiente
informacion: articulo proveniente del proyecto Titulo completo, ejecutado
en el periodo fecha de inicio-fecha de terminacion, inscrito en el grupo de
investigacion nombre del grupo de nombre de la institucion. [Si es un traba-
jo de grado, se especifica el titulo obtenido y el director del trabajo].

* Resumen: presenta de forma clara los objetivos, los métodos, los resulta-
dos mas relevantes y las conclusiones. No debe exceder las 250 palabras.

* Palabras clave: indican los temas mas relevantes que son tratados en el
articulo para facilitar su clasificacién y divulgacién. Para identificar las pa-
labras clave relacionadas con la tematica, se sugiere consultar un tesauro
como el de la Unesco: http://skos.um.es/unescothes/view.php?alf=A.

* Abstract: el resumen traducido al inglés es copia fiel, idéntica del espafiol,
enunciado por enunciado.

* Key words: palabras clave en inglés.
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Introduccién: debe contener la situacion actual del problema, la revision
de los trabajos previos relacionados con este y los objetivos que orientan
la investigacion.

Contenido del articulo: los articulos que son producto de investigaciones
deben incluir en esta seccion los siguientes elementos:

- Materiales y métodos: Se deben describir de forma clara y concisa los
materiales utilizados en el desarrollo del trabajo, ademas de las metodo-
logias y procedimientos empleados en el tratamiento de los datos, de tal
forma que otros investigadores puedan reproducir los resultados. Para
clasificar los temas tratados se deben utilizar subtitulos para separar las
secciones, asi:

Titulo 1 (de la introduccién en adelante)
Subtitulo 2

Subtitulo 3

Subtitulo 4

- Resultados y discusion: se presentan los resultados siguiendo una se-
cuencia légica, con el apoyo de tablas y figuras que deben ser faciles
de leer e interpretar y deben citarse siempre en el texto. Las féormulas y
tablas deben insertarse en un formato editable, no como imagenes.

La discusidon de resultados debe destacar los aspectos nuevos e impor-
tantes del estudio, contrastandolos con los obtenidos en la literatura mas
actual correspondiente.

Los articulos que tratan sobre revisiones bibliograficas, ensayos, avanc-
es de investigacion, etc., deben desarrollar los diferentes temas y utilizar
subtitulos que permitan su clasificacion e identificacion.

- Conclusiones: en esta seccion se mencionan los hallazgos mas concluy-
entes de la investigacién, ademas de un direccionamiento hacia futuras
investigaciones.

- Agradecimientos (opcional): si se considera necesario, se agradecen
aquellas contribuciones determinantes en la concepcién, financiacién o
realizacion de la investigacion.

- Bibliografia: listado de fuentes citadas en el texto, que deben ordenarse
alfabéticamente. La cantidad minima sugerida es de 15 referencias. Se
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debe utilizar el estandar de normas APA para las citas y referencias bib-
liograficas:
http://normasapa.com/como-hacer-referencias-bibliografia-en-nor-
mas-apa/. Los modelos de citacion son los siguientes:

Libros:

Tao, Y. & Dimitris, P. (2001). The MV3-Tree: A Spatiotemporal acess meth-
od for timestamp and interval queries. New York: McGraw Hill.

Capitulos de libro:

Dimitris, P. (2001). The MV3-Tree. En: Tao, Y. (Ed.). The MV3-Tree: A Spa-
tiotemporal acess method for timestamp and interval queries (pp.
20-25). New York: McGraw Hill.

Libros electronicos:

Tao, Y. & Dimitris, P. (2001). The MV3-Tree: A Spatiotemporal acess
method for timestamp and interval queries. New York: McGraw Hill. Re-
cuperado de http://WWwW.XXXXXX.XXX.

Articulos de revistas y publicaciones periddicas:

Viqueira, J.R. R., & Lorentzos, N. A. (2007). SQL extension for spatio-tem-
poral data. The VLDB Journal, 16(2), 179-200. https://doi.org/10.1007/
s00778-005-0161-9.

Ponencias:

Cook, C. & Thompson, B. (2000). Nueva cultura de la evaluacion: informe
preliminar de la encuesta ARL SERVQUAL. Ponencia presentada
en el 66th IFLA Council and General Conference, Jerusalem, Is-
rael, 13-18 de agosto.

Tesis:

Gonzalez, D., Porras, M., Sanchez, L. y Vargas, A. (2000). Propuesta
para la planificacion y disefio de bibliotecas infantiles del Sistema
de Bibliotecas de la Municipalidad de San José (tesis de docto-
rado). Escuela de Bibliotecologia y Ciencias de la Informacién,
Universidad de Costa Rica.
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1.

- Bibliografia complementaria (opcional): listado de fuentes no citadas en
el texto que sirvieron de apoyo documental para el desarrollo del trabajo.
Debe cumplir con el estilo solicitado por la revista para la presentacion de
referencias bibliograficas.

Cuando se utilizan siglas o abreviaturas, deben escribirse completas la primera
vez que se nombren en el texto. Ej.: Organizacion de las Naciones Unidas (ONU).
Si una abreviatura o sigla no se utiliza mas de dos veces, es preferible no incluirla
en el texto.

Las formulas y ecuaciones deben insertarse en letra Cambria Math 11 (formato
predeterminado en Word). La ecuacion ira centrada respecto a la columna, con el
numero de ecuacioén alineado a la derecha.

Las figuras (diagramas, dibujos o mapas), las fotografias convencionales y las
imagenes de sensores remotos se deben entregar en archivos separados, en for-
mato JPG o TIFF. Deben ir numeradas de forma consecutiva e indicar el nombre
y la fuente de la cual fueron tomadas. Si se trata de figuras elaboradas por los
autores, indicar que son de “elaboracion propia”. La resolucion minima es de 120
dpi y la maxima es de 300 dpi.

4. Las tablas se entregaran en formato digital y editable.

Se recomienda a los autores prestar especial atencién a la revision gramatical y ortogra-
fica, asi como a la presentacion de los articulos.

Otras consideraciones

El idioma oficial de la revista es el espafiol.

Unicamente seran aceptados para su publicacion los articulos originales que no
hayan sido o estén en proceso de publicarse en otros 6rganos divulgativos, sin
importar cual sea su idioma.

Es responsabilidad del autor obtener el permiso escrito para reproducir material
qgue haya aparecido en otras publicaciones o que considere informacion restringi-
da.

Las opiniones expresadas en los articulos son responsabilidad exclusiva de los
respectivos autores.

La Oficina Centro de Investigaciéon y Desarrollo en Informacion Geografica (CIAF)
es la dependencia del IGAC encargada de realizar las convocatorias de articulos
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* para la revista Analisis Geograficos, lo cual no limita la iniciativa de otras areas e
instituciones interesadas en formular sugerencias y propuestas sobre temas rela-
cionados con los objetivos de la misma.

» Cada articulo sera sometido a un proceso de evaluaciéon. EI Comité Editorial se
reserva el derecho de sugerir modificaciones a los articulos y de establecer cuales
seran publicados.

« El Comité Editorial de la revista Analisis Geograficos acusara recibo de los origi-
nales e informara al autor sobre su aceptacion y gestiones para la publicacion.

De los articulos aceptados en la revista Analisis Geograficos, se entendera que su autor
o autores le ceden a esta los derechos patrimoniales para su publicacién en cualquier
formato (analogo o digital).
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