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  RESUMEN


  El presente artículo presenta los resultados de investigación del proyecto que busca la integración del análisis de preferencias de usuarios de transporte público con técnicas de análisis espacial como base en el desarrollo del sistema de información al usuario de transporte público en Bogotá. El documento esboza la mejora que se tendría en la interacción entre los usuarios de transporte y el futuro sistema de transporte multimodal planteado para Bogotá de ser adoptada dicha integración; se presenta una disertación acerca de los grupos de datos que soportan el sistema y las fuentes que los proveerían dentro de un esquema en que se combinarían datos estáticos oficiales con datos dinámicos provenientes de los mismos usuarios (como sus deseos y preferencias); la propuesta se fundamenta en las tendencias tecnológicas actuales y explora el papel de las infraestructuras de datos espaciales como fuente de datos base para la puesta en marcha del sistema de información. Por último, se presentan los beneficios a obtener bajo un esquema lógico de interacción entre el usuario y los diversos componentes de acceso y simulación, así como los fiujos de datos necesarios para la retroalimentación de los responsables de la operación del sistema de transporte.


  Palabras clave: datos espaciales, infraestructura, preferencias, transporte público, sistema de información, Bogotá.


  ABSTRACT


  fiis paper shows results of the research project that aims to integrate user preferences data and spatial analysis to support an information system for public transport users in Bogotá. It shows how with this proposal would be possible to improve the interaction between transport users and the new intermodal transport system planed for Bogotá. fie paper explores the data sources needed for the integration of static oficial spatial data and user desires and preferences, the proposal arrangement with up-to-date technology and explores the role of spatial data infrastructures as source of base data needed for analysis within the information system operation. Last is shown the possible benefits of having a logical interaction schema between users, access and simulation system components, as well as transport system stakeholders feedback from user’s data generation.
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  INTRODUCCIÓN


  El usuario de transporte público urbano es una categoría social a la cual prácticamente la totalidad de los ciudadanos pertenecen en algún momento, de allí la importancia de brindar soluciones adecuadas para los problemas de movilidad, un ejemplo se encuentra en los sistemas integrados de transporte público. Los sistemas de transporte público desde su aparición no habían sufrido una transformación tan radical como la que han tenido en las últimas tres (3) décadas, en este periodo han cobrado una importancia tal que ahora hacen parte de las políticas de planificación del territorio y de los más grandes negocios de operación pública o, en otros casos, de concesión a operadores privados. El resultado de estos avances en Latinoamérica es el planteamiento de alternativas para el desarrollo de sistemas integrados y multimodales que hace varios años se han implementado en otras ciudades del mundo.


  Para el caso colombiano y en especial el bogotano la implementación de sistemas integrados de transporte aún está en desarrollo, se han venido superando problemas políticos, técnicos y logísticos, sin embargo una de las mayores preocupaciones es la posibilidad de llevar al colapso a una ciudad de más de siete (7) millones de habitantes, este temor se deriva de la experiencia poco exitosa de Chile con la implementación del sistema Transantiago, la cual generó grandes dificultades derivadas del corto tiempo de la transición entre los dos sistemas y la falta de comunicación con el actor principal: el usuario (Yáñez et al., 2010). En Bogotá, Transmilenio como empresa pública responsable del transporte masivo ha sido encargada de dicha tarea, sin embargo, los avances hacia la integración de los diversos modos de transporte y la planificación futura está aún en fase documental y se presenta una constante postergación del periodo de implementación.


  SISTEMAS DE INFORMACIÓN AL USUARIO DE TRANSPORTE


  A pesar de las dificultades son muchos los sistemas integrados de transporte en operación a lo largo del mundo, estos no son nuevos y desde su creación ha existido un gran interés en la creación de sistemas de información eficientes, en especial aquellos que buscan ayudar al usuario en general, pues es este quien menos comprende, ni tiene por qué comprender, las complejidades internas de la operación del transporte, simplemente espera contar de manera oportuna con la solución a sus preguntas sobre el desplazamiento a realizar. Ejemplos sobre sistemas de información al usuario exitosos hay varios, entre estos es importante resaltar el existente en Londres desde principios del siglo XXI, allí se buscó poner a disposición de los usuarios la información necesaria para hacer uso adecuado del sistema de transporte, combinando información oportuna y clara con estrategias de comunicación para convencer a los propietarios de vehículos de dejarlos en casa y así mejorar la movilidad de esta complicada urbe (Lyons y Harman, 2002).


  Las grandes preguntas que se generan en los operadores y gestores del sistema de información son: ¿Cuáles son los datos que espera tener a su disposición el usuario? ¿Dónde son generados dichos datos? Estas incógnitas son válidas y sus respuesta varían de acuerdo con el lugar en el que se realicen, para el caso bogotano las respuestas son un poco más complejas dada la diversidad de fuentes de información y la duplicidad constante de datos que ha reinado en la ciudad, situación que queda expuesta luego de investigaciones realizadas por la Oficina de Catastro Distrital (en la actualidad denominada UACD), de aquí que la actividad previa es plantear un esquema que muestre los datos que demanda el usuario y las posibles fuentes de datos.


  Para el primer conjunto de datos, es decir los datos base, el usuario parte de una situación conocida y clara, el sistema de transporte opera con un grado de estabilidad conocido, así que los datos de su operación serían prácticamente el telón de fondo en cualquiera de los análisis; en particular estos datos hacen referencia a la infraestructura vial, sus características, los puntos de acceso al sistema o nodos, las rutas, frecuencias, tarifas y horarios en los que se presenta normalmente la operación; en Bogotá estos grupos de datos estarían custodiados como datos base por entidades como la Oficina de Cartografía de Catastro Distrital y la Secretaría de Movilidad (Transmilenio, 2012).


  Es relativamente fácil identificar a los custodios de los datos base, sin embargo, al pensar en acceso el panorama es distinto, inicialmente los datos están alojados en dos entidades públicas distintas y se hace evidente el primer nivel de dificultad de acceso e integración, en términos del sistema de información sería equivalente a un requerimiento a solucionar: “integración y validación de datos de múltiples fuentes”. Bajo este panorama el esquema de acceso a datos y la fase de diseño del sistema debe contemplar incluso el escenario pesimista con el fin de poder ofrecer al usuario la información requerida para tomar decisiones en el sistema de transporte, esta dificultad será una constante a lo largo del diseño y a su vez representa el mayor avance del sistema de información propuesto.


  Una vez se identifican los datos base para la operación del sistema de información se deben presentar los datos complementarios; en el caso de un sistema con un fuerte componente participativo y colaborativo, estos datos complementarios están relacionados con la percepción que tienen los usuarios del sistema y su operación, así que deben generarse modelos de datos particulares que detallen puntualmente los aspectos relevantes y permitan una adecuada interpretación del concepto de los usuarios, así como los posibles algoritmos de análisis y simulación que permitirán caracterizar sus preferencias, en todos los casos la mayoría de estos datos son generados por los mismos usuarios, reiterando así uno de los requerimientos del sistema en cuanto a la integración de múltiples fuentes.


  LOS SISTEMAS DE INFORMACIÓN Y EL CONOCIMIENTO COLECTIVO


  El sistema de transporte genera una percepción en el público en general que no es más que el ideario colectivo de la sociedad frente al servicio prestado, en la actualidad existen medios y aplicaciones que permiten interactuar con dicho colectivo y su percepción y para esta interacción el sistema de información al usuario debe contemplar una puerta de acceso a las opiniones y preferencias de los usuarios individuales y a su vez dar la oportunidad de entregar sus datos personales con la seguridad y tranquilidad adecuadas. Este tipo de iniciativas no son nuevas y han sido comprobadas en varios escenarios, en la mayoría de los casos se evidencia una gran disposición del grupo social a colaborar desinteresadamente, una actitud positiva hacia la innovación y el uso de nuevas tecnologías (Site et al., 2011), y un grado de resistencia natural al cambio que en algunos casos se ve superada por el fuerte deseo de contar con mejores condiciones de transporte y el de aplicar aspectos tecnológicos en este proceso.


  Bogotá y en general Colombia han iniciado un proceso de modernización del transporte urbano; desde la adopción del sistema de buses rápidos (RBT), denominado Transmilenio en Bogotá, el país entero ha apostado por este tipo de soluciones, sin embargo la capital ha dado un paso adelante al plantear un esquema integrado donde se definen reglas comunes para la operación de los distintos modos que operan simultáneamente (Hurtado et al., 2011); la definición de reglas claras en la operación de sistemas integrados genera una base conceptual que soporta las propuestas para que los elementos arquitectónicos y operativos permitan capturar datos de análisis del transporte. En Bogotá se han hecho planteamientos para la diversificación de los modos de transporte como apuesta a la mejora en las condiciones de movilidad, entre estos aparecen el metro (Reyes, 2010), tranvía y teleféricos como medios innovadores y capaces de dar un vuelco a las condiciones actuales de movilidad; los avances tecnológicos que este cambio implica podrían de cierta forma aportar en el conocimiento general del sistema y ayudar a mejorar la información que recibe el principal cliente.


  En ese nuevo escenario de múltiples modos de transporte la población necesariamente modificará sus costumbres. Para minimizar el impacto en la adopción de este nuevo esquema se hace necesario pensar en mejores alternativas para la elección y definición de rutas óptimas, además con la entrada en juego de nuevos actores se amplían las posibilidades de elección entre múltiples rutas y combinación de modos; bajo este panorama de mayor complejidad es posible pensar en la entrada de esquemas de segmentación e incluso personalización del análisis, esta sería una evolución particular no solo para los usuarios de transporte público sino general para los sistemas de información existentes, que por ahora se orientan a procesos y resultados generales (Site et al., 2011). La evaluación de las preferencias de los usuarios, sus deseos y expectativas llevan a pensar en nuevas alternativas para la interacción, nuevos tiempos y medios de comunicación; el usuario normalmente busca estar bien informado, sin embargo los sistemas actuales no contemplan sus deseos particulares en el antes, durante y después del uso del sistema de transporte (Grotenhuis et al., 2007).


  Dentro de estos deseos y necesidades del usuario se puede observar una gran variedad, tan grande como la diversidad social, es entonces cuando se debe pensar en la priorización de dichas preferencias mediante ejercicios particulares para grupos de usuarios; estos ejercicios permiten visualizar la gran importancia del uso eficiente del sistema de transporte en los recorridos diarios y esta eficiencia a su vez puede ser evaluada a partir de criterios clasificados en tres grandes grupos: tiempo, costo y comodidad (Millonig et al., 2010), una primera aproximación a estas preferencias puede darse con toda seguridad sobre estos tres grupos y a partir de esto caracterizarlas.


  Si bien la caracterización de las preferencias es fundamental y su estudio ha avanzado paulatinamente, es necesario ir un paso más adelante, hacia la adopción de métodos y plataformas no tradicionales; en esta dirección los sistemas de transporte y sus gerentes se han enfocado hacia el posicionamiento de marca y el reconocimiento social de las empresas, por ejemplo el sistema Transmilenio se presenta como una marca asociada a una nueva dinámica urbana y social, de esta forma busca asociar los resultados de su operación con la mejora de las condiciones sociales y económicas de la ciudad, en especial aquellas derivadas de la mejora en la infraestructura urbana y la disminución de tiempos de desplazamiento (Tarazona, 2008); este tipo de estrategias asociadas a la sensación de bienestar deben combinarse con el uso de nuevas tecnologías, de forma tal que el usuario integre simultáneamente el avance tecnológico con la mejora en la percepción de sus condiciones personales, en particular con la mayor eficiencia de sus desplazamientos; experiencias exitosas en la creación y operación de sistemas de información de este tipo como la del sudeste de Quennsland en Australia demuestran la posibilidad de mejorar esa interacción con el usuario mediante una fuerte apuesta al uso de dispositivos móviles y otras tecnologías disponibles en la actualidad (Foth y Schroeter, 2010).


  Uno de los elementos que domina las dinámicas sociales en la actualidad está relacionado con la masificación de los accesos a Internet y el uso de redes sociales; desde el ámbito del sistema de transporte y en particular sus sistemas de información esta situación se refieja en la existencia de una plataforma de operación y a su vez una posible fuente de datos. La sociedad colombiana ha venido experimentando mejoras en las condiciones de acceso y uso de la red, sin embargo y pese a los avances, aún se plantean planes para aumentar la penetración de servicios de banda ancha y cerrar así las brechas existentes entre las grandes ciudades y las provincias (Gómez-Torres y Beltrán, 2011); los sistemas de información cuentan actualmente con una base sólida para la incursión en plataformas móviles y a su vez tienen unas buenas perspectivas de expansión y mejora en el futuro, cualquier avance que se plantee en este sentido tiene una gran probabilidad de éxito si se circunscribe al contexto tecnológico y de interacción en esquemas de redes sociales, en especial en los ámbitos urbanos de Colombia y por ende en la ciudad de Bogotá.


  EL SISTEMA DE INFORMACIÓN AL USUARIO Y SU INSUMO SOCIAL


  Con esta perspectiva optimista y dentro del contexto en el que se encuentra la ciudad de Bogotá podrían plantearse algunas necesidades básicas de información para realizar procesos de clasificación y selección de rutas; previamente se presentaron como grupos de evaluación tiempo, costo y comodidad, a partir de estos grupos pueden ser planteadas las principales necesidades de datos para su implementación, se busca entonces que puedan ser respondidas al menos las siguientes preguntas ¿cuál o cuáles son las rutas que hacen el recorrido más rápido?, ¿cuál o cuáles son las rutas que tienen un menor costo?, ¿cuál o cuáles son las rutas que prestan el recorrido más cómodo?; la prioridad que tiene cada una de estas preguntas varía de acuerdo con las necesidades personales de los usuarios, así que las decisiones respecto al uso del sistema de transporte pueden variar dependiendo de las respuestas y los intereses de cada usuario en particular; adicionalmente las respuestas a estas preguntas varían de acuerdo con las condiciones de operación del sistema en un momento dado, entonces la gestión de todas estas preguntas y respuestas haría parte de las funcionalidades del Sistema de Información al Usuario de Transporte Público – SIATP.


  Para detallar los demás grupos de datos requeridos por el sistema de información adicionales a los datos básicos planteados previamente, el SIATP debería contar con datos como velocidades promedio dentro de la red, tiempos promedio de desplazamiento y trasbordo en las estaciones, tarifas de cada uno de los modos de transporte y de trasbordo, niveles de ocupación y saturación para los nodos de acceso y los vehículos, registrados a lo largo del tiempo y con periodicidades horarias o inferiores. El contar con datos de las características descritas representaría la situación ideal, no obstante con estos niveles de generación y demanda de datos se presenta la necesidad de contar con una plataforma tecnológica robusta que pueda soportar los requerimientos del sistema de información en términos de obtención, gestión y procesamiento de ese gran volumen de datos.


  El planteamiento de un sistema de información de esta envergadura deja al descubierto la cantidad de trabajo por realizar, en especial el relacionado con la gestión de la información recolectada; a su vez, abre la posibilidad de imaginar la gran diferencia que plantea un esquema de análisis como el propuesto y la forma en que los futuros usuarios del transporte público aprovecharían a cabalidad las herramientas tecnológicas actuales.


  EL PAPEL DE LAS INFRAESTRUCTURAS DE DATOS ESPACIALES DENTRO DEL SIUTP


  Las infraestructuras de datos son una realidad en Colombia, su desarrollo por más de 15 años ha logrado que desde el nivel nacional hasta el local sean parte de la gestión pública y que a partir de los geoportales la ciudadanía y los profesionales cuenten con acceso a información geográfica que en otros tiempos era exclusiva de un grupo muy cerrado de personas. Desde la creación de la Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales - ICDE se planteó la definición formal de grupos de datos fundamentales, dentro de estos grupos aparece el componente de transporte que acompañado del resto de los datos fundamentales evidencia la importancia de este renglón en los estudios e investigaciones realizados en el país que se apoyan en análisis espacial, este grupo de datos permite a su vez el acceso a datos y descriptores a través del geoportal de la ICDE (Barón, S.F.).


  La implementación y consolidación de la ICDE, sus propuestas y postulados, ha generado en Colombia una base conceptual sobre la cual se hacen aportes a desarrollos particulares (Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 2010); el éxito de estos lineamientos ha sido evaluado y representa un importante punto de referencia para la región, los resultados de estas evaluaciones muestran el importante nivel de avance alcanzado por esta iniciativa de orden nacional (Morera Amaya, 2011) a pesar de no haber estado exento de las limitaciones propias del planteamiento de cualquier sistema que implique el acceso o difusión de datos espaciales oficiales. Es de esperar que cualquier nuevo desarrollo debe tomar en cuenta los avances obtenidos hasta el momento, y contribuir finalmente al mejoramiento continuo de la infraestructura en general, cualquier iniciativa debe lograr una adecuada integración de sus productos en el esquema arquitectónico para lograr convertirse en una fuente adicional de experiencia y mejoramiento.


  La experiencia nacional se ha venido replicando en los últimos años en el nivel local; el caso bogotano fue materializado en la Infraestructura de Datos Espaciales del Distrito Capital – Ideca, en este sentido la Ideca presenta un avance en términos cualitativos y cuantitativos para la obtención y gestión de datos espaciales pues aumenta el nivel de detalle, así como la precisión temática y el nivel de información disponible, con esto se logra adicionalmente un mejor ajuste a las necesidades del sistema de información al usuario.


  La Ideca brinda de forma equivalente a la ICDE una infraestructura para el acceso a los datos espaciales del Distrito Capital, en este grupo de datos también hay un apartado importantísimo en el área de transporte que complementa los demás datos fundamentales (Mateus, S.F.); este componente hace parte del denominado Sistema de Información sobre Movilidad Urbano – Regional – SIMUR, con el que se busca una aproximación a la gestión del componente movilidad al interior de un sistema de información (D. C., 2012), se esperaría que este componente pudiera aportar inicialmente el componente de información básica planteada para el sistema de información al usuario previa una definición de requerimientos básicos.


  LA ALIANZA ENTE LAS IDE Y LOS SISTEMAS DE INFORMACIÓN


  Con la posibilidad de brindar datos básicos sobre transporte público y la definición de requerimientos de datos y nivel de acceso se podría plantear una importante alianza entre las Infraestructuras de Datos Espaciales – IDE y los sistemas de información en general, en particular aquellos asociados al sector transporte. Con esta alianza se daría un importante impulso a los accesos e interacción de las infraestructuras y se garantizaría en cierto nivel oficialidad en los resultados que recibiría el usuario, este papel de las IDE debería ser considerado como el punto de partida a nuevas funciones que podrían asumir, dado que no demandaría mayor esfuerzo institucional ni tecnológico más allá de una decisión institucional, pero generaría grandes beneficios a la sociedad en general.


  En esta relación también se presentarían beneficios adicionales para las IDE y sus miembros, pues a través de la plataforma de servicios sería posible proveer nuevos grupos de datos de importancia para las entidades participantes, ya que al contar con sistemas de información altamente segmentados pueden identificarse patrones de uso y comportamiento que serían un insumo valioso para los responsables de la planificación, no solo del transporte, sino de la ciudad en general, con esto se tendría la posibilidad de evaluar los impactos en políticas y recoger además las opiniones de la sociedad (Bass et al., 2011). Todo este intercambio de información necesariamente se debe enmarcar en los términos y condiciones de uso de información personal, dada la relevancia de este aspecto y la solidez que demanda el sistema de información es necesario garantizar que el esquema de obtención de datos personales se ajuste en su totalidad a las condiciones legales aplicables (Calle, 2011).


  El esquema de comunicación e interacción planteado en la figura 1 busca la generación de un canal de comunicación entre el usuario del sistema de información, el sistema de información interactuando con la IDE y esta a su vez con los actores responsables de la gestión y operación del transporte público; a continuación se presenta un resumen del esquema planteado.


  [image: ]


  Bajo el esquema anterior sería posible la integración de diversas iniciativas y plataformas tecnológicas en favor de la gestión del transporte público, de esta forma se lograría una acción integrante que generaría en últimas un esquema colectivo de recolección de datos, generación de información y análisis para lograr conocimiento e inteligencia colectiva; esta inteligencia hace referencia a la posibilidad de comprender las acciones y reacciones que se presentan en el sistema de transporte, así los usuarios a mediano y largo plazo aprovecharán al máximo los recursos de transporte y optimizarán su tiempo para ser más productivos, a su vez los responsables de la planificación de la operación conocerán de antemano los intereses de los usuarios y podrán gestar mejoras y ajustes al sistema sin ir en contravía de estos intereses; finalmente, la ciudad y el territorio contarán con una mejor plataforma de comunicación y transporte que mejorará las condiciones de vida y de trabajo para la población, además apoyará la toma de decisiones estratégicas en temas de ciudad.


  En toda esta plataforma conceptual se ha planteado el uso de datos de preferencias de usuario como la materia prima de la mejora de la información que reciben los usuarios, a su vez representa un elemento innovador; sin embargo, la posibilidad de contar con estos datos a corto plazo aún no está clara. Existen suficientes razones para plantear y desarrollar trabajos futuros sobre esta línea de investigación, así se podría contar a mediano plazo con una plataforma conceptual y tecnológica robusta que haga realidad los planteamientos y requerimientos previos; sobre los temas que se deben superar, además de los legales, estaría la propia definición del dato que representa las preferencias de usuario, incluso en el ámbito de las IDE; dicha definición debe considerar que las IDE colombianas y en particular Ideca no han finalizado aún la adopción de los datos fundamentales, entre otros aspectos técnicos; es claro que al avanzar en dicha especificación se permitiría contar con plataformas que transporten conjuntamente información sobre la operación del transporte y las preferencias de los usuarios.


  LA PLATAFORMA DE INTERACCIÓN CON EL USUARIO


  En el esquema de interacción presentado previamente existen una serie de componentes, dentro de estos el denominado acceso: hace referencia a aquel que es más cercano al usuario; este componente tiene como función ser la puerta de acceso y el elemento de interacción con el sistema de información y el análisis de preferencias, desde allí el usuario realizará las más diversas operaciones como el registro, consulta y recolección de datos del usuario así como los de operación del transporte, de esta forma la totalidad de los usuarios interactuará con el sistema.


  El diseño del componente es una tarea compleja; sin embargo, son evidentes algunos de los requerimientos a los que daría alcance, el primero de ellos estaría relacionado con la capacidad de interactuar con el núcleo del sistema de información al usuario y el componente de simulación y análisis de preferencias de forma simultánea; esto es requerido dadas las condiciones de la información que serían ofrecidas al usuario, dicha comunicación sería en doble vía, recibiendo la interacción del usuario y entregando los datos de operación del sistema de transporte adecuadamente. Otro de los aspectos a considerar está íntimamente ligado con la plataforma tecnológica que debería soportar, inicialmente tendría que poder ser accedido mediante la web, pero se espera una creciente cantidad de peticiones desde dispositivos móviles, así que se hace imperiosa la necesidad de considerar dicha plataforma desde la fase de inicio. La figura 2 ilustra de manera más detallada los requerimientos a cumplir por el componente de acceso y la forma en que interactuaría con los otros componentes del Sistema.
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  Al observar el diagrama anterior aparecen con un papel protagonista los dispositivos móviles; estos dispositivos han venido ganando afecto por parte de la población en general y con la caída de los precios son realmente más accesibles a la mayoría de la población; el gran reto, enlazando con el esquema general de comunicación, es el de apuntar a una estrategia de masificación de los accesos a información espacial perteneciente a la IDE, consolidar la estrategia de recolección de preferencias de usuario e integrarlo en un esquema de operación en dispositivos móviles. Experiencias en el diseño e implementación de sistemas que gestionan datos de transporte como el desarrollado en China (Zhang et al., 2011), serían muy útiles a la hora de plantear opciones en este sentido.


  Las IDE colombianas están en un proceso evolutivo, aún no se han consolidado y actualmente buscan la solución de problemas básicos en muchos de los casos; la apuesta por la adopción de interacción a través de dispositivos móviles podría considerarse bastante innovadora en estos días; es importante entonces recordar el esquema arquitectónico de la IDE en general y en particular las implementadas en Colombia que se centran en plataformas de servicios (Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 2010; Mateus); este esquema deja abierta cualquier posibilidad del lado de la interfaz para acceder a servicios web geográficos, de esta manera los avances propuestos no se intersectan con las deficiencias y necesidades actuales de las IDE, por el contrario, abrirían la posibilidad de aumentar los niveles de acceso y sustentarían mejor la necesidad de analizar los futuros requerimientos que en materia de información, conectividad y disponibilidad demandarían los dispositivos móviles.


  Las perspectivas de avance en esta materia son diversas, su implementación y evaluación se proyectarían a mediano plazo, los lineamientos y propuestas presentados fortalecen los avances en la investigación realizada hasta el momento y los próximos desarrollos consolidarán la línea de investigación en sistemas de información alimentados por preferencias y dirigidos a usuarios de transporte público.


  CONCLUSIONES


  El análisis de transporte es una oportunidad relevante para la consolidación de las Infraestructuras de Datos Espaciales y de hacerlas más visibles ante la ciudadanía.


  Los usuarios de transporte demandan una mejor plataforma para recibir información y a su vez poder tomar así mejores decisiones; Bogotá con los cambios planteados en su sistema de transporte puede aprovechar la coyuntura para apostar a la creación de sistemas de información acordes a las necesidades y avances tecnológicos actuales.


  La adopción de esquemas de información que se retroalimenten con los datos captados de los usuarios mejora la percepción que se tiene de ellos y abre las posibilidades para la mejora de procesos internos en las organizaciones, en especial para el sistema de transporte pueden ser obtenidos datos de preferencias y deseos de los usuarios con la ventaja de poderlos incluir en futuros planes de actualización y mejoras en la operación.


  El diseño de sistemas basados en componentes abre posibilidades casi infinitas de integración, esta posibilidad se aprovecharía en el caso de Bogotá para la integración de información básica proveniente de la IDE local con datos de preferencias generados por los usuarios complementados con resultados de análisis y simulaciones de dichas preferencias.


  Los datos generados por los usuarios son valiosos y es viable usarlos en beneficio del sistema, sin embargo se deben superar limitaciones sobre todo legales para que su uso no se vea interrumpido por posibles violaciones a derechos individuales, este aspecto debe ser tan bien analizado, que se sale del dominio de la presente propuesta.


  La situación actual de Bogotá permite convertirse en un laboratorio que posibilite la investigación en temas de transporte e información, posteriormente sus resultados pueden aportar en los proceso de planificación y formulación de políticas públicas.
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  RESUMEN


  Se hace una revisión de los principios físicos involucrados en el procesamiento digital de imágenes satelitales, más especí ficamente en el tema de la calibración radiométrica de estas. Se muestra una descripción conceptual de los procesos relevantes de la interacción radiación-atmósfera y radiación-suelo con el objetivo de que el lector entienda con detalle qué significa la información contenida en las imágenes satelitales.


  Palabras clave:espectrorradiómetro, atenuación radiativa de la atmósfera, curva de reflectancia.


  ABSTRACT


  It does a revision about the physical principles involved in digital processing of satellite images, more specifically in radiometric calibration of them. It shows a conceptual description of the interaction between radiation and atmosphere and radiation and soil in order to help the reader understand in more detail which means the information contained in satellite images.


  Key words: spectroradiometer, atmospheric radiative transfer, reflectance curve.


  INTRODUCCIÓN


  El uso de imágenes satelitales por parte de nuestras entidades locales para satisfacer necesidades del país en temas como gestión ambiental, gestión de riesgo, sistemas productivos, recursos minerales y energéticos, planificación urbano - regional, salud, seguridad y defensa, información básica, cambio climático y ordenamiento territorial (IGAC-CCE, 2009) genera investigaciones que buscan cada vez tener una mejor calidad de las imágenes que se utilizan en dichas aplicaciones. Una de estas investigaciones se basa en corregir los defectos producidos por la atenuación de la radiación debido a su interacción con la atmósfera, que provoca una pérdida de nitidez en las imágenes capturadas por los respectivos sensores (figura 1).
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  En la actualidad existen rutinas en los paquetes de procesamiento de imágenes satelitales que permiten corregir estos defectos; sin embargo la atmósfera en zonas tropicales no corresponde con los modelos de estos paquetes computacionales, cuyas constantes y parámetros corresponden a moldeamientos de latitudes altas donde las condiciones atmosféricas son distintas. Esto genera que se haga necesario estudiar con detalle los conceptos físicos involucrados con el paso de la radiación electromagnética a través de la atmósfera y del suelo para luego utilizarlos en códigos computacionales que hallen la atenuación por longitud de onda de la atmósfera colombiana. Finalmente, con la ayuda de un espectrorradiómetro podremos ajustar la calibración radiométrica de las imágenes satelitales hechas con los respectivos códigos computacionales (Delgado-Correal y García, 2011).


  ASPECTOS FÍSICOS DE LA TRANSFERENCIA RADIATIVA A TRAVÉS DE LA ATMÓSFERA


  Para comenzar a hacer esta descripción observemos la figura 2:
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  En ella se puede observar que los sensores pasivos satelitales de observación de la Tierra reciben la información de la radiación proveniente de la superficie y de la atmósfera. La radiación que proviene del Sol primero pasa por la atmósfera, donde una parte es absorbida y otra es dispersada por sus componentes (principalmente compuesta de moléculas de O2, N2, O3, CO2 y de vapor de agua, entre otros). Luego de su paso por la atmósfera interactúa (dependiendo de la longitud de onda) con la superficie terrestre, donde también una parte es absorbida y otra es dispersada. Finalmente, la radiación que es refiejada por la superficie terrestre atraviesa la atmósfera de nuevo para llegar a ser detectada por los sensores satelitales de observación de la Tierra.


  Radiación solar


  La radiación solar es el insumo principal para obtener imágenes satelitales de la superficie terrestre, puesto que los sensores pasivos detectan la refiexión de la radiación emitida por los diferentes cuerpos que se encuentran sobre y debajo de la superficie terrestre. Por esta razón, para comenzar a entender la información subyacente contenida en las imágenes satelitales empezaremos haciendo la descripción física de la radiación proveniente del Sol. En la figura 3 se observa la irradiancia espectral solar en el tope de la atmósfera,
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  La forma funcional de este espectro es muy similar a la función espectral de la emisión de radiación de un cuerpo negro (ver ajuste realizado en la figura 4), el cual es un hipotético cuerpo de nido como un absorbente perfecto de toda la radiación incidente sobre él y que solamente radia en forma proporcional al aumento gradual de su temperatura a la cuarta potencia (Roy y Clarke, 2003).


  La distribución espectral de la radiación emitida por un cuerpo negro está descrita matemáticamente por la siguiente relación (Planck, 1901),
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  En la (ecuación 1) podemos ver una íntima relación entre la temperatura a la cual se encuentra el cuerpo negro y su irradiancia espectral.


  Interesados en conocer la forma funcional de la irradiancia espectral solar suponemos que el Sol radia espectralmente como un cuerpo negro. Para mostrar esto debemos ajustar la ecuación (1) a los datos correspondientes a la irradiancia espectral solar mostrada en la figura 3. Este ajuste se puede apreciar en la (figura 4)
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  En ella se puede observar un buen ajuste entre la función analítica de la emisión espectral de la radiación de un cuerpo negro a la irradiancia espectral solar, mostrando que se puede modelar la radiación del Sol como la radiación de un cuerpo negro. En este ajuste particular se encuentra una temperatura de color del Sol: Tc = 5483.35 K, el cual es un dato muy cercano al valor de temperatura efectiva solar reportado por otros investigadores de 5778 K (Fligge, M. et al. 1998) (http:// nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/sunfact.html).


  A pesar de que la temperatura de color del Sol nos proporciona un indicativo de la temperatura superficial solar (Clayton, 1968), la cantidad más importante para describir la temperatura superficial del Sol o de cualquier otra estrella es la temperatura efectiva Teff (Karttunen et al., 2007). Esta Te es definida como la temperatura de un cuerpo negro, el cual radia con la misma densidad de flujo total que la estrella. Físicamente se puede considerar el Sol como un cuerpo negro puesto que para producir su radiación, en su interior ocurren continuamente reacciones de fusión nuclear (ver figura 5) que tienen como resultado una producción autónoma de radiación.
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  Paso de la radiación solar por la atmósfera


  Después de que la radiación es emitida por el Sol y llega a la vecindad de la Tierra empieza a interactuar con las partículas que componen la atmósfera terrestre, las cuales son de tres tipos: moléculas de gas (de mayor a menor concentración: N2, O2, Ar, CO2, Ne, He, CH2, Kr, CO, SO2, H2, O2, N2O, Xe, NO2, entre otras), partículas líquidas como los aerosoles, las nubes y, sólidas, como la nieve. Estas partículas atenúan esta radiación provocando una disminución de su intensidad para el momento que llegue a la superficie terrestre. Este proceso de atenuación se divide en absorción y dispersión, y se puede observar en la figura 6 un ejemplo de ello.
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  La ecuación de transferencia radiativa que describe los procesos de absorción y dispersión de la radiación que pasa a través de un medio, en este caso de la atmósfera, está definida matemáticamente por la siguiente relación (Rees, 2006):
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  Donde Lf es la radiación1 espectral que se propaga en el interior de la atmosfera, en una dirección arbitraria ( ). Jf es la radiación dispersada en la dirección ( ) proveniente de otra dirección (’ ’), dz corresponde a un diferencial en la trayectoria de propagación de la radiación y A es el coeficiente de atenuación, que está definido como:
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  1 La radiancia espectral se define como la irradiancia por unidad de ángulo sólido tal que sus unidades son (W/(sr•m2)).


  Donde as Estos coeficientes están íntimamente relacionados con la interacción a escalas cuánticas entre la radiación electromagnética que proviene del Sol y las moléculas presentes en la atmosfera. En esta concepción cuántica los electrones internos de los átomos que componen las moléculas presentan niveles de energía discretos. Al incidir un fotón2 sobre un electrón provoca que este aumente de nivel energía, es decir haya una absorción de la energía, que está definida por la siguiente relación (García & Ewert 2008),
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  2 El fotón o cuanto de energía de la luz (light energy quantum) representa la cuantización del campo electromagnético. Este concepto fue introducido por Albert Einstein para dar una explicación al efecto fotoeléctrico (Einstein, 1905).


  Hay tres mecanismos principales por los cuales las moléculas pueden absorber radiación: transiciones electrónicas, vibración y rotación. Un análisis detallado de cada una de ellas se encuentra explicado en: (Foot 2005) y (Atkins & Friedman 2005). Por eso, dependiendo de la configuración electrónica de nuestra molécula vamos a tener una absorción de la radiación del Sol específica para determinado valor de longitud de onda para cada molécula (ver tabla 1)
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  Observando con detalle la ecuación (2) es claro entender la importancia de hallar el coeficiente de atenuación de la atmósfera para poder describir teóricamente el proceso de transferencia radiativa a través de la misma. Para hallarla es muy importante describir con detalle los procesos de absorción y dispersión realizados por las moléculas presentes en la atmósfera, caracterizar la respuesta radiativa de las nubes3, además de tener la información de la reflectancía del suelo para poder escribir con detalle la radiancia que proviene de él.


  3 Esta caracterización es muy importante en el caso del territorio colombiano, donde el porcentaje de nubosidad es muy alto


  De otra forma al comparar la información radiométrica contenida en las imágenes capturadas por sensores satelitales con la información registrada por un espectroradiómetro de la radiación emitida por la superficie terrestre se puede hallar la intensidad total de la atención de la radiación del Sol en la atmósfera sobre una región específica de la Tierra.


  Medida insitu de la refiectancia del suelo utilizando un espectrorradiómetro


  Lastimosamente la información que registran los sensores pasivos de observación de la Tierra no corresponde exactamente a la radiación emitida por el suelo, puesto que los gases constituyentes de la atmósfera, dependiendo de la banda, absorben parte de su radiación. Por esta razón, utilizar un espectrorradiómetro para realizar calibraciones radiométricas insitu de las imágenes satelitales se convierte en una gran herramienta para tal fin (Delgado-Correal y García, 2011),fipuesto que este dispositivo registra la radiación que proviene directamente de la superficie terrestre.


  Específicamente este equipo instrumental permite colectar la radiación proveniente de la Tierra, generalmente en las bandas del visible e infrarrojo cercano, presentando un registro continuo de la radiación emitida por la superficie en un ancho de banda espectral promedio entre los 300 nm hasta los 1000 nm; hay instrumentos que pueden ir hasta los 2500 nm. Finalmente, con estos datos de radiancia se puede estimar la refiectancia del suelo.


  [image: ]


  El ancho de escena, por así decirlo, de un espectrorradiómetro, es del orden de centímetros, y para obtener la radiancia in situ de una región de 1 metro (resolución típica de las bandas espectrales de los sensores del satélite Ikonos) es necesario recorrer esta región y tomar las mediciones de la radiación (por longitud de onda) del suelo punto a punto a lo largo y ancho de nuestra región de interés y al final construir una grilla espacial con los valores obtenidos en cada medición. Esta medición debe ser realizada en el menor tiempo posible para considerar que en todas las mediciones tenemos las mismas condiciones de iluminación solar y atmosférica.


  Es importante mencionar que las mediciones de refiectancia del suelo colombiano han sido hasta ahora ejercicios aislados de investigación universitaria y de centros de investigación, sin que el país cuente ni con los equipos necesarios, ni con los programas de investigación adecuados para hacer el mapeo total de la refiectancia de la superficie colombiana con el objetivo principal de poder definir técnicamente las bandas espectrales con las cuales deben contar los sensores de percepción remota de un futuro satélite colombiano de observación de la Tierra que pueda suplir la mayoría de las necesidades colombianas en el tema de percepción remota.


  Interacción física de la radiación solar con la superficie terrestre


  Después de pasar por la atmósfera la radiación proveniente del Sol interactúa con la superficie terrestre, donde parte de ella es absorbida, transmitida, dispersada y refiejada (figura 8) 8), cumpliendo con la siguiente relación:
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  La radiación refiejada por la superficie es mucho menor que la emitida por el Sol (figura 9) , esto debido a que gran parte es absorbida, dispersada y refiejada por los componentes de la atmósfera y del suelo.
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  La radiancia de la superficie de la Tierra, la cual está íntimamente ligada con los componentes del suelo, puede ser cuantificada mediante la medición de la porción de la radiación del Sol incidente que es refiejada. Esta medición es conocida como refiectancia espectral y muestra la respuesta radiativa de absorción, dispersión y de transmisión de los cuerpos que se encuentran debajo y sobre la superficie.


  Un ejemplo típico de una curva de refiectancia real se muestra en la figura 10 y fue construida aplicando la ecuación (6) a los datos obtenidos por un espectrorradiómetro de la radiación del Sol y de la radiación emitida por cuatro especies vegetales, bajo las mismas condiciones de iluminación.
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  Además de su dependencia con la composición del suelo, la refiectancia del mismo depende de las condiciones de iluminación al cual esté sometido, es decir, de la posición a la cual se encuentren el Sol y la Luna en el transcurso del tiempo. Así mismo, la información contenida en las imágenes que son registradas por un sensor satelital de observación de la superficie va a depender de los ángulos que relacionan la posición del Sol con la posición del sensor.


  Por esta razón es necesario conocer la trayectoria de paso de los satélites y la posición del Sol sobre nuestra bóveda celeste, es decir, conocer sus respectivos ángulos de altura y de azimut, para así poder utilizar las mediciones in situ de refiectancia de un terreno y poder calibrar radiométricamente nuestras imágenes satelitales.
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  Para explicar con detalle el fenómeno mostrado en la figura figura 11 consideremos, para comenzar, el siguiente esquema:
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  En la figura 12 podemos observar un elemento superficial dA, que es iluminado por una fuente de radiación, como el Sol, que se encuentra en una dirección arbitraria [image: ]= (i i) y la radiación emitida por el suelo es capturada por un sensor4 que está en una dirección [image: ](r r). Los (i &Phii;) ángulos corresponden respectivamente al ángulo polar (90º - altura) y al azimut; así mismo es el ángulo sólido subtendido por el sensor desde cualquier punto de la superficie. De esta manera, siguiendo la notación anterior, podemos definir la irradiancia que es el flujo de radiación incidente sobre la superficie mediante la siguiente relación:


  4 Que puede estar colocado en una plataforma satelital o estar tan solo unos metros sobre la superficie, como un espectrorradiómetro.


  [image: ]


  El brillo de la superficie registrado por el sensor es proporcional a la radiancia del suelo, que se propaga en una trayectoria definida por los ángulos >(r r) y es definida por:
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  donde podemos ver que la imagen de la superficie terrestre capturada por un sensor depende explícitamente de la posición de la fuente de iluminación y del sensor.


  La relación entre la irradiancia del Sol y la radiancia de una superficie es una medida cuantitativa de la reflectancia del suelo, y es conocida como Bi-directional reflectance distribution function (BRDF) y definida mediante:


  [image: ]


  Comparando la ecuación (8) con la ecuacuón (6) podemos ver que ambas ecuaciones son semejantes, donde (6) es muy útil para obtener curvas de reflectancia del suelo y (8) sirve para entender el significado físico detrás de estas curvas.


  CONCLUSIONES


  En este trabajo pudimos observar que tanto la atmósfera como el suelo generan parámetros relacionados con la atenuación de la radiación electromagnética proveniente del Sol que va a quedar registrada en los sensores de percepción remota, provocando que la calidad de nuestras imágenes satelitales se vea afectada por ella. Sin embargo, con una adecuada inclusión de estos procesos físicos en las rutinas de calibración radiométrica podremos obtener imágenes que correspondan más a la realidad.
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  RESUMEN


  Actualmente, entidades públicas y privadas a nivel nacional llevan a cabo predicción de fenómenos medioambientales como la precipitación, con el uso de modelos basados en métodos de interpolación espacial, tales como la distancia inversa ponderada (IDW), polígonos de Thiessen y kriging, los cuales tienen en cuenta las características espaciales de la variable estudiada. Cuando se requiere incluir la dimensión temporal, se acude al análisis multitemporal de los escenarios obtenidos mediante los mencionados pronósticos espaciales, sin incluir en conjunto al espacio–tiempo. En este trabajo se aplicaron conceptos de geoestadística espacio–temporal, como una propuesta metodológica a la predicción de este tipo de fenómenos. Se emplearon modelos de covarianza espacio–temporal separable, para realizar predicciones en ubicaciones espaciales y temporales desconocidas, basados en una muestra de datos de precipitación de 1334 estaciones distribuidas en la zona andina colombiana en el periodo comprendido entre enero de 2007 y noviembre del mismo año. Finalmente, se muestran los mapas de pronósticos espaciales y el espacio–temporal para diciembre con el _ n de comparar los resultados obtenidos con ambas técnicas.


  Palabras clave: proceso estocástico, series de tiempo, geoestadística, geoestadística espacio–temporal.


  ABSTRACT


  Currently, public and private entities nationwide, conducted predicting environmental phenomena such as precipitation, with the use of models based on spatial interpolation methods such as inverse distance weighted (IDW) and kriging Thiessen polygons; which takes into account the spatial characteristics of the studied variable. When required to include the temporal dimension, they go to multitemporal analysis scenario forecasts obtained by the above space, work we applied concepts of space – time Geostatistics as a methodological approach to the prediction of such phenomena. Covariance models were used separable space – time to make predictions in space and time unknown locations based on a data sample of 1334precipitation stations distributed in the Andean region of Colombia in the period from January 2007 until November of the same to \ year. Finally, forecasts show spatial maps and time - space for the month of December in order to compare the results obtained with both techniques.


  Key words: stochastic process, time series, geostatistics, space-time geostatistics.


  INTRODUCCIÓN


  Durante los últimos años ha ido en aumento el desarrollo de metodologías estadísticas para el análisis de procesos que presentan variabilidad en el tiempo y en el espacio, las cuales tienen en cuenta la interacción entre ambas dimensiones, con el fin de incrementar la capacidad predictiva de los métodos de interpolación como el kriging, basadas en el uso de modelos de covarianza espacio–temporal.


  En este proyecto se emplean conceptos de la teoría de series de tiempo y la geoestadística, en el ámbito de la geoestadística espacio–temporal, la cual es aplicada para modelar el comportamiento de la precipitación en la zona andina colombiana, ofreciendo una alternativa metodológica para la predicción de dicha variable, en comparación con los métodos de interpolación espacial comúnmente empleados.


  En la actualidad se cuenta con un planteamiento teórico formal de la geoestadística espacio–temporal, que permite obtener aplicaciones confiables del método. A pesar de que esta rama del conocimiento es relativamente nueva, lo que representa aportes constantes por parte de diversos autores de la comunidad científica, se cuenta con diversas aplicaciones de esta metodología a diferentes variables de carácter ambiental; sin embargo, en Colombia no se identifican antecedentes prácticos de este tipo de modelos para la precipitación, simplemente se emplean análisis multitemporales entre los diferentes escenarios espaciales, obtenidos mediante métodos de interpolación espacial.


  El principal objetivo del proyecto radicó en construir un modelo de predicción para la variable precipitación en la zona andina colombiana, utilizando como información muestral datos recolectados por la red pluviométrica nacional del Ideam en la zona de estudio, entre enero y noviembre del 2007, para generar el mapa de pronóstico de diciembre del mismo año. Adicionalmente, se desarrolló un análisis comparativo de los resultados obtenidos entre los modelos espacial y espacio–temporal de diciembre, con el fin de evaluar el grado de confiabilidad del método propuesto.


  Entre los limitantes de la metodología se identifican algunos desde el punto de vista teórico y computacional. Teniendo en cuenta que la formulación teórica de la geoestadística espacio–temporal aún se encuentra en constante crecimiento, es de esperar que las nuevas metodologías planteadas arrojen cada vez mejores resultados. En cuanto al desarrollo de software, no se cuenta en la actualidad con todas las herramientas que faciliten la implementación de las técnicas espacio–temporales. Esta situación fue evidenciada en el presente proyecto, ya que no están suficientemente desarrolladas soluciones de software para plantear un adecuado análisis descriptivo y exploratorio de los datos, desde el punto de vista de la interacción del espacio y el tiempo. Además, el algoritmo que permite la obtención de la covarianza espacio–temporal también se encuentra en construcción, limitando la caracterización del modelo con respecto a los datos empleados.


  La metodología empleada para el desarrollo del presente proyecto se basa inicialmente en la consulta de la teoría concerniente a las características del fenómeno dentro de la zona de estudio, el análisis estadístico de series de tiempo, los conceptos fundamentales de la geoestadística y la teoría de la geoestadística espacio–temporal. Posteriormente, se planteó un análisis de las características espaciales de los datos de precipitación mes a mes, mediante el modelamiento espacial de la variable con geoestadística. Esta etapa tenía como principal objetivo obtener el mapa de pronóstico de diciembre de 2007, para ser comparado por el obtenido con el modelamiento espacio–temporal. Finalmente, se desarrolló el modelamiento espacio–temporal de la precipitación, utilizando como base los datos de enero a noviembre y obteniendo pronósticos para diciembre. Esta etapa representó el principal propósito del proyecto, junto al ajuste de un modelo de covarianza separable que permitiera obtener pronósticos confiables del fenómeno.


  Precipitación


  Este fenómeno se define como la “fase del ciclo hidrológico que da origen a corrientes de aguas superficiales y profundas. La cantidad de precipitación, depende de variables como la altura, la humedad del aire y la velocidad vertical del mismo” (Maderey, 2005). La evaluación y conocimiento de la distribución del fenómeno de la precipitación en el espacio y en el tiempo, plantea los problemas básicos de hidrología (Fida-lica, 1993). Los tipos de precipitación son:


  
    	Precipitación ciclónica. Esta se compone a su vez por la precipitación ciclónica frontal y la no frontal. La frontal puede presentarse por frentes fríos de aire, en la que el aire frío desplaza al aire caliente hacia arriba, generando nubosidad vertical, representándose en granizo, tormentas o chubascos, mientras que en el frente cálido el aire caliente asciende suavemente sobre el frío, generando lloviznas tenues, pero continuas y prolongadas.


    	Precipitación convectiva. Este tipo de precipitación se presenta cuando una masa de aire caliente está en medio de masas de aire frío. El aire caliente asciende, se enfría y se condensa formando nubosidad. El aire caliente asciende por calentamiento de la superficie.


    	Precipitación orográfica. Se presenta por el ascenso de masas de aire obligadas por barreras montañosas.

  


  [image: ]


  Existen los siguientes tipos de instrumentos para la medición de la precipitación: los pluviómetros, los nivómetros y los totalizadores (Maderey, 2005). Básicamente, los pluviómetros constan de un cilindro recto con volumen conocido, un borde agudo horizontal (boca) y un dispositivo que recolecta el agua. La figura 1, ilustra el tipo de pluviómetros más comunes empleados en la actualidad por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia (Ideam), que cuenta con una red de 1463 estaciones con datos de precipitación diaria, mensual, anual y decadal, estaciones fijas distribuidas en todo el territorio nacional.


  GEOESTADÍSTICA ESPACIO–TEMPORAL


  En muchas ocasiones, los fenómenos que ocurren en la naturaleza requieren de un seguimiento en el espacio a través del tiempo. Cuando la variación espacial es continua, el modelamiento se enmarca en la rama del conocimiento conocida como geoestadística espacio–temporal, la cual incorpora el tiempo y su interacción con el espacio como argumento de ayuda en la predicción.


  El dominio temporal de las observaciones se nota por [image: ], mientras que el dominio espacial por [image: ], aunque para efectos prácticos en el modelamiento espacio–temporal se nota el espacio dimensional como [image: ]o [image: ]. Por lo tanto, el proceso estocástico1 espacio–temporal se nota por [image: ], donde corresponde a una ubicación espacial y t a un instante de tiempo.


  1 Sucesión infinita de variables aleatorias indexadas


  El proceso se modela Z(s,t) de la siguiente manera: (Isham y Finkenstadt, 2007):


  [image: ]


  donde es la media del proceso2 y es la componente de error en el espacio y en el tiempo3, que muestra las fluctuaciones del proceso alrededor de la media (Martínez, 2008).


  2 Esta componente también es conocida como tendencia o variación a gran escala 3 Esta componente también es conocida como variación a pequeña escala.


  La función media del proceso, se define entonces como


  [image: ]


  A diferencia de los procesos tratados con geoestadística, donde la variabilidad del proceso se establece mediante la función de semivarianza, en la geoestadística espacio temporal la función que mejor describe la variabilidad del proceso en el espacio y el tiempo conjuntamente es la covarianza, la cual se define como:


  [image: ]


  En la práctica se tienen en cuenta diferentes supuestos simplificadores de la función de covarianza espacio–temporal, como son la separabilidad, la simetría total, la estacionariedad y el soporte compacto.


  Cuando se habla de separabilidad en la función de covarianza del proceso estocástico espacio–temporal [image: ], se refiere a que existe una puramente espacial [image: ] y una puramente temporal [image: ] que se puede expresar como: [image: ] para el caso de la suma y [image: ] en el caso del producto, para todas la coordenadas espacio–temporales [image: ] y [image: ] [image: ] (Isham y Finkenstadt, 2007).


  Cuando se habla de una función de covarianza espacio–temporal con simetría total, se debe cumplir que [image: ] para todas las coordenadas espacio–temporales [image: ] y [image: ] [image: ]


  La separabilidad de la función de covarianza espacio–temporal forma un caso especial de la simetría total, lo que indica que las estructuras de covarianza que no cumplen el supuesto de simetría total, son a su vez no separables (Gneiting y Guttorp, s. f.).


  El supuesto de la estacionariedad de la función de covarianza espacio–temporal del proceso estocástico [image: ] ,se evidencia tanto en el caso espacial como en el temporal independiente o conjuntamente: cuando existe función de covarianza espacialmente estacionaria, esta depende únicamente de la separación espacial entre las observaciones [image: ] y [image: ] [image: ], definida como [image: ] cuando dicha covarianza es temporalmente estacionaria la dependencia de la función está dada por la separación temporal del par de localizaciones, dada por [image: ].Finalmente, cuando la función de covarianza es tanto espacial como temporalmente estacionaria, esta depende de la separación espacial y temporal de cualquier par de localizaciones de la muestra. Esta condición se evidencia mediante [image: ]


  Por último, se habla de un proceso espacio–temporal [image: ] con función de covarianza con soporte compacto, si para cualquier par de localizaciones y [image: ] y [image: ] la covarianza [image: ] tiende a cero cuando la distancia espacial o temporal es suficientemente grande Martínez, 2008).


  Modelos de covarianza espacio–temporal empíricos


  Al igual que en la geoestadística, en la estimación del covariograma espacio–temporal se parte de un modelo empírico sobre el cual se ajusta un modelo teórico para llevar a cabo la predicción mediante métodos kriging. Se tienen de la misma manera dos tipos de estimadores empíricos, cuyas expresiones son:


  Estimador clásico


  [image: ]


  Estimador robusto


  [image: ]


  Modelos de covarianza separables


  Las funciones de covarianza separables, están Las funcdioadnaesscdoencboavsaeraialnazsapsreopiaerdaabdleessaersitmánétdicaadsadsecon base de covarianza espacialmente estacionaria, esta depende en las adición y multiplicación y se caracterizan porque soepieddefaindeens aernitmuéntaicacsomepoandeinctieónpyurmamueltnitpe únicamente de la separación espacial entre las observacio- nes (��, ��) y (��, ��) ∈ ℝ� × ℝ , de nida como �= �� � ��, cuando dicha covarianza es temporalmente estacionaria la dependencia de la función está dada por la separación temporal del par de localizaciones, dada por � = �� � ��. Finalmente, cuando la función de covarianza es tanto y se caraecsptearcizalany optorarqpureamseendtee tenmepnoreanl (Bunohaorcqoumezponente puramenCtaestaeñspedaaci2a0l10y).otra puramente temporal (Bohór- quez, 2010). Modelo Suma ModeloMsuodmelao introducido por Rouhani y Hall (1989), que consiste en la suma aritmética de una espacial como temporalmente estacionaria, esta depende M componente puramente espacial y otra que de la separación espacial y temporal de cualquier par de localizaciones de la muestra. Esta condición se evidencia mediante ���(��, ��), �(��, ��)� = �(�, �). Por último, se habla de un proceso espacio–temporal odelopuinratmroedntuectiedmopopraolr. DRiochuohmanoideylo Hseadlles(c1ri9b8e 9), consistemeendila steulma eaxaprrietsmióné:tica de una componente pura- mente espacial y otra puramente temporal. Dicho modelo se describe�m[(�e�d,i�a�n),t(e��la, �e�x)]p=res�i�ó(n��:, ��) + �� (��, ��) (6) C[u(ando ) s(e con)s]ideran(�a la)s fun(cione)s de � ��, �� , ��, �� = �� �, �� + �� ��, �� (6) �(�, �) con función de covarianza con soporte compacto, si para cualquier par de localizaciones y (��, ��) y (��, ��), la covarianza ���(��, ��), �(��, ��)� tiende a cero cuando la covarianza �� (��, ��) y �� (��, ��) estacionarias, su expresión viene dada por �(�, �) = ��(�) + Cuando��s(e�)coconnsi(d�e,r�a)n ∈aℝl�as× fℝundceioacnueesrddo ea closvarianza �� (��, ��)coync�ep(t�os,� )mesetnaccioionnadaorsias, dseu exfpunrecsióiónn vdiene dada � � � distancia espacial o temporal es su cientemente grande por �(�,covarianza tanto espacial, como temporalmenteacuerdo estacionarias. �� (�) (Martínez, 2008). Modelos de covarianza espacio–temporal empíricos Al igual que en la geoestadística, en la estimación del cova- riograma espacio–temporal se parte de un modelo empírico sobre el cual se ajusta un modelo teórico para llevar a cabo
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  titulo 3 queda cursivo (Figura 1) Cuando en el texto se refiere a una imagen
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  RESUMEN


  El presente artículo es el resultado de la etapa de diagnóstico de la investigación, en la que se exploran iniciativas de extracción de información de textos en la web posibles de ser espacializados, mostrando los principales ejemplos implementados y los componentes que hacen viable su funcionamiento, realizando un contraste entre dichas iniciativas a fin de distinguir los componentes más importantes. Igualmente, se examinan los elementos sustanciales a tener en cuenta para el proceso de recuperación de información espacial y georreferenciación automática, mostrando algunas técnicas que se pueden implementar en cada uno de estos aspectos característicos de la extracción de datos espaciales a partir de documentos web.


  Palabras clave: recuperación de información espacial, ambigüedad espacial, georreferenciación automática.


  ABSTRACT


  This article is the result of the first step of the research which explores initiatives for extracting information from text on the web, possible to be spatialized, showing the existing examples and the main components that make it a viable operation, creating a contrast between these initiatives in order to distinguish the most important components. Also examines the significant elements to be considered in the process of spatial information retrieval and automatic geo-referencing, showing some techniques that can be implemented in each of these aspects of spatial data extraction from web documents.


  Key words: spatial data retrieval, spatial ambiguity, automatic geo-referencing.


  INTRODUCCIÓN


  Antes de pensar en cómo convertir referencias espaciales expresadas en textos de la web en información georreferenciada es necesario preguntarse por qué hacerlo y para qué utilizar capacidad computacional, sofisticados algoritmos de reconocimiento de textos y bases de datos espaciales con el fin de espacializar información textual automáticamente, y si aparentemente consideramos que los datos georreferenciados o espaciales o no brindan una utilidad comparada con la utilidad de la información no espacial.


  La respuesta para algunos no parece ser tan obvia, por lo cual es necesario mostrar ciertos puntos de vista del porqué son necesarios los datos espaciales o georreferenciados. El primer argumento a exponer lo brinda Tobler. Recordemos la primera ley de la geografía que nos brinda una de las más notables diferencias de datos espaciales contra los datos no espaciales:


  Todas las cosas están relacionadas entre sí, pero las cosas más próximas en el espacio tienen una relación mayor que las distantes[1].


  Claramente la cercanía espacial es una propiedad que solo puede analizarse a través de métricas [7] conceptualizadas en el espacio; por el contrario, resultaría imposible realizar un análisis espacial a partir de información textual ( aunque en el análisis de cadenas y textos sí es posible establecer distancias y cercanías como la de Levenshtein [8], solo que estas distancias nada tienen que ver con lo geográfico).


  Visto desde un enfoque algo filosófico del porqué la información espacial posee propiedades diferentes de la información textual, tenemos las observaciones de Kovouras [9] donde controvierte el enfoque generalista que degrada los conceptos geográficos y propone que no son diferentes a otros conceptos y que no hay nada especial acerca de lo geoespacial. Por el contrario, Kovouras resalta el hecho de que la mayor parte de la realidad tiene una referencia geográfica geoespacial, por lo menos lo físico (vehículos, personas, edificios, municipios) y lo no físico, como los conceptos que adquieren validez, solo bajo un marco de referencia espacial (por ejemplo, la carga de tráfico, el ingreso promedio, la densidad de población, etc.), siendo en este mundo casi todo geográfico y espacializable.


  REFERENCIAS ESPACIALES EN INTERNET


  Una vez establecida la importancia de generar información georreferenciada es necesario preguntarse: ¿cuánta información de la web es potencialmente espacial? Varios autores han tratado el tema de encontrar referencias espaciales en textos de la web [5] y se ha estimado que existe una fracción de las páginas disponibles en la web donde hay un contexto geográfico reconocible. McCurley encontró en 2001 que aproximadamente un 4,5% contienen referencias válidas de direcciones (Zip codes) en Estados Unidos; 8,5% contienen número telefónico (al cual se le puede asociar una posición) y un 9,5% de páginas que pueden tener al menos una de estas, sin contar las referencia espaciales expresadas por medio de topónimos, como nombres de ciudades, vías, plazas parques, etc. En resumen, dichas cifras revelan un potencial para extraer información espacial de textos en la web.


  Ahora bien, conociendo la gran cantidad de referencias espaciales en la web, nace la pregunta de ¿cómo es posible georreferenciar datos a partir de información textual? En los siguientes ítems se presentan algunas de las fuentes de información espacial para extraer coordenadas a partir de textos de la web [10].


  Una de las principales fuentes de información espacial son los diferentes tipos de textos que hacen relación a una ubicación geográfica y que se encuentran en párrafos de la web, en ellos existen técnicas (ver [5]) con los que se explora la existencia de patrones [11] como direcciones, números telefónicos (a los cuales es posible asignarles posición), topónimos y puntos de interés, en los textos y párrafos de los recursos web. Sin embargo, el problema es la estandarización de esta información y la ambigüedad que se presenta al interpretar algunas palabras.


  Asimismo, es posible asociar la localización de una página web (ejemplo página de contacto), si se asume que la localización es la misma y los datos de contacto son concordantes con la localización geográfica donde está publicada la página.


  Como lo señaló Buyukokkten [12], un enfoque aceptado para determinar el contexto geográfico de un recurso web,es enfocarse en la localización del servicio de hosting de dicho recurso web. Este análisis es posible revisando el registro del dominio de Internet para dicha página web. Sin embargo, este enfoque tiene varios problemas; la heurística no funciona en todos los casos, ya que muchos sitios web son publicados en servidores en diferente país. El segundo problema con respecto a los dominios web es que no siempre corresponden con la localización de donde son publicados.


  Alternativamente Buyukokkten [12] trabajó en la identi- ficación y extracción de referencias espaciales explorando los links relacionados con las páginas para encontrar las referencias de los sitios web que contienen direcciones y códigos postales.


  Otro recurso importante para recuperar información relacionada con la posición geográfica del usuario son las búsquedas locales en los motores como Google, Yahoo, MSN, donde la información de contexto [7] como la localización obtenida a partir de la dirección IP del usuario permite asistir las búsquedas limitándolas a resultados solo locales, permitiendo que los resultados sean más cercanos al usuario. Varios autores [13] han estudiado diferentes algoritmos de búsqueda local comparando su efectividad, precisión y rendimiento.


  Por otra parte, Wang mostró que muchas consultas realizadas por usuarios en la web son implícitamente espaciales; la palabra que acompaña una referencia espacial, como cinemas, pizza, restaurante, hacen que sean servidos por una búsqueda espacial [14], en vez de una búsqueda normal; esta estrategia es bastante usada, tanto que el uso de búsquedas espaciales tiende a ser muy frecuente. Sanderson [15], usando un análisis de los logs de las consultas de buscadores, encontró que alrededor de un 20% de búsquedas realizadas en la web contienen referencias espaciales.


  Si bien investigaciones académicas en textos geográficos han confirmado el éxito en el uso de búsquedas con palabras clave de referencias espaciales [16], no se puede asumir que los servicios de búsquedas espaciales que ofrecen los más exitosos motores de búsqueda cubren las necesidades de todos los posibles usuarios [5].


  Por otra parte, el avance en los sensores GPS1 y la reducción en sus precios han permitido que los dispositivos comúnmente usados como cámaras fotográficas digitales, celulares, generen fotografías georreferenciadas proporcionando información de localización y facilitando la creación de modelos virtuales de las ciudades [17].


  1 GPS (Global Positioning System o sistema de posicionamiento global).


  De manera similar, los comentarios de las fotografías muchas veces hacen posible inferir la localización geográ- fica donde fueron tomadas. Esta técnica es empleada por Rattenbury [18] al estudiar formalmente algoritmos para evitar ambigüedad de los tags.


  RECUPERACIÓN DE DATOS ESPACIALES Y MODELOS DE GEORREFERENCIACIÓN AUTOMÁTICA


  Después de haber explorado las diversas fuentes y técnicas de extracción de referencias espaciales y de haber expuesto algunas cifras que refiejan la gran cantidad de textos con referencia espacial en Internet, a continuación se explorarán algunos prototipos de software que realizan la tarea de extraer información espacial en textos y los componentes que definen su funcionamiento.


  A pesar de que la extracción de información espacial ha sido un tema explorado ampliamente, las experiencias en implementación de modelos y prototipos arquitectónicos o computacionales son pocas. Tampoco se hace énfasis en el tiempo de construcción de dichos sistemas, esquema de pruebas, comparación y revisión de estos [19]. Sin embargo, a continuación se expone un resumen de la exploración de estas iniciativas implementadas, resaltando los componentes o procesos que son necesarios para llevar al cabo la georreferenciación automática.


  Uno de los ejemplos más completos de modelos de búsqueda de referencias espaciales es el proyecto Spirit (Spatially Aware Information Retrieval on the Internet) [20], el cual propone ampliar las funciones de búsqueda de información espacial en Internet dando importancia a las relaciones espaciales implícitas en las búsquedas con el fin de recuperar información aparentemente más acertada. Sin embargo, dicho proyecto no expone la validación de su modelo, lo cual hace que dicha propuesta sea débil en el momento de su aplicación. A pesar de ello es notable la propuesta en cuanto a los componentes que gestionan o manejan los diferentes ámbitos necesarios para cumplir con la georreferenciación, dividiendo los aspectos más importantes de la extracción de referencias espaciales y georreferenciación de textos, en los siguientes módulos:


  &#8226 Ontologías que modelan la terminología geográfica.


  &#8226 Algoritmos para gestionar las consultas y algoritmos para ordenar por relevancia basados en ontologías geográficas.


  &#8226 Algoritmos de aprendizaje automático para la extracción del contexto geográfico en documentos web y para generar metadatos que definen el contexto geográfico.


  &#8226 Interfaces multimodales que proveen formas de interacción del usuario para plantear las búsquedas o establecer palabras clave.


  &#8226 Índices espaciales para categorizar y ordenar colecciones de documentos.


  Otro ejemplo notable lo expone Markowertz [21] al proponer la implementación de un prototipo de motor de búsqueda geográfico que lleva a cabo la extracción masiva de elementos geográficos de los datos de la web añadiendo una referencia cruzada o enlace a la página de la que se extrajo la información. Los aspectos de la recuperación automática de información espacial que propone dicho autor son: [22].


  &#8226 Geocodificación.


  &#8226 Búsqueda de patrones espaciales de páginas web.


  &#8226 Integrar bases de datos de topónimos, direcciones y puntos de interés.


  &#8226 Geoextracción.


  &#8226 Geomatching.


  &#8226 Geopropagación.


  &#8226 Ejecución básica de las consultas espaciales.


  &#8226 Búsqueda geográfica.


  &#8226 Ranking geográfico.


  &#8226 Procesamiento eficiente de consultas geográficas.


  Desde un enfoque empresarial, el gigante de producción de información geográfica Metacarta ofrece servicios y componentes de búsqueda geográfica con las siguientes características [23].


  &#8226 Geotagging: analiza el contenido para identificar referencias geográficas utilizando el contenido de etiqueta geográfica en otras aplicaciones.


  &#8226 Geoparsing: software que lee los documentos y páginas web de una manera similar a la humana para identificar términos y referencias geográficas que utilizan el procesamiento del lenguaje natural (NLP).


  &#8226 Módulos de datos geográfi cos: acceso a un nomenclátor digital que incluye más de 225 millones de nombres de lugar con la latitud, desambiguados.
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  La figura 1, tomada de la página de Metacarta, expone los componentes ofrecidos por dicha empresa.


  Sin embargo, debido que son iniciativas empresariales, los algoritmos no están disponibles y dichos programas pueden considerarse sistemas cerrados.


  Por otra parte, la extracción de elementos y patrones espaciales no sólo es posible a través de textos, sino también usando imágenes. Un ejemplo de un prototipo de recuperación de datos espaciales lo ilustra zang [24], quien propone formalmente un mecanismo para indexar datos de tipo vectorial usando Ltree, de acuerdo con las relaciones topológicas [25] y características de las formas de los vectores (figura 2).


  Los componentes que propone son los siguientes:


  &#8226 Extracción de invariantes topológicas.


  &#8226 Componente de análisis independiente para extraer elementos de patrones topológicos de las colecciones de vectores.


  &#8226 Componente de automarcado.


  &#8226 Máquina de análisis de vectores difuso (FSVM Fuzzy Support Vector machine).


  &#8226 Componente de reconocimiento (SVM ).
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  La anterior imagen ilustra la interacción de los componentes para lograr la extracción de patrón espacial e indexado.


  La recuperación de información espacial para este caso se realiza reconociendo patrones topológicos y formas en colecciones de objetos vectoriales.


  En el ámbito de la biología, Guralnick [2] propone usar la georreferenciación automática para el mapeo de presencia territorial de especies, pues permite representar cartográficamente las especies nombradas en colecciones de documentos a partir de textos.


  Los componentes que propone se listan a continuación:


  &#8226 Extracción de párrafos con referencias espaciales.


  &#8226 División de los textos en oraciones con referencias espaciales.


  &#8226 Interpretar las semánticas de cada oración.


  &#8226 Mapeo de nombres a posiciones de una gacetera.


  &#8226 Refi namiento de la posición geográfi ca a partir de operaciones de análisis espacial.


  Similar a la propuesta anterior, Beaman [4] expone la necesidad de la georreferenciación automática en el ámbito de la biogeografía, para realizar el mapeo cartográfico de especies y permitir la realización de análisis biogeográficos. Propone herramientas informáticas al tema de la bioinformática, cuyos elementos notables que componen su sistema se listan a continuación.


  &#8226 Reprocesamiento del lenguaje local eliminando anomalías (estandarización).


  &#8226 Análisis de frases.


  &#8226 Parsing de texto y ajuste de patrones usando expresiones regulares con tipos predefinidos junto con nombres de lugares y sus relaciones.


  &#8226 Cálculo de coordenadas geográficas.


  &#8226 Retorno de los resultados.


  Según los modelos de georreferenciación explorados, se tienen elementos transversales en común, a manera de componentes fundamentales que necesitan un software para extraer referencias espaciales y georreferenciar información textual. La tabla 1 resume los aspectos característicos de cada prototipo:
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  Finalmente, para entender el cuadro comparativo mostrado en la tabla 1, se hace necesario explicar en detalle, algunos de los elementos que componen un prototipo de software que genere información georreferenciada automáticamente, ya que cada aspecto, como sinonimia, ambigüedad, relevancia textual, relevancia espacial, geocodificación, poseen desafíos en cuanto a su diseño, implementación y funcionamiento. Incluso algunos de ellos son materia de investigación en la actualidad, por lo cual haremos una breve exploración de algunos de estos aspectos.


  CONVENCIONES
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  SINONIMIA


  Existen muchas formas diferentes en las cuales una localización puede ser referida en un texto, y estas formas pueden ser explícitas, implícitas y vagas.


  La forma explícita se refiere a cuando se encuentra una localización en un texto, ya que sus coordenadas pueden ser adquiridas con el uso de una gran base de datos de nombres y posiciones (Gacetera).


  En la web es frecuente encontrar referencias espaciales en textos con nombres alternativos o no tan comunes de algún lugar. Por ejemplo, en vez de Bogotá podemos encontrar Distrito Capital, o Santafé de Bogotá; en estos casos, aunque estamos tratando de la misma ciudad tenemos diferente nombre, o topónimo; otro ejemplo lo brinda Buscaldi [26] cuando expone el topónimo Saint Petersburg” y Leningrad”, que aunque son dos topónimos diferentes indican la misma ciudad. Esos son casos de sinonimia en la recuperación de datos espaciales en textos.


  En algunos casos es posible evitar la dificultad de la sinonimia por medio de tablas con nombres alternativos, como lo expone Denshan [27]; se consulta en primera instancia la coordenada del nombre a buscar y en caso de no encontrarla se consulta un nombre alternativo que potencialmente pueda tener coordenadas válidas.


  AMBIGÜEDAD


  En general las palabras son ambiguas cuando estas pueden tener más de un significado [10]. El ejemplo clásico de ambigüedad lo tenemos con la palabra banco (bank en inglés), que en español lo podemos asociar con dos significados: la entidad financiera o el lado del cuerpo de agua.


  Desafortunadamente la ambigüedad se extiende también a topónimos Smith y Mann [28] mostraron que particularmente en ciudades que fueron colonizadas se reutilizaron nombres, por ejemplo existe un Springfield en casi cada estado de Estados Unidos.


  Desafortunadamente también es frecuente encontrar ambigüedades con nombres de personas, apellidos o cosas.


  &#8226 Nombres de personas, ejemplo: estado de Victoria en Australia, ciudad de Estados Unidos. En Colombia los ejemplos son comunes, como localidad Rafael Uribe, San Andrés islas, barrio Galán, etc.


  &#8226 Organizaciones que toman el nombre de algún lugar, por ejemplo: clubes de fútbol como Real Madrid, AC Milán, Club América de Cali, etcétera.


  &#8226 Nombres usados metafóricamente como Hollywood, que son usados más para referirse a la industria del cine que a la ciudad de California.


  &#8226 Palabras empleadas en diferentes lenguajes teniendo significados muy diferentes, como por ejemplo, una ciudad en Alemania llamada fie, o también en Alemania una ciudad llamada Fucking [29] o calle la Independencia en Cali.


  &#8226 Lugares con significados de fechas, por ejemplo, barrio 20 de julio, barrio 12 de octubre.


  &#8226 Lugares con ambigüedades a nivel de escala, como por ejemplo en Bogotá la llamada avenida Ciudad de Cali.


  &#8226 Palabras utilizadas que significan diferentes cosas, como por ejemplo el código postal de Estados Unidos, que es expresado mediante cinco dígitos, que a la vez pueden ser confundidos como cinco dígitos de un número en cualquier contexto.


  La calidad en la identificación de topónimos en textos ha sido estudiado durante muchos años en investigaciones lideradas por las conferencias de MUC (Message Understandig Conferencies) en los noventa, también en las investigaciones de Olligschlaeger y Hauptmann [30], quienes trataron el problema de desarrollar una librería videodigital, intentando pintar en el mapa algunas localizaciones mencionadas en noticias. También Smith y Crane [31] y Rauch et al. [32] se valieran de heurísticas basadas en el cálculo de centroides, enfocándose en las referencias geográficas en documentos que emplearon datos de población de las ciudades, para determinar a qué ciudad se refieren. En estos casos la ambigüedad se resuelve con la heurística que se fundamenta en la suposición de que es más probable mencionar lugares altamente poblados, que lugares con baja población.


  Garvin y Mani [33] fueron un paso más allá al plantear clasificadores estadísticos que fueron entrenados con conjuntos de datos sobre topónimos.


  Buscaldi [34] creó un método basado en mapas y análisis espacial, en el que se plantean procedimientos para eliminar la ambigüedad de textos con referencias espaciales.


  Más recientemente el trabajo se ha incrementado, pero el tema de identificación automática de topónimos se ha convertido en área de investigación[34].


  RELEVANCIA TEXTUAL


  Según Shekar y Xiong [10], la relevancia textual depende de los tipos de documentos que van a ser analizados. Por ejemplo, para colecciones de documentos como archivos de oficina, artículos, periódicos, correos electrónicos, la relevancia textual es calculada buscando palabras que los autores con frecuencia repiten, siendo este un enfoque efectivo para encontrar referencias [35]. Un ejemplo puede ser revisando en diferentes fuentes el reporte de una noticia, el cual es relevante cuando el algoritmo detecta de diferentes fuentes los mismos conjuntos de palabras, siendo valiosa la noticia, ya que diversas fuentes validan la ocurrencia de un mismo incidente.


  Otro enfoque para examinar la relevancia en documentos web es revisar documentos que estén relacionados o que tengan enlaces [36], y revisar las referencias espaciales referidas en dichos textos.


  RELEVANCIA ESPACIAL


  Determinar la relevancia espacial de una oración o determinar qué tan importante espacialmente es la oración analizada, comienza con establecer la firma espacial de la consulta y determinar los documentos que son relacionados con el área espacial de la consulta. La firma espacial de una consulta es determinada por la localización de una relación especificada en la consulta, por ejemplo, la búsqueda “concesionarios cerca a Chía” establece la relación de cercanía entre el topónimo Chía y los concesionarios que son las localizaciones a buscar.


  Determinar la relevancia espacial de la consulta también implica estimar el tamaño y la forma del topónimo, ya que según el texto de la consulta que contenga una referencia espacial o topónimo, puede traer mucho o pocos resultados según el cubrimiento geográfico que signifique. Por ejemplo, la palabra Unicentro (que es un centro comercial) puede traer menos resultados que la palabra Bogotá (que es una ciudad).


  De igual manera, si los usuarios buscan restaurantes en una ciudad, los resultados pueden ser muchos, de acuerdo con la cantidad de estos en una ciudad, a diferencia de buscar aeropuerto igualmente en una ciudad (que puede retornar pocos resultados).


  Una vez la firma espacial ha sido establecida, documentos textual y espacialmente relevantes son recuperados, lo que implica combinar los puntajes o conteos de los componentes espaciales y textuales, como lo describe Kreven [37]. De la misma manera dicho autor expone algoritmos para calcular la dispersión de una búsqueda y reporta mejoras utilizando motores de búsqueda determinados.


  Otros enfoques exploran el uso de métodos de razonamiento espacial donde se emplean relaciones topológicas y proximidad espacial [38] para determinar qué tan relevantes son los resultados de búsquedas que impliquen un criterio espacial.


  Por otra parte, otros estudios, como los de Vaid [39] emplean las palabras en la consulta espacial, operadores que tienen asignados una relevancia en la cual las palabras que poseen más notabilidad son las que implican una relación espacial con el lugar, por ejemplo: cerca, al norte, próximo, son indicadores que el texto es relevante espacialmente.


  De forma similar, los trabajos de Jones [40] combinan distancias y relaciones ontológicas para establecer relevancia espacial, siendo este un caso muy interesante, ya que emplea el enorme potencial que ofrece las ontologías en el caso espacial para calcular relevancia.


  CONSULTA GEOGRÁFICA O NO GEOGRÁFICA (QUERY TRIAGUE)


  El término query triague hace referencia a cómo es la forma más apropiada para realizar una exploración en algún motor de búsqueda, para que dicho motor entienda que se está haciendo referencia a una búsqueda espacial. En otras palabras, dependiendo de la forma como el motor de búsqueda sea usado, él debe identificar si la búsqueda que realiza el usuario hace referencia a un lugar, y así desplegar las capacidades de búsqueda local para que el contexto [7] sea utilizado en realizar la búsqueda. En muchos casos simplemente es necesario examinar en las consultas del usuario la presencia del nombre de un lugar o topónimo, para que sea suficiente determinar si es una consulta espacial o no.


  Una vez se ha identificado que es una búsqueda espacial, es necesario establecer los componentes de esta, su propósito y la relación espacial entre el sujeto y la consulta. Reconocer la relación espacial en una consulta es relativamente un aspecto de investigación; la existencia de palabras usadas comúnmente como: dentro, en, al norte, cerca, son indicadores de que puede haber una relación espacial.


  Como lo indican Shekar y Xiong [10], una manera muy simple de determinar si una consulta es espacial, es diseñar una interfaz de usuario que capture estos elementos individualmente.


  CONCLUSIONES


  Existen temas poco explorados en geomática que vale la pena investigar, debido a las nuevas tendencias en las ciencias de la información y las telecomunicaciones. Uno de ellos es la recuperación e interpretación espacial de textos de la web.


  En este artículo se presentaron algunas cifras de información georreferenciable en la web; sin embargo, es necesario conocer actualmente cuántos textos pueden ser georreferenciados, bajo qué niveles de calidad y cuáles componentes de software pueden hacer posible esta tarea automáticamente.


  Asimismo, existen todavía temas abiertos a investigar, como son la ambigüedad espacial y la relevancia textual, temática y espacial en recuperación de textos de la web.


  Se puede concluir que es posible construir un software que logre realizar automáticamente dicha tarea, el cual puede ser el primer paso para elaborar sistemas avanzados que realicen tareas como las siguientes:


  &#8226 Representación espacial de datos de la web usando cartografía temática.


  &#8226 Herramientas para integrar automáticamente información en la web de tráfico vehicular.


  &#8226 Servicios web que analicen los contenidos de correos y agendas virtuales y brinden sugerencias de rutas de acuerdo con la localización y hora de las reuniones.


  &#8226 Generación automática de metadatos con referencia espacial, para documentos en español.


  &#8226 Herramientas para construir mapas de criminalidad de acuerdo con datos de la web.


  &#8226 Geocodificador semántico.
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  RESUMEN


  Esta investigación propone la aplicación de un algoritmo inteligente que permite la construcción de escenarios dinámicos e interactivos acordes a las diferentes habilidades cognitivas de los estudiantes para el aprendizaje de los conceptos básicos de la geomática durante el proceso de la educación básica.


  Las técnicas seleccionadas incluyen algoritmos de agrupación no supervisada que facilitan la selección de objetos apropiados de las bases de datos multimediales y espacial para la conformación de los escenarios que siguen los libretos de aprendizaje apropiados.


  Palabras clave: agrupamiento, geomática, K–Medias, aprendizaje adaptativo.


  ABSTRACT


  The proposed algorithm is the application of an intelligent algorithm that builds dynamic and interactive styles accord to the different cognitive skills of the students for learning of the basics.


  Selected techniques include unsupervised clustering algorithms that allow the selection of appropriate objects from spatial and multimedia databases to build the scenarios that follow the appropriate learning scripts.


  Key words: clustering, geomatics, K–Means, adaptive learning.


  INTRODUCCIÓN


  La mayoría de las actividades humanas se desarrollan en un espacio geográfico específico, así que dependemos directamente de la relación que tenemos con nuestro medio ambiente. El espacio geográfico se puede representar mediante la información geográfica (espacial), la cual se define como el conjunto de datos que posee un componente espacial que describe la localización de los objetos en el espacio y las relaciones espaciales entre ellos [2]. La geomática se puede definir como la disciplina que de forma interrelacionada estudia la naturaleza y la estructura de la información geográfica; los procedimientos, técnicas y métodos para su captura, almacenamiento, procesamiento, análisis, representación y difusión [11]. El entender la naturaleza de la información geográfica y cómo usarla permite representarla como mapas y utilizarla en una gran variedad de aplicaciones como el manejo y explotación de recursos naturales, ordenamiento territorial, rutas de vehículos, entre otros.


  La promoción de la cultura del uso de la información espacial es parte de los lineamientos para consolidar la Política Nacional de Información Geográfica (PNIG) y la Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales (ICDE) en el ámbito de lo establecido en el Plan Nacional de Desarrollo 2006–2010, cuyo objetivo es fortalecer la producción de la información geoespacial en las diferentes entidades del Estado y promover su intercambio, acceso y uso [2], además teniendo en cuenta que en [21], para el año 2019 la información será en la sociedad colombiana un derecho efectivo y un instrumento de difusión y apropiación del conocimiento. Una herramienta que permita a los estudiantes comprender y usar la información espacial está en concordancia con estas políticas nacionales y se ajusta perfectamente a las metas futuras de una Colombia mejor informada. En este sentido, un sistema de información que utilice algoritmos inteligentes para seleccionar los estilos de aprendizaje adecuados puede ayudar a conseguir que se facilite el aprendizaje de los conceptos de la geomática.


  Los estilos de aprendizaje hacen referencia a las estrategias cognitivas que establecen las personas para percibir y adquirir conocimiento, siendo este un ejercicio individual, dado que cada uno tiene ideas distintas. Los estilos de aprendizaje establecen la manera en que un individuo recopila, interpreta, organiza y piensa respecto a nueva información [8]. La importancia que se defina en cada estudiante ha sido ampliamente estudiada por varios investigadores: Dewey [4] señaló que los estudiantes aprenden mejor si se incluye un componente de experiencia en el proceso de aprendizaje, y Lewin [14], de manera similar, encontró que un entorno de aprendizaje activo desempeña un papel importante. Por otra parte, Piaget [16] amplió la investigación concluyendo que la inteligencia es un aspecto del dinamismo entre la persona y el entorno de aprendizaje. Estas investigaciones fueron la fuente para el desarrollo de innumerables cuestionarios sobre estilos de aprendizaje, entre los que se destacan el LSI de Kolb, el Myers Briggs Type Indicator y el Index of Learning Styles [6]. Alonso et al. [1] se dieron a la tarea de analizar las diferentes investigaciones desarrolladas, llegando a concluir que parece suficientemente probado que los estudiantes aprenden con más efectividad cuando se les enseña con sus estilos de aprendizaje predominantes.


  Este trabajo tiene como base el test de estilo de aprendizaje de Felder y Soloman [7].


  INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LA EDUCACIÓN


  En el ámbito de la educación la tecnología ha desempeñado un papel importante al tratar de generar herramientas de apoyo para el aprendizaje; es precisamente aquí donde la inteligencia artificial ha sido partícipe en dicho desarrollo al aportar herramientas tales como tutores inteligentes, sistemas de gestión de aprendizaje y videojuegos [17]. Es aquí también donde la inteligencia artificial se ha propuesto grandes retos, como por ejemplo, diseñar sistemas de monitoreo inteligente para analizar el grado de atención y el nivel de productividad de los estudiantes [13]. Además es posible encontrar investigaciones acerca de la creación de objetos inteligentes, reactivos y ricos en información; a esta área se le denomina “Bits tangibles” [12].


  Desde la inteligencia artificial, algunos de los tipos de sistemas que se pueden construir como apoyo a la educación son los sistemas "tutor inteligente" que han sido ampliamente estudiados desde los ochenta, por lo cual es posible encontrar diferentes definiciones: sistema de software que utiliza técnicas de inteligencia artificial para representar el conocimiento e interactúa con los estudiantes para enseñárselo [23]; sistemas que modelan la enseñanza, el aprendizaje, la comunicación y el dominio del conocimiento del especialista y el entendimiento del estudiante sobre ese dominio [24]; y un sistema que incorpora técnicas de inteligencia artificial a fin de crear un ambiente que considere los diversos estilos de aprendizaje de los estudiantes que utilizan el programa [10].


  LA GEOMÁTICA EN LA EDUCACIÓN


  Dado que el manejo de la información espacial es cada vez más común en nuestra sociedad y se le ha dado más importancia en las actividades de planeación y administración de los recursos naturales, ambientales y del territorio en general [2], se han empezado a desarrollar proyectos que llevan las tecnologías de los SIG (Sistemas de Información Geográfica) a los colegios para soportar la enseñanza de la información geográfica [19], y en algunas partes del mundo se han incorporado en los currículos de los colegios la enseñanza de los SIG, como sucede en Palm Beach Country School Distric, donde han obtenidos buenos resultados [15], al igual que otros colegios que han seguido sus pasos, como Bangor Maine High school en los Estados Unidos, que incorpora estas tecnologías como ayuda en la enseñanza [3]. En otros iniciativas se tienen programadas las áreas de Enseñanza en Percepción Remota y SIG en los distintos niveles de educación para la región y programas de capacitación de docentes para carreras de posgrado, universitarios e incluso de educación primaria y secundaria.


  ALGORITMO PROPUESTO


  El algoritmo propuesto está basado en el test de estilo de aprendizaje de Felder–Soloman y en el algoritmo de agrupamiento (clustering) K–Means.


  La motivación para el uso de clustering se basa en la hipótesis de grupo o cluster en documentos, en la cual los documentos que se agrupan en un conjunto tienen una relevancia similar [18]. Un ejemplo es ClusterDoc [9], un sistema de recuperación y recomendación de documentos basados en agrupamiento que tiene en cuenta el contenido similar de los documentos y determina el grado de pertinencia que tiene el documento donde esté ubicado con el área de investigación.


  Modelo de aprendizaje Felder y Soloman


  El modelo de Felder y Soloman clasifica los estilos de aprendizaje a partir de cuatro bidimensiones (figura 1), que están relacionadas con las respuestas que se puedan obtener de las 44 preguntas definidas en el test, agrupadas en once preguntas para cada bidimensión. Tales bidimensiones son:


  
    	La bidimensión activo/refiexivo está relacionada con la utilización de simulaciones y con el trabajo en grupo.


    	La bidimensión sensorial/intuitivo está relacionada con el contenido concreto que se presenta. Los estudiantes sensoriales prefieren la presentación de las explicaciones después de los ejemplos y viceversa para los estudiantes intuitivos.


    	En la bidimensión visual/verbal los estudiantes visuales prefieren la obtención de información bajo representaciones visuales, y los estudiantes verbales prefieren obtener la información en forma escrita o hablada. recuerdan mejor lo que leen o lo que oyen.


    	En la bidimensión secuencial/global los estudiantes secuenciales prefieren mirar el curso desde adentro, mientras los estudiantes globales prefieren observarlo desde afuera.

  


  El resultado final del test corresponde a cuatro puntuaciones (números impares entre 11 y -11), una para cada bidimensión. La forma de interpretar la puntuación de cada bidimensión es:
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  &#8226 Si el puntaje en la escala está entre 1–3 el estudiante presenta un equilibrio apropiado entre los dos extremos de esa escala.


  &#8226 Si el puntaje está entre 5–7 presenta una preferencia moderada hacia uno de los dos extremos de la escala y aprenderá más fácilmente si se le brinda apoyo en esa dirección.


  &#8226 Si el puntaje en la escala está entre 9–11 presenta una preferencia muy fuerte por uno de los dos extremos de la escala. El estudiante puede llegar a presentar dificultades para aprender en un ambiente en el cual no cuente con apoyo en esa dirección.


  Algoritmo K–Means


  El algoritmo K–Means es uno de los más antiguos y usados para agrupar. Este algoritmo está definido en términos de un centroide, el cual usualmente es la media de un grupo de puntos y es típicamente aplicado a objetos en un espacio continuo n–dimensional.


  Específicamente, el algoritmo consiste en seleccionar un número K de centroides de forma aleatoria, donde K es el número de grupos (clusters) deseado. Cada cluster generado está asociado a un centroide (punto central) y los puntos se asignan al cluster más cercano al centroide (algoritmo 1).
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  K–Means siempre converge a una solución, es decir, logra un estado en el cual los puntos no cambian de grupo y por lo tanto los centroides tampoco.


  Para asignar un punto a un centroide cercano, es necesario una medida de proximidad. Comúnmente es usada la distancia euclidiana en espacios euclidianos, mientras que la similitud del coseno o el coeficiente de similitud Jaccard es más apropiada para documentos.


  Selección de estilos de aprendizaje


  Para la selección de estilos de aprendizaje se propone el algoritmo SEA (algoritmo2), que básicamente funciona por el agrupamiento de objetos de aprendizaje.
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  El algoritmo SEA se explica en detalle a continuación:


  &#8226 Línea 1: los objetos seleccionados para crear los estilos de aprendizaje son audio, imagen, texto y video. Estos objetos se pueden ubicar en cada una de las bidimensiones del test de estilo de aprendizaje propuestas por [5]. si cada objeto es parametrizado con un valor en cada bidimensión, el objeto puede ser representado como un punto en un espacio n–dimensional.


  &#8226 Línea 2: en el espacio n–dimensional donde se ubican los objetos de aprendizaje se pueden determinar grupos o clusters mediante el algoritmo de K–Means.


  &#8226 Línea 3: por su parte, el resultado del test de estilo de aprendizaje de Felder y Soloman determina un valor para cada bidimensión; este resultado también puede ser representado como un punto en el espacio n–dimensional donde se encuentran los grupos de objetos.


  &#8226 Línea 4: para identifi car las preferencias en los estilos de aprendizaje se calcula la distancia del resultado del test a los centros de los grupos de objetos formados (centroide). Una distancia más corta desde el resultado del test a un centroide significa mayor preferencia hacia un estilo de aprendizaje (figura 2).


  &#8226 Línea 5: se establece el número de objetos para crear el escenario según la preferencia en el estilo de aprendizaje.
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  Los algoritmos inteligentes en el sistema de enseñanza


  Estos algoritmos hacen parte de la selección de los estilos de aprendizaje en una aplicación diseñada para enseñar los conceptos fundamentales de la geomática a estudiantes de educación básica. Los algoritmos descritos permiten la parametrización de los escenarios con el propósito de mostrar dinámicamente los contenidos de los libretos establecidos con diferentes objetos almacenados en una base de datos multimedial–espacial (figura 3).
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  De esta forma los “templates” son creados para construir los escenarios, que a su vez son controlados por el sistema multimedial adaptativo, encargado de controlar la secuencia de los templates acorde con los libretos.


  CONCLUSIONES


  El algoritmo propuesto para la selección de estilos de aprendizaje es parte de un sistema de enseñanza para la geomática. La selección del estilo de aprendizaje es una parte importante dentro de un sistema de enseñanza porque intentará centrar la atención del estudiante para adquirir los nuevos conocimientos y principalmente es una herramienta de medición que demostrará si los resultados del conocimiento adquirido por el estudiante fueron satisfactorios.


  La ventaja de usar algoritmos inteligentes en sistemas de enseñanza y principalmente en la selección del estilo de aprendizaje, es la adaptación de cada estudiante a un ambiente particular de enseñanza. Por otra parte, también se pretende fomentar el uso de tecnologías al servicio de la educación.


  Si a los estudiantes de educación básica se les da la posibilidad de aprender los conceptos básicos de la geomática para que puedan interpretar y utilizar la información espacial y a la vez involucrarla en sus actividades profesionales en el futuro, darían un impulso enorme, no solo en el uso, sino en el desarrollo de técnicas relacionadas con la geomática.
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  RESUMEN


  Con el fin de estandarizar la red geodésica del país, se aplica la Resolución Técnica 01-2008 del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), que establece los criterios de calidad para evaluar y otorgar el orden de precisión a un punto geodésico. En primer lugar se procedió a la recopilación y análisis de la información concerniente a los puntos horizontales de la red geodésica, la cual reposa en el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), en el Grupo Interno de Trabajo Geodesia (GIT Geodesia- Documentación). Luego de contar con los datos necesarios se llevó a cabo la siguiente fase, consistente en la aplicación de la resolución mencionada, dando como resultado la asignación de un orden de precisión para cada uno de los puntos geodésicos existentes en el ámbito colombiano.


  Palabras clave: geodesia, red geodésica, orden de precisión, punto geodésico.


  ABSTRACT


  In order to standardize the country’s geodetic network, applies Technical Resolution No. 01-2008 of Codazzi (IGAC), which establishes quality criteria to evaluate and award the order of accuracy to a geodetic point. Firstly proceeded to collect and analyze information concerning horizontal points of the geodetic network, which lies in the Geographic Institute Agustín Codazzi (IGAC) - in the internal working group geodesy (GIT Geodesy-Documentation). fien you have the necessary data was carried out the next phase, consisting of the application of the above mentioned resolution, resulting in the assignment of an order of accuracy for each of the existing geodetic points at Colombia.


  Key words: geodesy, geodesic network, order of precision, geodesic point.


  OBJETIVO


  Estandarizar la red geodésica nacional pasiva del Marco Geocéntrico Nacional (Magna) con base en la Resolución Técnica 01-2008 del IGAC, para la definición de redes y levantamientos geodésicos.


  INTRODUCCIÓN


  Al realizar trabajos de campo donde es necesario usar puntos de control de la red geodésica nacional, es de gran importancia conocer el orden y la precisión de dichos puntos, pues de esto depende la calidad del producto final.


  Por tal motivo, se hace necesaria la estandarización de las precisiones de los puntos horizontales de la red geodésica del Marco Geocéntrico Nacional (Magna) y así garantizar al usuario la calidad de cada uno de los puntos disponibles a nivel nacional. Para tal efecto el IGAC a través de la Subdirección de Geografía y Cartografía (GIT Geodesia), se debe ocupar de la determinación, administración y mantenimiento del Sistema de Referencia Geodésico Nacional, el cual proporcionará los puntos de control horizontal y vertical necesarios para la ubicación y representación cartográ fica de los diversos rasgos topográficos del territorio colombiano1 conforme a las normas establecidas.


  Por tanto, el Grupo Interno de Trabajo (GIT) Geodesia ha trabajado en la depuración de puntos materializados que se encuentran en los distintos órdenes, para posteriormente clasificarlos aplicando la norma vigente de: la “Resolución Técnica 01-2008 para la definición de redes y levantamientos geodésicos” emitida por el IGAC, la cual actualmente se encuentra en revisión.


  Para llevar a cabo la correcta estandarización se utilizaron los datos que reposan en el GIT Geodesia, consistentes en aproximadamente 6400 puntos de los cuales solo fue posible analizar alrededor de 3500, esto, debido a información insuficiente o inexistente.


  Con la información recopilada se procedió a realizar un análisis estadístico con el que se determinaría la mejor manera para otorgar el orden de precisión más adecuado para cada uno de los puntos de acuerdo con sus características (precisión relativa, tiempo de medición, equipo, velocidades y error medio cuadrático, etcétera).


  De este modo se logró establecer una serie de intervalos conforme a la Resolución Técnica 01-2008 para la definición de redes y levantamientos geodésicos emitida por el IGAC y los datos encontrados, con lo que finalmente se dio un orden de precisión para todos los puntos geodésicos existentes. Finalizado este proceso se obtuvieron tablas, figuras y mapas donde se visualiza de diferentes maneras el estado actual de la red geodésica del país.


  MARCO CONCEPTUAL


  Datum geodésico horizontal2


  Antes del posicionamiento por satélite no era posible la utilización de un sistema geocéntrico de coordenadas; en su lugar, se usaban, y aún se usan, sistemas coordenados locales cuyos elipsoides asociados se ajustaban mejor a la forma real de la Tierra en determinada región. La orientación y ubicación de estos sistemas locales también se conocen como datum horizontales, dado que la determinación de la altura de los puntos se hacía independientemente de sus coordenadas horizontales (j, l), (Vanicek y Steeves, 1996). La posición y orientación, convencionalmente le proporcionaban el nombre al datum correspondiente, por ejemplo, el datum Bogotá, cuyo punto de origen se encuentra en el Observatorio Astronómico de Bogotá, tiene como elipsoide asociado al Internacional (Hayford) y está desplazado del geocentro aproximadamente 530 metros en dirección noreste.


  Magna Sirgas3


  El sistema Magna-Sirgas es un marco geocéntrico preciso cuyo desarrollo se ha dado bajo los lineamientos de la geodesia internacional. Está definido de acuerdo con los modelos físico-matemáticos y técnicas de medición avanzadas. Constituye un marco nacional para la definición de coordenadas en Colombia; sus precisiones son compatibles con las tecnologías modernas de posicionamiento, facilitando el intercambio de información georreferenciada entre los productores y usuarios en diversos sectores; cuenta con una distribución homogénea de estaciones en todo el país y existen compromisos, a través del IGAC, para su mantenimiento y cualificación permanentes; todos sus componentes garantizan la consistencia y precisión de los levantamientos geodésicos ligados a este marco y lo convierten en una plataforma de referencia versátil, accesible y precisa; es un marco de referencia apto para soportar, entre otras, el intercambio de información georreferenciada a escala nacional y mundial.


  1,2,3Adopción del Marco Geocéntrico Nacional de Referencia MagnaSirgas como Datum oficial de Colombia/Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC)-2004, ingeniera Laura Sánchez Rodríguez.


  Desarrollo de los S.I.G. nacionales, departamentales y municipales sobre una base de referencia única.


  Para el mantenimiento y cualificación de la precisión de los puntos de la red geodésica nacional se tendrá como referencia la Resolución técnica 01-2008 del IGAC, sobre la definición de redes y levantamientos geodésicos4, la cual se especifica a continuación.


  RESOLUCIÓN TÉCNICA 01-2008 (IGAC) PARA LA DEFINICIÓN DE REDES Y LEVANTAMIENTOS GEODÉSICOS5


  El IGAC es la entidad que define los estándares técnicos y las especificaciones para el establecimiento de redes y la realización de levantamientos de control horizontal, vertical y gravimétrico con fines geodésicos.


  Este documento tiene por objetivo definir los valores que representan la calidad de los puntos medidos en redes y levantamientos geodésicos, es decir, la adopción de los estándares de precisión en función de las características con las que fueron determinados, así como las reglas procedimentales que se deben seguir para que la incorporación de los nuevos puntos a Magna-Sirgas se ajusten a los órdenes de precisión aquí planteados. Igualmente, servir como orientación para la ejecución de actividades profesionales en el área de la geodesia y ciencias afines.


  Red de primer orden6


  Es el conjunto de estaciones directamente vinculadas a dos o más estaciones de orden superior en una campaña de observación. Su procesamiento se realiza mediante software científico y utilizando las efemérides precisas distribuidas por el IGS; la red de primer orden dio apoyo a los vértices de segundo orden y estos a su vez a los de tercer orden. En Colombia, estos puntos son los contenidos en la red pasiva Magna.


  Características:


  &#8226 Precisión absoluta de posición horizontal: entre ± 0.011 m y ± 0.020 m.


  &#8226 Precisión relativa de la posición horizontal: Entre ± 0.006 m y ± 0.010 m.


  &#8226 Tiempo de medición mayor a 24 horas.


  &#8226 Equipo: GNSS de doble frecuencia (geodésico).


  Red de segundo orden7


  Es el conjunto de estaciones vinculadas a dos o más estaciones de orden superior (Magna o Magna ECO) en una campaña de observación; su procesamiento es realizado con un software científico y utilizando las efemérides precisas distribuidas por el International GPS Service (IGS). Estos puntos sirven como base de tercer nivel de precisión para la determinación de nuevos puntos de control topográfico y las aplicaciones cartográficas básicas o temáticas.


  Características:


  &#8226 Precisión absoluta de posición horizontal: entre ± 0.021 m y ± 0.040 m.


  &#8226 Precisión relativa de la posición horizontal: Entre ± 0.011 m y ± 0.020 m.


  &#8226 Tiempo de medición mayor de 8 horas y hasta 24 horas.


  &#8226 Equipo: GNSS de doble frecuencia (geodésico).


  Red de tercer orden8


  Es el conjunto de estaciones directamente vinculadas a dos o más estaciones de órdenes superiores en una campaña de observación para densificaciones locales con precisión media. Su procesamiento puede ser realizado con un software comercial pero utilizando las efemérides precisas distribuidas por el IGS. Entiéndase como software comercial aquel que internamente utiliza módulos prediseñados para estimar las variables diferentes a las coordenadas de los puntos ocupados y que el calculista no puede modificar o acceder; estos puntos sirven como base de cuarto nivel de precisión para la determinación de nuevos puntos de control no geodésicos y las aplicaciones cartográficas.


  Características:


  &#8226 Precisión absoluta de la posición horizontal: Entre ± 0.041 m y ± 0.060 m.


  &#8226 Precisión relativa de la posición horizontal: entre ± 0.021 m y ±0.030 m (su latitud y longitud se reportan hasta la cuarta cifra decimal en los segundos).


  &#8226 Tiempo de medición entre 2 y 8 horas.


  &#8226 La distancia entre la estación nueva y la estación de referencia, es decir la línea de base, es de 30 km.


  &#8226 Equipo: GNSS de doble frecuencia (geodésico).


  4,5,6,7,8 Instituto Geográfico Agustín Codazzi / Resolución Técnica 01-2009, de¬finición de redes y levantamientos geodésicos (versión 2.0, mayo de 2009).


  ADQUISICIÓN DE LOS DATOS


  Para la incorporación de los datos de los puntos geodésicos se trabajó con los programas ArcGis 9.3 ® y Excel 2007®.


  La información se consignó en una tabla de datos de Excel y se obtuvo primordialmente de la Oficina de Documentación Geodésica, puesto que esta fue la encargada de la depuración parcial (eliminación de puntos repetidos, destruidos, etc.) de los puntos geodésicos existentes en todo el país. Finalizado este proceso de procedió a extraer y recopilar de los proyectos (fólderes9 y Geocarto10 ) los atributos primordiales según los parámetros establecidos en la resolución IGAC que definen cada uno de los puntos. Estos atributos fueron: desviación estándar en las coordenadas norte, este y altura, precisión relativa, error medio cuadrático (RMS), tiempos de rastreo y puntos de amarre (estaciones continuas o puntos materializados).


  9 Fólderes: son documentos físicos donde se archivan cada uno de los proyectos geodésicos en los cuales se han posicionado o reposicionado puntos geodésicos del territorio nacional. En estos puede hallarse información correspondiente a tiempos de rastreos, desviaciones estándar, modelos, software, equipos, entre otros.


  10 Geocarto: Plataforma virtual del IGAC en lo que se encuentra toda la información geodésica del país, incluidos crudos, cálculos, modelos, información histórica, descripciones, entre otros.


  PROPUESTA METODOLÓGICA


  Basándose en los datos recolectados y la resolución IGAC se estableció una distribución de pesos según la importancia de cada parámetro y su infiuencia en la asignación de la precisión, con los cuales se entraría a definir completamente el orden de precisión al cual pertenecen cada uno de los puntos horizontales de la red geodésica del país. Esto se logró luego de una serie de pruebas estadísticas, con las cuales se obtuvo la siguiente asignación porcentual (figura 1):
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  Esta división no se realizó de forma equitativa para todos los parámetros, pues las pruebas realizadas durante todo el proceso (variación de porcentajes en Excel® con datos de cada punto), mostraron que el tiempo de rastreo y el error medio cuadrático presentaban una relación equivalente de importancia; por lo tanto, se decidió dar un mismo porcentaje a estos dos parámetros, dejando a las bases o puntos de amarre el restante para completar un ciento por ciento.


  Particularmente, para este último parámetro se estableció una subdivisión que permitiera conocer el número de estaciones permanentes y puntos materializados y así dar mayor importancia (peso) a las estaciones permanentes. Esto, fundamentado en que brinda mayor confiabilidad al calcular sus coordenadas semanalmente con software científicos generando datos actualizados y por tanto más precisos.


  Por tal razón, dentro de este parámetro de bases, se otorgó un 20% a puntos que estén amarrados de estaciones permanentes (orden cero) y 10% a puntos materializados.


  De igual manera, para cada uno de los parámetros existe una subdivisión de su respectivo porcentaje, de acuerdo con los rangos que para este haya en la Resolución Técnica 01-2008 para la definición de redes y levantamientos geodésicos versión 2.0, mayo de 2009 (IGAC), que se muestran a continuación:


  Determinación de pesos por tiempo. Este es un primer criterio para asignar el orden de precisión. Su objetivo es clasificar cada uno de los puntos dependiendo del tiempo de rastreo y los rangos dados en la resolución, los cuales se relacionan a continuación (tabla 1).


  [image: ]


  Determinación de pesos por base/estación permanente. Este determina la importancia de un punto con amarres a una o más estaciones permanentes, como se explicó anteriormente, obteniendo los siguientes resultados (tabla 2).
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  Determinación de pesos por base/punto materializado. Aquí se determinó el peso para cada punto posicionado según los amarres que poseía, referidos a puntos materializados (placas) únicamente; los rangos manejados se basan en la experiencia de los profesionales del IGAC (Alberto Umbarilla, Cristian Beltrán, entre otros) y la refiejada en los datos, estableciéndose como se muestra en la tabla 3.
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  Determinación de pesos por RMS. En este parámetro se hizo una excepción con respecto al intervalo comprendido entre 0 y 0.006 debido a que solo aplica para las estaciones permanentes (orden cero). Esto puede observarse en la tabla 4.
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  De este modo, con las determinaciones explicadas anteriormente se obtuvo un total de pesos en tanto por uno, con el cual finalmente se pudo otorgar el orden de precisión a cada punto geodésico existente. De acuerdo con nuevos intervalos determinados a raíz de análisis elaborados en el proceso de recolección de datos, estos se relacionan en la tabla 5:
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  Para la determinación de cada uno de los órdenes lo que se hizo fue una sumatoria de los máximos valores obtenidos en cada parámetro (tiempo, bases y RMS).


  A continuación, en la figura 2 puede apreciarse un ejemplo para la determinación del orden de precisión de uno de los puntos pertenecientes a la red geodésica nacional, para tener más claridad del proceso.
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  RESULTADOS


  En la figura 3 se ve refiejada de manera general la distribución de puntos geodésicos en los diferentes órdenes según los estándares estipulados en la Resolución Técnica 01-2008 para la definición de redes y levantamientos geodésicos (IGAC).


  La calidad de un punto geodésico lo constituye su uso o la utilidad para satisfacer la necesidad de los usuarios, la cual está medida por la diferencia entre los datos existentes y los verdaderamente hallados en terreno.
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  Como puede observarse en la figura 3, existe una concentración bastante significativa de puntos en los órdenes 3 y 4, y para efectos de esta resolución, son los más imprecisos.


  Al generar una figura de barras por cada uno de los órdenes, más adelante descritos, y tomando como base los datos obtenidos de la estandarización, se determinó la cantidad total de puntos geodésicos con sus respectivos órdenes, pertenecientes a cada uno de los departamentos del país.


  A continuación se presentan los resultados obtenidos (figura 4):


  [image: ]


  Se tiene un total de 80 puntos en el orden 1, de los cuales 60 pertenecen a la red fundamental (determinada por el IGAC durante los años 1994, 1995 y 1997) 11 y los 20 restantes han sido posicionados en proyectos posteriores cumpliendo con los parámetros establecidos (tiempo, error medio cuadrático, amarres, etc.). Este orden es el más preciso inmediatamente después de las estaciones permanentes (Magna-ECO).


  11 Tremel H. Sanchez L. y Drewes H. (Julio - Diciembre 2001). Procesamiento de la red GPS básica de Colombia. Marco Geocéntrico Nacional (Magna) Revista Cartográfica, 73.


  Como puede observarse en la figura 4, los departamentos de Antioquia y Santander poseen el mayor número de puntos calculados en las distintas campañas, lo cual brinda mejores condiciones en los amarres para futuros proyectos en estas zonas y mayor confiabilidad para los usuarios.


  Es importante resaltar un caso atípico, como lo es el departamento de Cundinamarca, pues cuenta con cuatro (4) puntos en este orden y ninguno de ellos perteneciente a la red fundamental, sino que han sido posicionados dentro de las líneas de nivelación adelantadas por el IGAC en los últimos años.


  La figura 5 muestra los departamentos con mayor cantidad de puntos en orden 2, los cuales son: Cundinamarca, Tolima y Valle, esto en gran parte debido a que aproximadamente el 85% de estos pertenecen a las líneas de nivelación anteriormente mencionadas. Estas líneas son hasta el momento los levantamientos con mayor precisión; pues se encontró que están amarrados como mínimo de una estación permanente (orden cero) y su error medio cuadrático (RMS) es casi despreciable, garantizando una mayor fidelidad en la posición de cada punto.
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  Los demás departamentos gozan de una cantidad inferior a los 20 puntos, lo que nos lleva a considerar que el restante se encuentra vinculado a los órdenes 3 y 4; representa una dificultad para los usuarios, pues poseen un número limitado de amarres bajo este orden y como consecuencia la toma de datos en campo para nuevos proyectos deberá ser más minuciosa, mitigando el error y garantizando mejores condiciones para alcanzar una precisión favorable.
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  En el orden 3 se concentra la mayor cantidad de puntos de todo el territorio nacional, reportando aproximadamente el 94% de los departamentos alrededor de 150 puntos en este orden. Por tanto, es recomendable tener más precaución en la recolección de datos y el posproceso a la hora de tomar uno de estos puntos como referencia.
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  Este orden se encuentra en el segundo lugar con mayor concentración de puntos a nivel nacional, siendo el de menor confiabilidad según lo planteado en la resolución IGAC. Este es un llamado a la revisión de procedimientos, equipos y fallas que puedan estar interfiriendo en el posicionamiento de puntos GPS, y en base a ello establecer metodologías de trabajo más adecuadas que garanticen la calidad de los datos obtenidos.


  En la estandarización se excluyeron alrededor de 1.809 puntos, los cuales se caracterizan por encontrarse en estado fronterizo, auxiliar o eliminar; estos puntos son omitidos por metodología IGAC ya que no cumplen con las condiciones mínimas para ser catalogados en algún orden.


  Por otro lado, tampoco se tuvieron en cuenta 1.549 puntos puesto que no se obtuvo ningún tipo de información. El mayor problema se presentó en la capital, con alrededor de 1.150 puntos, ya que no se encontró información de soporte para poder otorgar un orden dentro de los estándares de calidad que maneja el IGAC.


  Finalmente, se generaron cuatro mapas de Colombia, uno por cada orden de precisión, basados en los resultados que arrojó la aplicación de la Resolución Técnica 01-2008 para la definición de redes y levantamientos geodésicos (IGAC). Esto con el fin de mostrar más claramente la distribución de puntos geodésicos de los distintos órdenes en todo el territorio nacional.


  La realización de estos mapas se hizo con ayuda del software ArcMap® (versión 9.3), el shape de Colombia fue facilitado por el IGAC y para su correcta proyección se tomó como información de referencia la siguiente (figura 8):
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  CONCLUSIONES


  Para evaluar la calidad de los puntos geodésicos del país finalmente se logro estandarizar alrededor de 6.783 puntos de acuerdo con la Resolución Técnica 01-2008 para la definición de redes y levantamientos geodésicos (IGAC), la más adecuada para este ejercicio en cuanto a especifi- caciones dadas a nivel internacional ya que llega a ser el documento más completo y consolidado a la fecha para otorgar los órdenes de precisión.


  Los puntos horizontales de la red nacional se organizaron por departamentos y se incluyó a Bogotá para ser analizada por separado, puesto que posee una densa cantidad de puntos. La organización y clasificación se hizo lo más acorde posible a la resolución del IGAC, pues existían otras variables pero en la información consultada no logró hallarse la completitud de los datos nombrados, no siendo esto una dificultad, puesto que se obtuvieron las características más sobresalientes de afectación en la precisión del punto.


  Solo 3.425 puntos entran a ser estudiados para la asignación de un orden de precisión, debido a que el restante no tiene los datos mínimos requeridos paras ser evaluados, lo cual significa que no se cuenta con el 100% de puntos disponibles para los usuarios.


  Con lo mencionado se establece la necesidad de reposicionar los puntos existentes, ya que la mayoría de estos se encuentran distribuidos en los órdenes 3 y 4 siendo estos los de menor precisión. También es bastante importante incorporar nuevos puntos de referencia, en lo posible “estaciones permanentes”, pues en el país solo se cuenta con 33, de las cuales no todas están en funcionamiento continuo. En caso de no ser posible la incorporación de estaciones ya sea por costos o por metodología, se sugiere la realización de posicionamientos rigurosos con el fin de minimizar las incertidumbres generadas por los diferentes factores.


  De acuerdo con la información recopilada, se decide establecer un orden de importancia para cada parámetro, por lo cual se buscó interpretar de la mejor manera las normas establecidas por el IGAC y así cumplir las exigencias de calidad para cada punto. Basados en la experiencia que se logró tener en este trabajo, se asegura que el primer factor a tener en cuenta es el tiempo de rastreo, seguido del error medio cuadrático y por último sus amarres según corresponda (estaciones permanentes o puntos materializados); este orden permite que se diseñe una adecuada metodología de trabajo tanto en campo (tiempo-amarres) como en oficina (error medio cuadrático) con la cual se optimicen los resultados.


  Finalmente puede decirse que cualquier proyecto que requiera ser georreferenciado debe ser amarrado a la red Magna, razón por la cual es importante tener claridad en la calidad de punto(s) al que va a estar referido el proyecto. Esta red Magna en su distribución actual no cubre de manera uniforme el territorio nacional, lo que genera problemas para los proyectos de ingeniería y otras ciencias puesto que algunos se ubican en zonas remotas y en las cuales un punto certificado por el IGAC se encuentra a distancias donde la incertidumbre generada es mayor; esto implica a elevar los costos de georreferenciación al tener que utilizar puntos auxiliares para acortar las distancias entre los puntos con coordenadas conocidas hasta las que se deben determinar, y cabe mencionar que la utilización de puntos auxiliares disminuye la calidad de los resultados finales. Por tanto, es evidente la necesidad de incluir más puntos geodésicos dentro del Magna; para esto se sugiere reposicionar los puntos que por su ubicación representen alguna importancia en la creación de nuevos proyectos para el país, puntos de los cuales no se encontró información al momento de asignar los órdenes y por consiguiente no fueron tenidos en cuenta en la estandarización.
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  RESUMEN


  Las ciudades modernas han sufrido cambios radicales especialmente por la introducción de la tecnología en los diversos procesos de planeación y desarrollo. Uno de los elementos considerados como esenciales es el incremento del uso de la información de todo tipo y de las redes de comunicación que permiten un acceso más ágil y generan mayor confiabilidad en el desarrollo de los procesos de la administración pública de la ciudad. El concepto de ciudad informacional nace en los años noventa por las características que presentan las ciudades, especialmente aquellas relacionadas con la utilización de las tecnologías de la información y las comunicaciones (TIC). Esta investigación consistió en determinar los elementos que hacen de Bogotá una ciudad informacional, basados en las conceptos de ciudad digital y la sociedad de la información, mostrando los avances de la ciudad en la implementación de las TIC en la administración distrital y la creación de la infraestructura de datos espaciales del distrito capital, gracias a la política generada por la alcaldía en la última década.


  Palabras clave: Bogotá, ciudad informacional, ciudad digital, TIC, IDE


  ABSTRACT


  Modern cities have undergone radical changes especially since the introduction of technological tools in the planning and development processes. The main and essential element considered, is the increased use of different types of information and the communication networks that allow faster access and generate greater reliability in the process concerning the public administration of the city. the informational city concept was created in the nineties, for the reason that new characteristics shown by cities especially those related to the use of information technology and communications (TIC).this research aim was to determine the elements that make Bogota as a informational city, based on the digital city and information society concepts and showing the city´s progress in the implementation of TIC inside the district administration and the creation of the spatial data infrastructure through the politics given by the city authorities.


  Key words: Bogotá, informational city, digital city, TIC, SDI.


  INTRODUCCIÓN


  El tema del presente artículo nace de los resultados de la primera parte del proyecto de investigación sobre las características de las ciudades contemporáneas, especialmente de aquellas que hacen parte de la sociedad de la información. Los cambios en el modelo de ciudad debido al uso de la tecnología y los conceptos de la ciudad informacional son utilizados para determinar las características que posee Bogotá para ser considerada dentro de este tipo de ciudad. La base de la investigación fue la indagación sobre el uso de las tecnologías de la información y las comunicaciones (TIC) en la ciudad y cómo este se ha incrementado en la última década.


  Igualmente, se mostrará la evolución de Bogotá hacia una ciudad digital y los elementos que han determinado que sea uno de los casos más representativos en Latinoamérica.


  Por último, se presentará la importancia de las infraestructuras de datos espaciales (IDE) en el uso de la tecnología en la gestión de la información geográfica, específicamente en la IDE del distrito capital, Ideca, como parte de la Bogotá informacional.


  LA CIUDAD INFORMACIONAL


  A mediados de los años ochenta se dio el uso masivo de los computadores personales, herramientas que hasta entonces solo eran utilizadas por la comunidad científica o militar y su uso era muy restringido, especialmente en países como el nuestro. Al mismo tiempo se generó una corriente que impulsaba el uso de las llamadas TIC para el desarrollo de los procesos misionales, especialmente en las organizaciones gubernamentales. Este hecho fue uno de los elementos considerados en el movimiento que se denominó la “era de la Información”, por la introducción de nuevas tecnologías, en la generación y distribución de información, como son la informática, la telemática y la microelectrónica, las cuales generaron cambios en la estructura económica y por lo tanto en la transformación de la estructura social (Gaja, 2003, p. 4).


  Todos estos elementos determinaron cambios en las ciudades. La ciudad, entonces, transforma su modelo, dándole gran importancia a la tecnología. Para Castells (1999), la tecnología no determina la organización social, sino que son la sociedad y el sistema económico vigente los que se encargan de adaptar a sus nuevas necesidades los avances tecnológicos que van surgiendo. Este nuevo modelo de ciudad se fundamenta en el uso de la informática y las telecomunicaciones, lo que ha dado lugar a una mayor generación y procesamiento de información (incluyendo la información geográfica), así como a la creación de redes y sistemas de información interconectados. En la ciudad informacional, como es denominada, la producción industrial, según el concepto tradicional, pasa a ser secundaria, dando prioridad a la economía de la información, donde la innovación tecnológica está soportada por los procesos de investigación y desarrollo (I + D).


  Por otro lado, también se consideran como elementos relevantes en esta nueva ciudad: los grandes equipamientos y los nuevos espacios de producción del conocimiento, los nodos de comando y control (campus universitarios, parques tecnológicos, parques empresariales), las áreas de consumo como centros comerciales, las zonas lúdicas y de ocio (parques temáticos, almacenes de tercera generación), los recintos de los grandes eventos mundiales (olimpiadas y campeonatos deportivos, foros y exposiciones), las nuevas formas de la residencia, las infraestructuras de la movilidad y del transporte público masivo (metros, tranvías), los puntos de intercambio modal de transporte (estaciones de ferrocarril, aeropuertos y “ciudades aeroportuarias”, puertos y frentes litorales), los espacios para la cultura (museos, teatros, auditórios, bibliotecas), entre otros (Gaja, 2003, p. 5), teniendo en cuenta que desde allí se administran grandes volúmenes de datos a través de bases de datos interconectadas.


  Las ciudades informacionales tienen como principal componente los servicios a través de Internet, como son los sistemas de información para los ciudadanos, y mediante redes de ciudades, como por ejemplo las europeas, las cuales están ligadas al proyecto de red telemático de las ciudades en Europa, donde se transmite y difunde información de forma transparente para el usuario. En su mayor parte son bancos de datos administrativos e información sobre servicios, los cuales se promocionan de modo interactivo, inteligente, informado y eficaz.


  Según Pacione (2005), en las sociedades avanzadas la globalización, y el crecimiento de una economía orientada a los servicios, basada en la manipulación del conocimiento y la información y facilitada por los avances en la tecnología, ha transformado muchas ciudades industriales en ciudades de la información o informacionales. El reemplazo de los servicios en oficinas físicas por servicios a través de medios electrónicos puede reducir los costos y mejorar la calidad y la puntualidad de la entrega de información a los ciudadanos. Sin embargo, el impacto de la telemática en la forma urbana se considera que es algo ambiguo, pues para muchas actividades humanas las telecomunicaciones no son el sustituto adecuado del contacto personal.


  Otra característica de la ciudad informacional es la dispersión en una región metropolitana, resultado de la disminución de los tiempos de viaje generado por el mejoramiento de las comunicaciones y la telemática, con la tendencia hacia una forma extrema de descentralización urbana. Desde otro punto de vista, se muestra cómo las TIC mejoran el poder de la ciudad mediante el refuerzo de su centralidad por las redes de comunicaciones nodales.


  El impacto social de las telecomunicaciones se puede ver desde diferentes puntos de vista; por un lado, puede promover socialmente un cambio progresivo para el ciudadano, superando el aislamiento de personas con discapacidad y de los grupos marginados, pero por otro se crean los grupos de los excluidos de la sociedad de la información, es decir, aquellos que no tienen acceso a computadores ni a la red, los cuales es poco probable que se beneficien del uso de las tecnologías como lo harían los grupos que sí pueden acceder a esta y que se vinculan cada vez más al sistema global urbano a través de Internet, correo electrónico, telecompra, telebanca y el teletrabajo (Pacione, 2005).


  Lo que parece innegable es que los avances tecnológicos puestos a disposición del mercado, como la electrónica, la informática, la geomática y las telecomunicaciones son los elementos de esta revolución que afecta esencialmente el manejo de la información. Ello conduce a una transformación de los elementos espaciales de la ciudad hacia lo virtual o digital. La información desde el punto de vista geográfico se convierte entonces en un elemento importante en la toma de decisiones y por ello se requiere de mecanismos y herramientas como la gestión de la información geográfica que permitan hacer uso de ella de una manera fiexible y confiable (Fernández, 2006).


  LA BOGOTÁ INFORMACIONAL


  Bogotá, capital del país y con un número aproximado de siete y medio millones de habitantes (DANE, 2011), ha sufrido una importante transformación especialmente en la última década, pasó de ser una ciudad posindustrial, es decir, de tener una forma urbana que combina elementos de la economía global, a una ciudad contemporánea con una economía basada en el conocimiento, donde el uso de la tecnología ha desempañado un papel importante:


  
    La información, en su sentido más amplio, es decir, como comunicación del conocimiento, ha sido fundamental en todas las sociedades, incluida la Europa medieval, que estaba culturalmente estructurada y en cierta medida unificada en torno al escolasticismo, esto es, en conjunto, un marco intelectual... En contraste, el término informacional indica el atributo de una forma específica de organización social en la que la generación, el procesamiento y la transmisión de la información se convierten en las fuentes fundamentales de la productividad y el poder, debido a las nuevas condiciones tecnológicas que surgen en este periodo histórico (Castell, 1997, p. 47).
  


  Surge entonces la pregunta: ¿podría Bogotá considerarse como una ciudad informacional, de acuerdo con los cambios tecnológicos de la última década?


  Una vez realizada la investigación sobre las características que posee una ciudad informacional, y para responder la pregunta propuesta, se pudo determinar que Bogotá posee algunos de los elementos para ser considerada como informacional, basados en los siguientes componentes: Bogotá y la sociedad de la información, Bogotá digital y Bogotá y las TIC, los cuales se expondrán en este escrito.


  Estos tres componentes están relacionados entre sí tal y como lo muestra la figura 1:
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  BOGOTÁ Y LA SOCIEDAD DE LA INFORMACIÓN


  La sociedad de la información es un término que permite definir el uso de las TIC en las diferentes actividades de la administración de las ciudades y en la vida diaria del ciudadano particular. Es así como estas herramientas entran a ser elementos básicos para la economía de la ciudad, pues aumentan y mejoran la gestión pública, crean mecanismos de financiación eficientes y ayudan a la generación de políticas públicas transparentes.


  Antes de realizar una disertación acerca de la sociedad de la información en la capital, debemos remitirnos a los antecedentes que dieron lugar para que Bogotá enfocara sus políticas a promover el uso de las tecnologías de las TIC.


  La Agenda de la Conectividad fue la primera iniciativa para introducir a Colombia y por ende a la capital del país, el contexto y concepto de la sociedad de la información, para minimizar la brecha digital existente entre nuestro país y otros del mundo en el tema. Es así como en 2000 el Departamento Nacional de Planeación a través del Documento Conpes 3072 “Agenda de Conectividad: el salto a Internet”, da los lineamientos para la Agenda de la Conectividad, documento en el cual se determinaron tres elementos básicos para ingresar a la sociedad de la información: infraestructura computacional, infraestructura de información e infraestructura social.


  La Agenda de Conectividad representa la política de Estado dirigida a constituir un sector productivo más competitivo, un Estado moderno y una comunidad con mayores oportunidades para el desarrollo, aprovechando las ventajas y las herramientas que las TIC ofrecen.


  El objetivo de la Agenda de la conectividad: el salto a internet, fue desarrollar las acciones orientadas a impulsar el desarrollo social y económico de Colombia mediante la masificación de las TIC, mejorando el nivel de vida, la competitividad y modernización del Estado (DNP, 2000).


  Posteriormente, la Ley 1450 de 2001 expide el Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014, el mal en su artículo 230 señala que el Gobierno en Línea es una estrategia de buen gobierno y establece que todas las entidades de la Administración Pública deberán adelantar las acciones señaladas por el Gobierno nacional, a través del Ministerio de las Tecnologías de la Información y las Comunicaciones, para implementar la estrategia de Gobierno en Línea.


  Mirando los referentes planteados y siguiendo la directriz del Gobierno nacional, la política de ciencia tecnología e innovación en Bogotá se empezó a consolidar con la creación del Consejo Regional de Competitividad. En 2005 se conformó la Comisión Distrital de Ciencia, Tecnología e Innovación para el desarrollo del tema en el distrito capital (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2007).


  Mediante el Plan de Ciencia, Tecnología e Innovación de Bogotá, D.C., 2007-2019, de nominado “Bogotá, sociedad del conocimiento”, se creó el instrumento para convertir la ciudad en una sociedad del conocimiento, siendo este el factor de desarrollo y crecimiento que pretende integrar los elementos sociales y económicos mejorando la competitividad del sistema productivo (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2007, p. 13).


  En 2008 se expiden las políticas públicas para las entidades y organismos de control del distrito capital en materia de TIC aplicadas a temas como planeación, seguridad, democratización, calidad, racionalización del gasto, conectividad, infraestructura de datos espaciales y software libre, con el fin de que la ciudad las implemente para lograr los objetivos tendentes a una sociedad de la información (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2008).


  Las acciones realizadas en la capital en ese contexto en la última década han dado como resultado que Bogotá efectivamente entre en la cultura de la sociedad de la información.


  BOGOTÁ Y LAS TECNOLOGÍAS DE LA INFORMACIÓN Y LAS COMUNICACIONES


  Las TIC aportan a la sociedad herramientas que permiten el fácil acceso a la información, mediante procesos fiables y ágiles, gracias a la interoperabilidad y la automatización de trabajos y tareas. Las TIC son herramientas que han transformado el acceso y uso de la información, generando así el desarrollo de una nueva economía (e-conomía), la construcción de un Estado más moderno y eficiente, la universalización del acceso a la información y la adquisición y utilización eficaz del conocimiento, elementos fundamentales para el desarrollo de la sociedad moderna (DNP, 2000).


  Los elementos generales que se tuvieron en cuenta para determinar el uso de las TIC en la ciudad, para este estudio, fueron, entre otros: banda ancha, tecnología móvil, datos en la nube, uso web 2.0 (redes sociales) y datos abiertos.


  Según la encuesta de hogares realizada por el DANE en 2010 en Bogotá, los resultados de la comparación durante 2008, 2009 y 2010 del acceso y utilización del computador, el acceso y uso de Internet y la utilización del teléfono móvil, se pudo determinar que en la ciudad se sigue incrementando el uso de las TIC en más del 50%.


  Para incentivar y fortalecer el uso de las TIC en la capital se creó la Comisión Distrital de Sistemas, la cual, como ente coordinador del tema, determinó la realización de macroproyectos a largo plazo, entre los cuales se encuentran: perfil digital del ciudadano, conectividad, interoperabilidad, canales hipermedia y aseguramiento de la información.


  BOGOTÁ, CIUDAD DIGITAL


  
    Se entiende como ciudad digital: ...aquella en la que, utilizando los recursos que brindan la infraestructura de telecomunicaciones y de informática existentes, entre ellas la denominada Internet, brinda a sus habitantes un conjunto de servicios digitales a fin de mejorar el nivel de desarrollo humano, económico y cultural de esa comunidad, tanto a nivel individual como colectivo (Asociación Hispanoamericana de Centros de Investigación y Empresas de Telecomunicación, AHCIET, 2004).
  


  La ciudad digital tiene su soporte en la utilización de las TIC, las cuales infiuyen en el aspecto socieconómico, pues se implementan los servicios a los ciudadanos mediante redes públicas y privadas, dando la posibilidad de un acceso masivo a los servicios en línea, gracias al uso de la tecnología.


  En la práctica, lo que caracteriza a una ciudad digital es la disponibilidad de múltiples accesos a las redes de telecomunicaciones que estén más difundidas o puedan hacerlo rápidamente, en todos los lugares y hogares de la ciudad o distrito físico (AHCIET, 2004).


  El término ciudad digital viene a romper el antiguo esquema de asentamiento urbano, ya que, el acceso y uso masivo de la tecnología permite ofrecer servicios de primer nivel para la población urbana. Estas nuevas modalidades de interrelación modifican tiempos, costos y formas; la idea clásica de la ciudad evoluciona y se amplía, se virtualiza, integrando así lo físico desde lo virtual (AHCIET, 2004, p. 164).


  Los elementos que caracterizan a la ciudad digital se pueden resumir en (Brunet, 2004, p. 9):


  &#8226 Participación interinstitucional, gobernabilidad y gobernanza electrónica


  &#8226 Inmediatez y efi ciencia


  &#8226 Disponibilidad de información


  &#8226 Normativa legal y reglamentaria


  &#8226 Defi nición de estrategias de acceso a las TIC


  &#8226 Modelo de sociedad de la información


  De acuerdo con los lineamientos dados por la Comisión Distrital de Sistemas, Bogotá como ciudad digital debe basar su economía en la información, es decir, deben converger factores como la información, el conocimiento y las tecnologías, los cuales generan usos y prácticas que transforman la cultura, procesos sociales de apropiación de tecnología, regulación y políticas públicas, y gestión del conocimiento. (Comisión Distrital de Sistemas, 2011).


  Bogotá desde 2004 ha venido consolidándose como ciudad digital. Es así como, durante el V Encuentro Iberoamericano de Ciudades Digitales, celebrado en el distrito capital en junio, evento organizado por la AHCIET y la Alcaldía de Bogotá, se le otorgó el premio de Ciudad Digital Metropolitana, después de la investigación realizada por la AHCIET. Este acontecimiento, que contó con la presencia de más de 450 representantes de municipios, gobiernos nacionales, organismos internacionales y sector privado, tuvo la participación de 21 países de Iberoamérica, Estados Unidos, Canadá, Europa, y 120 representantes de diferentes municipalidades, los cuales visitaron sitios, analizaron las características de la ciudad y estuvieron de acuerdo sobre el avance de la ciudad en el uso de las tecnologías en todos los aspectos de la administración distrital.


  El principal elemento que se tuvo en consideración para otorgar dicho premio fue la productividad de Bogotá como primera ciudad del país, pues en ella se encuentran la mayoría de las grandes entidades financieras del país y más del 50% del producto interno bruto (PIB) se relaciona con el área de servicios, lo que da como resultado que éstos sean el eje del desarrollo de la ciudad.


  Otro elemento de gran relevancia fue la creación de la Comisión Distrital de Sistemas como ente rector de las políticas y estrategias para el uso de las TIC en el distrito capital y como responsable del Sistema Distrital de Información (SDI), pues gracias a los esfuerzos de esta comisión la apropiación de las TIC tuvo un aumento importante en la ciudad, de tal forma que se diseñaron e implementaron acciones para que la prestación de servicios a los ciudadanos se desarrollara utilizando dichas herramientas, especialmente en los puntos de contacto de la administración distrital (Centros de Atención Distrital Especializados, CADE y SuperCADE). Todos estos servicios se han promocionado y difundido a través de diferentes medios publicitarios, como radio, televisión, portal web de la ciudad, la línea 195, entre otros.


  Desde el punto de vista de la infraestructura informática Bogotá ha mostrado un avance importante, ya que las empresas de la administración distrital incrementaron el número de computadores y en general de herramientas tecnológicas para el desarrollo de sus actividades misionales(AHCIET, 2004, p. 245).


  En el Plan de Desarrollo “Bogotá positiva, para vivir mejor;” se incluyó el programa “Ciudad Digital” , en el cual se incluyeron varias acciones para continuar la consolidación de la Bogotá digital, las cuales se iniciaron en 2009 básicamente con cinco entidades de la administración distrital: Secretaría General, Gobierno, Salud, Hábitat y la Empresa de Telecomunicaciones de Bogotá (ETB).


  LA INFORMACIÓN GEOGRÁFICA EN LA BOGOTÁ INFORMACIONAL


  La información geográfica o espacial es definida como aquella cuyo componente principal es su localización en el espacio por medio de coordenadas.


  Si miramos la situación actual, más del 50% de la información generada en instituciones públicas y privadas que tienen como misión el mejoramiento del nivel de vida de los habitantes de las ciudades tiene como elemento constitutivo el aspecto espacial o geográfico, razón por la cual la toma de decisiones a nivel local se hace con base en dicha información:


  
    La información geográfica o espacial (IG) es definida como el conjunto de datos que posee un componente geométrico o espacial, que describe la localización de los objetos en el espacio y las relaciones espaciales entre ellos (Conpes 3585, 2009, p. 4).
  


  La información geográfica tiene las siguientes características que la hacen especial (Longley, Goodchield, y Maguire, 2001).


  &#8226 Es multidimensional: involucra dos o tres coordenadas.


  &#8226 Se puede presentar como un volumen.


  &#8226 Se representa en una superfi cie plana.


  &#8226 Requiere métodos especiales para su análisis.


  &#8226 Se puede integrar y analizar aun si proviene de diferentes fuentes.


  &#8226 El proceso de actualización es complejo y costoso.


  &#8226 Su representación y visualización en un mapa requiere de grandes volúmenes de datos.


  Por todas estas características, la información geográfica solo puede ser manejada y gestionada utilizando herramientas tecnológicas que han sido denominadas geotecnologías.


  La información geográfica en la última década ha sido considerada un elemento importante en el desarrollo de las ciudades, especialmente desde la utilización de las geotecnologías, herramientas que hacen parte de las TIC.


  La creciente importancia de la información espacial se debe a los últimos avances en las herramientas de captura, gestión (la utilización de sistemas de información geográfica y herramientas de base de datos) y el acceso (geoservicios), además del desarrollo de técnicas analíticas, tales como el mapeo de alta resolución de las zonas urbanas. Así una gran cantidad de mapas existentes, imágenes y datos recolectados en campo y possensores especializados ya se utilizan en áreas como la administración de tierras, manejo de recursos naturales, administración marítima, transporte, defensa, comunicaciones y servicios públicos, entre otros. El reto actual es para los usuarios, quienes deben buscar en las bases de datos existentes para descubrir, acceder y utilizar toda la información y poder compartirla con el fin de mejorar la toma de decisiones.


  En el país no se puede desconocer la incidencia a nivel local y nacional que ha tenido la inclusión de las geotecnologías y en especial la implementación de procesos para la producción cartográfica en formato digital, liderados por el IGAC, a principios de los años noventa. Fue así como siguiendo los lineamientos dados por el IGAC, el distrito capital comenzó la implementación del Sistema de Información Geográfica para Catastro, cuyo producto básico fue el mapa digital de Bogotá.


  Como alternativa y estrategia para determinar políticas nacionales y locales sobre el manejo de la información geográ fica se crearon las infraestructuras de datos espaciales, las cuales tienen como soporte básico el uso de las tecnologías de información geográfica (TIG) o geotecnologías.


  Las infraestructuras de datos espaciales o IDES, como son conocidas, se pueden definir como una herramienta para facilitar el acceso y el uso responsable de la información geográfica a un costo abordable, con el objetivo del manejo sostenible de tierras (Groot, 1997). Las IDES proporcionan las bases para el descubrimiento, evaluación y aplicación de los datos espaciales para productores y usuarios de todos los sectores gubernamentales, el sector comercial, la academia y los ciudadanos en general (GSDI, 2004).


  Por medio del Acuerdo 130 del 7 de diciembre de 2004 se establece la Infraestructura Integrada del Distrito Capital de Bogotá, IDEC@. La IDEC@ fue creada con el objetivo fundamental de integrar los recursos, normas, tecnologías, políticas, marcos legales, administrativos y organizacionales necesarios para la efectiva creación, recopilación, manejo, acceso, distribución, intercambio y uso de datos espaciales o geográficos en el Distrito Capital de Bogotá para el desarrollo sostenible de la ciudad.


  Los objetivos estratégicos del plan de desarrollo de la IDEC@ se fundamentaron en las siguientes metas estratégicas: a) disponer de información geográfica interinstitucional de calidad, b) adoptar los estándares nacionales e internacionales vigentes, c) disponer de políticas específicas para intercambiar información geográfica, d) preservar los datos geográficos en la entidades del distrito capital, e) establecer directorios de datos geográficos en todas las entidades pertenecientes a la IDEC@, f ) disponer de múltiples servicios de información geográfica en línea, g) fortalecer las entidades para el manejo de información geográfica y disponer de los medios para la divulgación de los avances (Unidad Administrativa Especial de Catastro Distrital, 2011).


  Como elemento importante para el fortalecimiento de la IDEC@, la Secretaría General de la Alcaldía Mayor de Bogotá determinó que se adoptara en 2005 el perfil de metadatos de la Norma Técnica Colombiana 4611 en todas las entidades que conformaban la infraestructura de datos espaciales. De igual manera determinó que se optara como política el uso del catálogo de objetos y símbolos como estándar para la cartografía básica y temática del Distrito Capital a escala 1:1000. Finalmente se creó el primer geoportal de la IDEC@ como medio de acceso a los datos geográficos.


  Después de varios años de trabajo, en 2009 la IDEC@ se reinicia y genera nuevos procesos para su fortalecimiento, buscando articular los esfuerzos y las capacidades institucionales en torno a la generación y el uso de la información geográfica en beneficio de la ciudad. Para lograr este objetivo se determinó: “Generar de manera masiva en el distrito procesos enfocados a mejorar la calidad de la información, consecuentes con el marco normativo concertado interinstitucionalmente, en el cual se han identificado las actuaciones esperadas en cada campo de la gestión de la información, y con el cual en paralelo se han desarrollado documentalmente herramientas para materializar ese escenario deseado: información de calidad, generada oportunamente, utilizada y aprovechada masivamente” (Unidad Administrativa Especial de Catastro Distrital, 2011).


  En ese mismo año la realización de la encuesta sobre el estado de la información geográfica en las instituciones del distrito capital, la cual fue respondida por 33 entidades, permitió concluir lo siguiente (Unidad Administrativa Especial de Catastro Distrital, 2009):


  &#8226 Un porcentaje menor a la mitad de las entidades que respondieron la encuesta producen información espacial como apoyo a su misión institucional; otras, la utilizan en la solución a problemas o trabajos puntuales, y unas cuantas no la producen ni la utilizan.


  &#8226 En cuanto a la producción de información espacial, esta se realiza principalmente en el 48% de las entidades. De igual forma, se denota que un gran volumen de la información que se tiene del distrito se produce a partir de productos elaborados por otras instituciones, lo que demarca la importancia que se le debe atribuir a la calidad y veracidad de la información “básica” o fundamental en la generación de nuevos productos.


  &#8226 La información espacial más requerida a nivel distrital tiene que ver con la temática catastral, en un nivel de importancia alto; seguida de la de límites (las cuales permiten establecer áreas de trabajo) y por información ambiental e imágenes.


  &#8226 Así mismo, la información primaria de uso distrital a nivel espacial es tipo vector, y su sistema de referencia se encuentra repartido en proporciones semejantes entre Magna-Sirgas y Bogotá.


  &#8226 En cuanto a la funcionalidad que se le da a la información espacial, se logró identificar que la mayoría de las entidades realizan procesos de consulta y visualización de la información, luego se superponen mapas, se realizan operaciones de conteo y se captura información. En menor escala de realización se encuentran los procesos de análisis de redes y la generación de modelos de elevación.


  &#8226 El 85% de las entidades del distrito hacen uso de herramientas para el manejo de su información espacial, cuya característica principal es la utilización de software de tipo comercial en un poco más del 50% de ellas.


  &#8226 El 35% de las entidades encuestadas pone a disposición sus datos a través de portales web, ofreciendo principalmente funcionalidades de consulta y visualización de la información.


  &#8226 El 50% de las entidades poseen iniciativas para promover la preservación de la información espacial del distrito; sin embargo, a pesar de la existencia de dichas iniciativas, no se cuenta con programas de gestión documental para la información técnica que se produce o utiliza en las entidades distritales.


  &#8226 En cuanto al almacenamiento de la información, se observó que el 69,23% de las entidades tomadas en cuenta implementan mecanismos de almacenamiento de copias de respaldo. Aquellas que tienen información en formato análogo se encuentran en procesos de conversión a digital.


  En marzo de 2010 se hace la publicación del nuevo geoportal de la ahora IDECA, cuyo elemento esencial es el mapa de referencia, el cual se convierte en la base de los procesos del distrito capital:


  “La ciudad cuenta entonces con un geoportal oficial (http:// mapas.bogota.gov.co) en el que es posible conseguir toda la información geográfica de la ciudad, la cual está organizada en cinco categorías: catastro, movilidad, patrimonio, planeación y riesgo” (El Tiempo, 2010, pp. 1–12).


  CONCLUSIONES


  La ciudad informacional se convierte en un nuevo modelo que requiere de un estudio detallado con el fin de determinar los nuevos procesos para la administración de esta ciudad contemporánea, ya que sus elementos constitutivos difieren de la ciudad de los años ochenta.


  El uso de las herramientas que porporcionan las TIC han permitido el mejoramiento de las actividades misionales de la ciudad, aportando al ciudadano elementos, para que él también haga parte de esa sociedad de la información y poco a poco se vaya liberando del analfabetismo informático.


  Bogotá en la última década ha venido consolidando su estatus de ciudad digital por el incremento de las TIC, en todos los procesos tanto administrativos como técnicos en la ciudad, cerrando así la brecha digital que la separaba de otras ciudades similares en el mundo.


  Teniendo en cuenta los tres componentes definidos por el autor para caracterizar a Bogotá como una ciudad informacional, se pudo concluir que la ciudad sí presenta la convergencia de estos componentes, lo cual permite clasificarla dentro de esta categoría.


  La Infraestructura de Datos del Distrito Capital (IDECA), se convierte en la herramienta que lidera el buen uso de la información geográfica en la ciudad para dar soportar a todos los procesos de planeación y desarrollo, gracias a la participación y compromiso de los diferentes actores que han venido trabajando en la consolidación de la Bogotá informacional.
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  RESUMEN


  Se realizó el presente estudio para mostrar los movimientos del deslizamiento ubicado en el lote B de la Facultad de Medio Ambiente y Recursos Naturales de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas (Famarena).


  Inicialmente se obtuvo información de la zona del deslizamiento: planos topográficos, cartografía existente, estudios de suelos, generalidades de la zona y demás información que ayudara a complementar el objetivo del trabajo. Se efectuó un levantamiento topográfico ubicando doce puntos para el control o monitoreo por medio del diseño de una cuadrícula por el sistema de ordenada y abscisa, con el objeto de tener un control completo del área afectada y generar una gráfica que nos permita definir y visualizar los desplazamientos. Luego se creó un modelo digital del terreno (MDT) para generar una superficie detallada de él y determinar algún cambio con la información obtenida anteriormente.


  El control topográfico hecho durante el proyecto permitió definir el comportamiento del terreno y deducir matemáticamente los movimientos de mayor afectación.


  Palabras clave: deslizamiento, falla, taludes, pendientes, modelos digitales del terreno, (MDT), asentamientos.


  ABSTRACT


  With the desire to show the movements of sliding Lot B located in the Faculty of Environment and Natural Resources of the University Francisco José de Caldas was conducted the following study.


  Initially getting information from the slide area, such as topographic maps, cartography, soil studies, an overview of the area and other information to help complement the aims of the study was conducted a survey where they were located twelve points for the control or monitoring through the design of a grid system for the orderly and abscissa, in order to make a complete control of the area and generate a graph that allows us to define and visualize the movement.


  With this information we performed a digital terrain model to generate a detailed surface area and determine any changes to the information obtained. The topographic control during the project made it possible to define the behavior of the field and mathematically deduce the movements most affected.


  Key words: slip, fails, embankments, slopes, digital terrain models-MDT, settlements.


  INTRODUCCIÓN


  Para deslizamientos de taludes o laderas, es necesario establecer medidas de prevención y control para reducir los niveles de amenaza y riesgo.


  Generalmente, los beneficios más importantes desde el punto de vista de reducción de amenazas y riesgos es la prevención, pero a nivel topográfico, es el correcto control del comportamiento presentado por el talud o en dado caso del deslizamiento, realizado de manera objetiva, específica y clara, dado que la información registrada en el control es de vital importancia para la determinación de las medidas y la búsqueda de soluciones a corto, mediano y largo plazo. En el proyecto se realizó un control topográfico con el fin de identificar los desplazamientos que se presentan en la zona de falla del lote B del predio de la Facultad de Medio Ambiente y Recursos Naturales de la Universidad Distrital Francisco José Caldas, utilizando métodos topográficos de precisión con los cuales los resultados obtenidos sean absolutamente confiables.


  GENERALIDADES DE LA ZONA


  Geología


  La geología de los cerros orientales se caracteriza por la presencia de rocas de origen marino y continental, cuyas edades oscilan entre el Cretáceo y el Paleógeno y por depósitos poco consolidados del Pleistoceno al reciente. El Cretáceo está representado, de base a techo, por la Formación Chipaque (Ksch) y por el Grupo Guadalupe. El Paleógeno está representado por la parte superior de la Formación Guaduas (TKgu), la Formación Cacho (Tpc) y la Formación Bogotá (Tpbi, Tpbs). fiA partir del contacto de la Formación Guaduas con la Formación Cacho ocurren discrepancias que indican el inicio del levantamiento de la Cordillera Oriental de Colombia.fiDiscordante de las rocas del Cretáceo y el Paleógeno, aparecen importantes depósitos cuaternarios que incluyen depósitos torrenciales y otros depósitos no consolidados.


  Suelos


  Como consecuencia de las características geológicas, geomorfológicas y climáticas de los cerros orientales, los suelos presentan buen drenaje y notable susceptibilidad a la erosión dadas las condiciones de topografía y pendiente. Los niveles de fertilidad son bajos en la mayor parte de su área debido a su composición química, alta en aluminio, baja en bases totales y pobre en fósforo.


  Remoción en masa


  En Colombia existen condiciones que favorecen la ocurrencia de fenómenos de remoción en masa, como la abrupta topografía de las cordilleras, la actividad sísmica, su ubicación en la zona tropical y los altos valores de precipitación.


  En Bogotá los fenómenos de remoción en masa se presentan a lo largo de los cerros orientales, del sur, de Suba y sus respectivas franjas de piedemonte (localidades de Usaquén, Chapinero, Santa Fe, San Cristóbal, Rafael Uribe Uribe, Usme, Ciudad Bolívar y Suba).


  También se tienen diversos sectores sometidos a fenómenos de remoción en masa, estos fenómenos se presentan con diferentes grados de actividad: desde los que han destruido viviendas e infraestructura de servicios públicos, hasta aquellos en los que la amenaza potencial ha sido identificada por medio de estudios1.


  1 Dirección de Prevención y Atención de Emergencias, (DPAE) Remoción de Masas


  Antecedentes históricos


  Los deslizamientos son los eventos con mayor recurrencia en Bogotá y se presentan en las localidades de Usaquén, Chapinero, Santa Fe, San Cristóbal, Usme, Suba y Ciudad Bolívar, estos pueden generarse como efecto colateral por sismos e inundaciones.


  En la figura 1 se puede observar la representación gráfica de los eventos de remoción en masa que se han registrado en el periodo 1996 – 2001.
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  Descripción geográfica de la zona del proyecto


  Ubicación:


  Latitud 4° 35’ 49.90” N


  Longitud 74° 3’ 52.81” W


  Altura 2.510 m


  En la figura 2 se puede apreciar la zona del deslizamiento en la Facultad de Medio Ambiente y Recursos Naturales de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, al costado oriental de la ciudad de Bogotá.
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  Número de Habitantes. La localidad de Santa Fe en 1993 contaba con 107.044 habitantes, mostrando un cambio muy leve de esa cantidad en 2010 ya que la población es altamente cambiante en el curso de un día por el desplazamiento masivo de ciudadanos al centro de la ciudad para cumplir con actividades cotidianas de trabajo y estudio. En contraste con esta dinámica, la población que habita los sectores residenciales es relativamente estable y las modificaciones en el tiempo son discretas2.


  2 www.localidad de Santa fe de Bogotá.


  Extensión. El área total de la localidad es de 4.487.74 hectáreas, el área urbana es de 662.05 hectáreas, que corresponde al 2.29% del área total de las localidades urbanas de Bogota. El área rural de la localidad ocupa aproximadamente las dos terceras partes del área total, es decir, parte de lo que se conoce como cerros orientales, la cual comprende la vereda Verjón Alto (2.277 ha) y una vasta área que ha sido declarada como zona de reserva, con (2.338 ha), donde se ubican los santuarios de Monserrate y Guadalupe.


  Límites: La localidad de Santa Fe limita al norte con la localidad de Chapinero, al occidente con las localidades de Los Mártires, Teusaquillo y Antonio Nariño, al sur con la localidad de San Cristóbal y al oriente con los cerros que marcan el lindero del distrito capital, los municipios de Choachí y Ubaque. Los límites del área rural, caracterizada por ser reserva forestal, son: por el norte con la avenida El Verjón, por el oriente con los municipios de Choachí y de Ubaque, por el sur la zona forestal de la localidad de San Cristóbal y por el occidente con el área urbana de dicha localidad3.


  3 www.bogota.gov.co


  Hidrografía. Se encuentra entre las cuencas de los ríos San Francisco (1.598 ha) y San Agustín, al norte ocupa gran parte de la cuenca del río Arzobispo (477 ha) y al sur parte de la cuenca de San Cristóbal (2.646 ha). La recorren igualmente las quebradas San Dionisio Norte, Manzanares y los canales de La Perseverancia.


  Orografía. La localidad de Santa Fe abarca desde los cerros orientales, que corresponden estructuralmente al anticlinal de Bogotá, hasta el plano fiuvio lacustre, en su parte occidental. Para diferenciar las características geomorfológicas, se han identificado varias unidades con base en topografía tectónica, litología, formaciones superficiales y suelos.


  Presenta áreas planas con pendiente menor a 4° y construida por material de origen fiuvio lacustre con granulometría especialmente arcillosa, otras con inclinación de 4 a 28° de pendiente construida por arcilla y arenisca diferencialmente meteorizada que localmente representan inestabilidad por su baja cohesión y fácil compresibilidad, y algunas áreas con pendiente mayor a 12° presentan una litología arcillosa alterada, suelos residuales blandos y altamente friables muy afectados por deslizamientos y fiujos de lodo.


  Riesgos por deslizamientos de tierra. Los fenómenos de inundaciones o deslizamientos de tierra se presentan de forma imprevista en diferentes sitios de la ciudad, y si bien son producto de fenómenos naturales, sus causas también son sociales. Los deslizamientos son producidos por el mal manejo de las aguas lluvias y de las aguas residuales, sumado a la acción antrópica, representada de manera particular por la explotación antitécnica de canteras y chircales en los cerros nororientales y surorientales; otro factor de riesgo es el manejo inadecuado de las aguas ocasionado por vertimientos directos al terreno de aguas servidas y por la generación de aguas, de escorrentía de alto poder erosivo que al entrar en contacto con terrenos de escasa capa vegetal facilita los movimientos de masas de tierra.


  Vegetación y fauna. En la zona existen especies como el eucalipto, pino candelabro y retamo espinoso, también gran variedad de especies como frailejones, romero, mortiño, chilco, entre otros. En cuanto a fauna nativa se conoce de la existencia de borugo, gran número de aves y una buena cantidad de insectos.


  Climatología. Períodos de lluvia y condiciones secas, precipitación media anual de 1.050 mm en el límite oriental y 1.000 mm en el extremo suroccidental, temperatura promedio de 13.1 °C y humedad relativa del 73% en los meses secos. Esta información climática corresponde a ocho estaciones pluviométricas de la localidad y del observatorio meteorológico nacional4.


  4 Instituto Distrital de Cultura y Turismo, última ficha técnica turística de la Localidad de Santa Fe, 2010


  Pluviometría. Según datos consultados ante el Ideam (Instituto de Estudios Ambientales y Meteorológicos), la precipitación total de Bogotá es de 600 a 800 mm anuales y en el sector de los cerros del oriente de la ciudad es de 800 a 1.000 mm anuales, con altimetría entre 2.400 y 3.100 m. s. n. m. (tabla 1) 5.


  5 IDEAM, Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales.
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  FASES DEL PROYECTO


  La toma de datos, instrumental, método y tolerancia


  Cuando se habla de la tolerancia, esta es la que va a marcar las pautas a seguir en la realización del proyecto, por ello la toma de datos está muy infiuenciada por la precisión. Si se quiere hacer un estudio previo a la realización del proyecto, para tener un conocimiento más completo de la zona y no cometer errores respecto de la escala en la que se pretende realizar el proyecto, es evidente que la toma de datos y toda la información simplificará el trabajo a realizar durante el proyecto. En la figura 3 se aprecia una vista de la zona donde se tomarán los datos de campo.
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  COMPROBACIONES DE LA RED DE CONTROL


  Cuando se efectúa el control topográfico de la zona afectada, tanto horizontal como vertical, y para ello se tienen los datos correspondientes a partir de una cierta red de puntos con coordenadas y cotas conocidas, en teoría lo primero que se tendría que hacer sería comprobar esa red de puntos. La finalidad es evitar los posibles problemas que una inadecuada observación y cálculo de esta, le pueda acarrear en un futuro. Al tener información de una red ya realizada (una poligonal), conviene revisar las distancias entre las bases y los ángulos que la conforman, para posteriormente calcular las coordenadas y comprobarlas con las suministradas, y así mirar si están dentro de la tolerancia.


  MODELOS DIGITALES DEL TERRENO (MDT)


  Los MDT son una categoría de modelos simbólicos que se han desarrollado a través de las nuevas tecnologías; dichos modelos se han definido como un conjunto de datos numéricos que describe la distribución espacial de una característica del territorio, tal y como se aprecia en la figura 4. Para llegar a la elaboración de los modelos digitales es necesario efectuar un proceso de codificación de la información que permita una representación virtual en forma de cifras. Las relaciones espaciales o las características que se desean representar se traducen a diferentes tipos de estructuras numéricas (vectores, matrices, conjuntos, etc.) o a expresiones matemáticas que expresan relaciones topológicas y funcionales.
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  METODOLOGÍA


  Información Secundaria. Recopilación de la información existente sobre estudios geológicos, redes geodésicas, levantamientos topográficos en la zona afectada o áreas de riesgo, especificaciones de laderas y planos elaborados anteriormente.


  En esta parte se encontró información importante, como aspectos generales de la zona del deslizamiento, detalles e información de otros proyectos relacionados y un plano topográfico general de la facultad.


  Registros de precipitación, estación venado de oro. Estos registros de precipitación corresponden a la estación con código 2120558, Venado de oro, del IDEAM (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales), ubicada en la Facultad de Medio Ambiente y Recursos Naturales de la Universidad Distrital con las siguientes coordenada: latitud 4° 35’ N, longitud 74° 3’ W y altura 2.725 m.


  Levantamiento topográfico inicial. Se realizó un levantamiento inicial dentro de los predios de la Universidad Distrital en la Facultad de Medio Ambiente y Recursos Naturales en el lote B, con el fin de identificar una parte del área de la falla y generar o diseñar una cuadrícula que nos permitiera llevar un control detallado de esta zona a partir de un sistema de ordenadas y abscisas. Esta cuadrícula inicial tuvo un área de 45 m x 60 m, cubriendo una parte de la zona de la falla (figura 5).
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  Este levantamiento se realizó con una estación Sokia serie SET500 armado en el punto Vivero-8 con coordenadas Norte: 100344.422 y Este: 101332.028, Cota: 2685.776, haciendo ceros al punto UD06-6 con coordenadas Norte: 100286.582 y Este: 101342.972, Cota: 2698.601, tomando puntos de nivel sobre la zona de la falla, puntos en la vía sobre la avenida Circunvalar y otros puntos que nos permitían identificar una parte del área total de la falla.


  Levantamiento topográfico en zona de deslizamiento. Posteriormente se realizó un levantamiento para la ubicación de los instrumentos a utilizar en el control topográfico, donde se tomaron puntos de nivel y se identificaron senderos, árboles y construcciones cercanas. De esta manera se realizó una cuadrícula de 5 m x 5 m más completa sobre la zona del deslizamiento, con un área de 65 m x 105 m mediante el sistema de abscisas y ordenadas.


  Instrumentación. Se localizaron placas de bronce y varillas de longitud aproximada de 3m para realizar el control horizontal y así poder identificar los desplazamientos. Se ubicaron 12 varillas para realizar un control topográfico sobre toda la zona de deslizamiento. Estas varillas se materializaron colocando un andamio y con la ayuda de un mazo de 22 libras se enterraron en varios sectores de la zona a controlar.


  MODELO DIGITAL DEL TERRENO, SOFTWARE CIVIL CAD


  En este proyecto se realizó un modelo digital del terreno con el fin de generar una superficie detallada de la zona del deslizamiento y con ayuda del software Civil Cad se importó la nube de puntos y se generaron las curvas de nivel, realizando la triangulación de la información, tal y como se muestra en la figura 6.
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  Monitoreo o control topográfico. Se realizó un monitoreo o control topográfico en la zona del deslizamiento con los instrumentos que se ubicaron, en este caso las varillas que se localizaron en el área de trabajo, para llevar un registro y posteriormente hacer un cálculo de los desplazamientos.


  Se trabajó con una estación Topcon serie GTS-210, armados desde el punto CN1 haciendo ceros al punto NP6-E1 para luego tomar la ordenada y la abscisa de cada punto de control y conocer las diferencias o el desplazamiento siempre con base en el control inicial.
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  Como se trabajó en el diseño de la cuadrícula mediante el sistema de ordenada y abscisa (figura 7 ), todos los controles se realizaron de la misma manera; los dos controles iniciales se hicieron haciendo ceros al punto Vivero-8 y luego los demás al punto NP6-E1 tomando cada punto en orden desde la varilla número 1 hasta la varilla número 12.


  [image: ]


  CARTERAS DE CAMPO


  El proyecto se denomina "Control topográfico del deslizamiento en el lote B de los predios de la Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas" y fue realizado en campo por Mauricio Lozano Cuéllar y Javier Velandia Gaitán, revisado por el ingeniero Ismael Osorio Baquero, con referencia inicial de los datos como carteras de campo y de control.
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  PROCEDIMIENTO: CÁLCULO CARTERAS DE CAMPO


  Para el cálculo de las carteras de campo se utilizó el software < CRC >, que es un programa de comunicaciones, cálculos y conversión para las estaciones Topcón y en general para la GTS-210 (autores, reporte de coordenadas cartera de campo).


  Datos de control topográfico. Desplazamientos en abscisas y ordenadas
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  Datos de precipitación mensual Estación Venado de Oro Fuente: Ideam Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (Ideam).


  &#8226 El mes que presentó mayor precipitación en 2009 fue octubre.


  &#8226 El mes que presentó menor precipitación en 2009 fue septiembre.


  &#8226 La precipitación promedio en 2009 fue de 90.22 mm.


  &#8226 El valor anual de 2009 es de 1082.60 mm.


  &#8226 En los registro de precipitación del Ideam en 2010 solo existen datos sobre enero, febrero y mayo.


  Análisis de precipitación con desplazamiento
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  Desplazamiento puntos de control software Surfer 8


  Para determinar de una forma gráfica la magnitud y la dirección de los desplazamientos de los puntos de control en la zona de la falla se realizó una matriz (x), (y) y (z), donde (x) es la abscisa, (y) la ordenada y (z) la diferencia entre las abscisas y las ordenadas.


  Realización del dibujo con las diferencias entre las abscisas del control inicial y las abscisas del control final mediante el software Surfer


  Migración a Surfer desde la hoja de Excel directamente para ingresar los datos del control inicial.
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  Puntos con coordenadas reales del último control realizado el 26 de septiembre de 2010 para observar la dirección de los desplazamientos con base en el levantamiento topográfico realizado en la zona del deslizamiento.
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  CONCLUSIONES


  &#8226 El deslizamiento del lote B tiene una cabecera de rotura curva cuyos extremos se encuentran parcialmente destruidos debido a la baja resistencia de los materiales del terreno. El escarpe del terreno es de aproximadamente 21 m de ancho con una diferencia de nivel del suelo de 43 m, resultando una pendiente aproximada de 58.7%.


  &#8226 La geometría del deslizamiento es de 73.20 m de largo por 21.32 m de ancho, ocupando un área física de 1.407.25 m2, siendo el volumen de material transportado pendiente abajo del terreno aproximadamente de 2.000 metros cúbicos.


  &#8226 Al analizar los cuatro puntos de control que presentaron mayor desplazamiento de forma aislada se determinó un índice máximo de movimiento para los puntos 2 y 12 en un 15%, en el interior del depósito desplazado se observan grietas superficiales de dimensiones variables, mayormente el pie del deslizamiento presenta masa de suelo fisurado, describiendo hundimientos en el terreno en direcciones preferenciales noreste y noroeste.


  &#8226 El deslizamiento en la parte superior dirección oriente limita con el peatonal de tránsito aproximado de unas 3.000 personas al día, entre estudiantes de la Universidad Distrital, pacientes del hospital Roosevelt y habitantes de la vereda Fátima; el peligro es alto dado que el sendero peatonal al estar en la parte alta del deslizamiento presenta socavación y alto riesgo de accidente.


  &#8226 El sitio del deslizamiento carece de árboles y vegetación arbustiva; hay existencia de vegetación menor, pero la mayoría de esta ha sido removida hasta el pie de la ladera, invadiendo en algunas ocasiones la vía circunvalar.


  &#8226 Los factores que motivan este movimiento de ladera se debe a la falta de mantenimiento de las tuberías subterráneas que conducen las aguas de escorrentías provenientes de la parte alta del deslizamiento (suroriente); la tubería arroja su caudal por debajo del material produciendo el deslizamiento; igualmente, este tiene la característica de evolucionar hacia fiujo de lodo por el volumen y tipo de material húmedo e inestable disponible en esta ladera, una vez comienza la temporada de lluvias toman mayor fuerza con la época de invierno local.
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  Cuadros de movimientos típicos


  En la tabla 11 se presentan los valores en metros de los desplazamientos que se registraron en cada uno de los puntos de control.
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  Velocidades de desplazamiento


  El control inicial en campo se realizó el 24 de junio de 2009; el control final se llevó a cabo el 26 de septiembre de 2010, y como resultado se tienen las siguientes velocidades.
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  Elementos de la zona de falla
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  Matrices abscisas y ordenadas


  Estas matrices corresponden a los datos de abscisas y ordenadas de los diferentes controles, con el fin de determinar la distancia que existe entre cada uno de los puntos; de esta manera conocemos si hay un cambio entre la distancia punto por punto por cada control realizado.
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  RESUMO


  Até o início de 2009, os profissionais que fazem uso das técnicas de posicionamento por satélites no desenvolvimento de suas atividades necessitavam de um programa de processamento de observações GPS gratuito, que calculasse de forma precisa as coordenadas dos levantamentos realizados. Em abril desse mesmo ano, o IBGE através da Coordenação de Geodésia, disponibilizou o serviço online IBGE-PPP, atendendo essa demanda e se tornando o primeiro país da América Latina a oferecer esse serviço gratuitamente. Em três anos de funcionamento, o IBGE-PPP já atendeu mais de 9.500 usuários, processando 127.352 arquivos de observações GPS. Este trabalho apresenta as principais características do serviço, além de fazer uma avaliação dos processamentos realizados pelos usuários, a precisão obtida nos processamentos, bem como as futuras implementações visando melhores resultados.


  Palabras clave: GPS, posicionamento por ponto preciso.


  ABSTRACT


  Until early 2009, the professionals who make use of satellite positioning techniques in the development of their activities needed a processing program Free GPS observations, which accurately calculate the coordinates of the surveys. In April of that same year, the IBGE through the Coordination of Geodesy, IBGE released the online service-PPP, meeting this demand and becoming the first Latin American country to offer this service for free. In three years of operation, the IBGE-PPP has served more than 9,500 users, processing 127,352 files GPS observations. This paper presents the main features of the service, and make an assessment of the processing performed by users, the accuracy achieved in processing, as well as future implementations to obtain better results.


  Key words: GPS, precise point positioning.


  INTRODUÇÃO


  Desde janeiro de 1991, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE através da Coordenação de Geodésia -CGED passou a utilizar a tecnologia GPS (Global Positioning System) em suas atividades de posicionamento, principalmente na densificação da rede geodésica do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB). Em 1996, inicia-se a implantação da rede geodésica ativa, a Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo dos Sistemas GNSS - RBMC. O principal objetivo da RBMC era possibilitar o posicionamento relativo de alta precisão, através da disponibilização dos dados GPS de suas estações. No início de 2005 adota-se oficialmente no Brasil o referencial SIRGAS2000 (Sistema de Referência Geocêntrico para as Américas), época 2000.4, e com isso, novas ferramentas e serviços foram disponibilizados aos usuários. Neste mesmo ano, mais de 6000 estações geodésicas receberam coordenadas SIRGAS2000 através do ajustamento global e simultâneo da rede, foi calculado um conjunto de parâmetros de transformação entre os re ferenciais SIRGAS2000 e SAD69 (South American Datum 69 - antigo referencial) e um programa de transformação foi disponibilizado na Internet. Os anos subsequentes foram dedicados a modernização e densificação da rede ativa, hoje com 89 estações (figura 1), sendo que 28 delas operam em tempo real através do serviço RBMC-IP. Em abril de 2009 o serviço online IBGE-PPP (Posicionamento por Ponto Preciso ou Posicionamento Absoluto Preciso) para pós-processamento de dados GPS foi disponibilizado no portal do IBGE. O IBGE-PPP possibilita aos usuários de GPS, obterem coordenadas de boa precisão nos referenciais SIRGAS2000 e no ITRFyy (International Terrestrial Reference Frame).fiAlém disso, ele processa dados GPS que foram coletados no modo estático ou cinemático de receptores de uma ou duas frequências. Entretanto, só são aceitos dados GPS que foram rastreados após 25 de fevereiro de 2005, pois foi quando o SIRGAS2000 foi adotado oficialmente no Brasil.


  Nestes três primeiros anos de funcionamento, o serviço IBGE-PPP foi utilizado por mais de 9.500 usuários, totalizando 127.352 processamentos realizados, constatando ser uma grande ferramenta para os usuários de equipamentos GPS, principalmente para aqueles que necessitam de coordenadas referidas ao SGB. Foi com esta credibilidade que em 2010 , na reedição das normas técnicas (INCRA, 2010) para georreferenciamento de imóveis rurais, o INCRA (Instituto Nacional de Colonização e Reforma Agrária) , passou a aceitar os resultados provenientes deste serviço.


  Para um melhor entendimento deste trabalho, ele está dividido em 6 partes. A sessão 2 descreve os métodos de posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite System) e os aspectos que diferenciam cada método. A sessão 3 descreve as características do serviço IBGE-PPP. A sessão 4 faz uma avaliação sobre o uso deste serviço ao longo dos três anos. As avaliações sobre os resultados produzidos pelo serviço são apresentadas na sessão 5. O resumo e conclusões são apresentados na sessão 6.
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  MÉTODOS DE POSICIONAMENTO


  Conforme descrito em Galera Monico (2007), “o posicionamento diz respeito à determinação da posição de objetos com relação a um referencial específico”. Deste modo, pode- se classificálo como posicionamento absoluto, quando as coordenadas estão associadas diretamente ao geocentro (centro de massa de um referencial tridimensional), ou relativo, quando as coordenadas são determinadas com relação a um referencial materializado através de uma rede composta por estações com coordenadas conhecidas. Entretanto, o objeto em questão pode estar em repouso ou em movimento, o que permite classificá-lo como estático ou cinemático, respectivamente. Além isso, podemos diferenciar a obtenção dos resultados, como pós-processado, quando o resultado é obtido algum tempo depois do levantamento normalmente no escritório, ou em tempo real, quando o resultado é obtido no mesmo instante que se realiza o levantamento. Combinando as diversas classificações abordadas anteriormente, pode-se ter um posicionamento absoluto estático ou cinemático, pós-processado ou em tempo real, bem como um posicionamento relativo estático ou cinemático, pós-processado ou em tempo real. Denomina-se Posicionamento Preciso por Ponto (PPP) quando um posicionamento absoluto é processado com órbitas precisas e correção do relógio dos satélites, com dados da fase da portadora nas duas freqüências. Neste caso, os resultados obtidos, as coordenadas do ponto levantado (estático) ou do caminho percorrido (cinemático) estão referidas ao referencial das órbitas.


  No posicionamento relativo com GPS, a posição de um ponto é determinada com relação a outro, cuja posição é conhecida. As coordenadas dos pontos conhecidos, ou estação de referência, devem estar em um referencial compatível com o referencial das órbitas usadas no processamento dos dados, como por exemplo, o SIRGAS ou ITRFyy.


  Existem outros métodos de posicionamento com GPS, que surgiram com a melhoria da tecnologia de comunicação através da Internet, como por exemplo, o RTK (Real Time Kinematics) ou também aqueles métodos que se baseiam no desenvolvimento de sistemas computacionais que exploram a capacidade do sistema GPS, como por exemplo, o VRS (Virtual Reference Station). Ambos possibilitam alta acurácia (poucos cm ou mm) no posicionamento. Maiores informações sobre os métodos de posicionamento com GPS, podem ser encontrados em Galera Monico (2007).
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  CARACTERÍSTICAS DO SERVIÇO IBGE-PPP


  O IBGE-PPP é um serviço online gratuito para o pós-processamento de dados GPS (IBGE, 2010c). Este serviço faz uso do sistema Canadian Spacial Reference System - CSRS- PPP desenvolvido pela Divisão de Geodésia do Natural Resources of Canada – NRCan (CSRS-PPP, 2010a) e foi adaptado para uso no Brasil possibilitando os usuários de GPS obterem coordenadas precisas e referidas ao SIRGSAS2000 e ao ITRFyy, tanto na época do levantamento, quanto na data da realização SIRGAS2000, época 2000.4.


  O conjunto de informações necessárias na obtenção de coordenadas precisas através do serviço IBGE-PPP são:


  &#8226 órbitas precisas ou rápidas IGS (International GNSS Service) e respectivos parâmetros de rotação terrestre;


  &#8226 correções dos atrasos dos relógios dos satélites IGS;


  &#8226 mapas globais de ionosfera (somente para processamentos com observações de uma freqüência, L1);


  &#8226 e informações das correções do centro de fase (absoluto ou relativo) das antenas dos receptores e satélites.


  Todos esses produtos e informações são disponibilizados pelo IGS (IGS, 2012). Além disso, também são utilizadas no processamento correções locais, oriundas da carga oceânica, segundo o modelo FES2004 e modelagem para a determinação do atraso troposférico. Os parâmetros de transformação entre o referencial das órbitas IGS, IGSyy e o SIRGAS2000 são aplicados para se obter coordenadas SIRGAS2000 na época do levantamento. Modelo de Velocidades SIRGAS – VEMOS2009 (SIRGAS, 2012) é aplicado para se obter as coordenadas na época 2000.4 (época SIRGAS2000). O Modelo de Ondulação Geoidal – MAPGEO2010 (IBGE, 2012e) é aplicado para reduzir as altitudes geométricas (referidas ao elopsóide) em ortométricas (referidas ao geóide). A figura 3 apresenta um fiuxograma dos processos envolvidos no serviço IBGE-PPP.
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  Para fazer uso do serviço IBGE-PPP o usuário precisa fornecer o arquivo de rastreio no formato RINEX, o valor da altura da antena, selecionar o modo do levantamento (estático ou cinemático) e o modelo da antena e inserir o e-mail, conforme apresentado na figura 4. As principais funcionalidades do serviço são:
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  &#8226 Processa dados de qualquer tipo de receptor GPS no formato RINEX ou HATANAKA. Entretanto, os dados devem ser preferencialmente comprimidos em WINZIP, GZIP ou TAR-GZIP (o fato do arquivo estar comprimido reduz consideravelmente o tempo de recebimento das informações no sistema).


  &#8226 Os dados podem estar em qualquer intervalo de coleta;


  &#8226 Fornece resultados de levantamentos realizados tanto no modo estático quanto no cinemático;


  &#8226 As coordenadas planimétricas (latitude e longitude) SIRGAS2000 são propagadas para a época 2000.4 através do Modelo VEMOS2009;


  &#8226 As altitudes ortométricas são obtidas através do Modelo de Ondulação Geoidal – MAPGEO2010.


  Em poucos segundos, após pressionar o botão “Processar” o serviço faz uma avaliação dos dados enviados pelo usuário e apresentará uma nova tela informando o caminho onde estará disponível um arquivo compactado com os resultados do processamento. O usuário receberá uma mensagem de advertência, no caso do processamento não ter sido executado devido a algum problema. Dentro do arquivo comprimido de resultados são encontrados cinco arquivos que possuem as seguintes informações:
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  Algumas considerações são importantes para o uso do serviço IBGE-PPP:


  &#8226 O arquivo comprimido pode possuir mais de um arquivo de observações do mesmo ponto ou de diferentes pontos;


  &#8226 O tamanho do arquivo compactado não poderá ser maior do que 20Mb;


  &#8226 Os arquivos de observações GPS só deverão ser submetidos 48 horas após a coleta das observações, visto que, somente após este período as órbitas e outros produtos IGS estarão disponíveis para o processamento.


  AVALIAÇÃO DO USO DO SERVIÇO IBGE-PPP


  Durante os três anos do serviço IBGE-PPP na Internet, 127.352 arquivos de observações GPS foram processados, envolvendo mais de 9.500 usuários. Observa-se na figura 5 que desde o seu lançamento, o número de usuários vem aumentando a cada mês, tornando este serviço uma ferramenta cada vez mais utilizada nas atividades de posicionamento com GPS, as quais necessitam alta precisão, e resultados referidos ao SIRGAS2000. O uso do serviço IBGE-PPP foi intensificado quando as 2ª Edição/revisada da Norma Técnica para o Georreferenciamento de Imóveis Rurais foi publicada pelo INCRA (INCRA, 2012). Esta norma técnica estabelece as diretrizes e procedimentos aos profissionais de agrimensura que atuam na área de georreferenciamento de imóveis rurais e aceita o uso do serviço IBGE-PPP na determinação das coordenadas dos vértices definidores das propriedades.


  A partir dos resultados obtidos nos processamentos, foram realizadas as seguintes análises:


  Modo de processamento


  Do total de arquivos de observações GPS processados com o IBGE-PPP, apenas 0,8% foram realizados no modo cinemático, enquanto que 99,2% optaram pelo processamento no modo estático. Pode-se concluir que apesar do IBGE-PPP oferecer a opção de processamento no modo cinemático, o público-alvo são aqueles que desejam obter coordenadas pontuais que serão usadas como referências para outros levantamentos, densificando uma determinada região.
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  Observações processadas


  De acordo com o gráfico da figura 5, 88,8% dos dados processados foram rastreados com receptores de dupla-frequência, também conhecidos como receptores geodésicos, enquanto que 11,2% foram rastreados com receptores de uma frequência (L1), denominados de receptores topográ- ficos. O processamento realizado no IBGE-PPP, elimina os efeitos de primeira ordem da ionosfera e troposfera quando se trabalha com equipamentos de dupla frequência, através da combinação linear das portadoras L1&L2=L3 e com a aplicação de modelos matemáticos, obtendo-se assim resultados mais precisos. Entretanto, a precisão não está somente associada ao equipamento utilizado, mas também ao tempo de rastreio das observações, na qualidade dos dados coletados, e na correta informação do modelo de antena utilizado.


  Modelo de antena informado pelo usuário


  N determinação das coordenadas de um ponto com GPS, é necessário informar o modelo de antena utilizado no levantamento, para que esta informação possa ser aplicada no processamento das observações. O conhecimento do modelo da antena permitirá ao IBGE-PPP aplicar correções ao centro de fase, uma vez que as observações são referidas ao ponto onde os sinais dos satélites são recebidos pela antena, ou seja, no seu centro de fase. Com essas informações e com o valor correto da altura da antena, é possível calcular as coordenadas no ponto de referência do marco, que pode ser a base de um pilar ou o topo de um dispositivo de centragem forçada. Entretanto, segundo os dados processados com o IBGE-PPP, 42,5% dos resultados foram gerados sem a informação do modelo de antena, ou seja, essas informações não foram inseridas pelo usuário no processamento, ou quando informadas no arquivo RINEX, ela não estava no padrão de identificação adotado pelo IGS. O mesmo não ocorreu para os outros 57,5% dos arquivos processados pelo IBGE-PPP, nos quais foram informados corretamente os modelos de antenas utilizados, e consequentemente aplicada às correções das variações do centro de fase da antena.


  É importante destacar que, se o usuário não fornecer corretamente o modelo da antena utilizado no levantamento, a precisão das coordenadas não será degradada, porém, ela estará referida a um ponto que não é a referência do marco, podendo essa diferença chegar a 30 cm na altitude, sendo esta a componente mais afetada, dependendo do tipo de antena.


  Tempo de rastreio das observações


  Assim como o tipo de equipamento utilizado, o tempo de rastreio em um levantamento estático é fundamental para a determinação das coordenadas com precisão em um pós-processamento. De acordo com os dados processados, 46.5% dos arquivos continham observações coletadas com mais de 4 horas de rastreio, conforme apresentado na figura 6. É interessante notar que em 85,7% dos arquivos processados, as observações foram coletadas com um período superior a 30 minutos. Isso nos permite avaliar que a maioria dos usuários do IBGE-PPP está interessada em determinar coordenadas com precisão.
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  Intervalo de rastreio das observações


  O intervalo de gravação das observações coletadas pelo receptor GPS é chamado de intervalo ou taxa de rastreio. Considerando a evolução da tecnologia dos equipamentos GPS, espaço de memória não é mais um fator limitante no rastreio das observações, e, portanto, os levantamentos passaram a ser realizados com intervalos de gravação maiores, como por exemplo, 5 segundos, que foi responsável por 55,8% dos arquivos processados pelo IBGE-PPP conforme apresentado na figura 7.
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  Espacialização dos processamentos realizados


  Por se tratar de um serviço disponível gratuitamente na Internet, sem restrição, bastando apenas que o usuário informe um e-mail válido, o IBGE-PPP pode ser utilizado por qualquer usuário localizado no Brasil, e até mesmo fora das fronteiras brasileiras, desde que possua acesso à Internet; entretanto dependendo da posição calculada, a redução a época SIRGAS2000 ou a altitude ortométrica não serão calculadas e aplicadas nas coordenadas finais.


  A partir dos dados processados pelo IBGE-PPP nesses três anos de funcionamento, é possível visualizar os locais onde os dados foram coletados. A figura 8 apresenta uma espacialização das coordenadas processadas, na qual se observa, inclusive, que foram processados dados GPS levantados fora das fronteiras brasileiras. Percebe-se também nesta figura que existe uma grande concentração de levantamentos realizados no centro-oeste brasileiro processados pelo IBGE- PPP, principalmente nos estados de Goiás, Tocantins e Mato Grosso, onde existe uma grande concentração de propriedades rurais e uma carência de referências geodésicas.


  PRECISÃO E ACURÁCIA DOS RESULTADOS


  A precisão dos resultados obtidos em qualquer processamento de observações GPS melhora à medida que se aumenta o seu tempo de coleta. Sendo assim, a duração de coleta das observações deve ser definida em função da precisão requerida no levantamento. Entretanto, um período mínimo de coleta é necessário para se obter resultados de na precisão requerida. Este período mínimo de coleta depende principalmente do tipo de equipamento utilizado no levantamento (simples ou dupla frequência) e do método empregado (estático ou cinemático). Outros fatores também infiuenciam na precisão dos resultados, tais como: a qualidade dos dados, o local a ser medido (multicaminhamento, obstruções e perdas de ciclo) e as condições atmosféricas. Outra informação utilizada na avaliação da qualidade de uma solução GPS é a sua exatidão, ou seja, neste caso, o quanto as coordenadas finais do processamento estão próximas do seu valor real, quando este é conhecido. Recomenda-se aos usuários do IBGE-PPP a realização de testes para avaliar a precisão e exatidão alcançada nos processamentos.
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  Neste trabalho foram avaliadas somente as soluções no modo estático em estações localizadas no Brasil, pertencentes a RBMC. Os dados estão com intervalo de coleta de 15 segundos e os períodos avaliados foram de 2, 4, 12 e 24 horas, nas soluções de dupla e simples freqüência. As observações utilizadas estão entre janeiro e julho de 2012.


  Avaliando-se a média dos resultados obtidos nos processamentos estáticos GPS em L3 (L1&L2), encontrou-se uma precisão de 5 cm após 2 horas de rastreio para a componente planimétrica, e 6 cm para a componente altimétrica. Após horas, esta precisão melhora para 2 cm e 4 cm respectivamente. Esta precisão pode ser comprovada através da figura 9 com o exemplo da estação UFPR, com dados coletados em um período de 24 horas com equipamento de dupla-frequência representado pela curva verde. Observa- se nesta figura que em 4 horas de rastreio a precisão obtida é inferior a 1 cm nas três componentes. A precisão obtida em um processamento estático com equipamento de simples frequência (L1) com aplicação da correção ionosférica através dos Modelos Globais de Ionosfera do IGS (GIM) foi de 30 cm na componente planimétrica, e 60 cm para a altimétrica após 2 horas de coleta de dados. Após 4 horas de rastreio essa precisão melhora para 20 cm e 40 cm respectivamente. Este resultado pode ser verificado na figura 9 representado através da curva vermelha, onde a precisão de 20 cm é obtida nas três componentes após 6 horas de rastreio.


  Para avaliar a acurácia dos resultados do serviço IBGE-PPP foram usados como referência ou valores verdadeiros, aqueles obtidos no processamento da Rede SIRGAS-CON. Deste modo, as coordenadas IGS08, da solução da Rede SIRGAS-CON, foi comparada com a coordenada obtida no IBGE-PPP, nos mesmos períodos de tempo avaliados anteriormente. Na figura 10 é apresentada a acurácia de uma solução de dupla-frequência através da curva verde, na qual observa-se que a solução chega com uma diferença em torno que 2 cm do valor verdadeiro das coordenadas após 2 horas de observação. Já na solução de simples frequência a convergência da solução é mais complicada devido a infiuência das correções atmosféricas que não são precisamente corrigidas, afetando principalmente a qualidade da componente altimétrica. Devido a estas considerações, a acurácia de uma solução de simples freqüência pode variar de 30 a 80 cm após 8 horas de observação.
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  RESUMO E CONCLUSÕES


  Nesses três anos de funcionamento, o IBGE-PPP já foi utilizado por mais de 9.500 usuários GPS, o que vem a comprovar ser uma ferramenta importante para os profissionais que realizam levantamentos com GPS e mais recentemente, com a anuência do INCRA este serviço também está sendo utilizado nos trabalhos de regularização fundiária do país.


  Ao longo desses anos, novas implementações, atualizações e algumas mudanças foram realizadas para, entre outras coisas, melhorar a precisão das coordenadas determinadas quando se utiliza equipamentos de uma frequência, atualização do modelo de velocidade utilizado para determinar a coordenada para a época 2000.4, disponibilização do resultado do processamento na tela, aumentando assim a acessibilidade aos usuários.


  Com os resultados dos processamentos realizados, é possível traçar um perfil da maioria dos usuários do IBGE-PPP, assim como planejar implementações, realizar estudos, e divulgar procedimentos, para que a sua utilização possa se tornar ainda mais eficiente. Um exemplo disso é o alto número de arquivos processados sem considerar o tipo de antena utilizado no processamento. Segundo os resultados apresentados, 42,5% dos arquivos processados não utilizaram modelo de antena, ou não a informaram corretamente, fazendo com que as coordenadas determinadas, apesar de precisas possuam um erro associado a correção do centro de fase da antena que não foi aplicado.


  Nos últimos anos o IBGE vem trabalhando com o propósito de fornecer a sociedade o acesso ao novo sistema de referência geodésico oficialmente em uso no Brasil, bem como, acompanhar o estado da arte das tecnologias de posicionamento, visando cumprir a sua missão como gestor do SGB. Atualmente, encontra-se em fase de testes a nova versão 1.05 do programa em uso pelo CSRS-PPP, a qual permitirá dentre outras melhorias:


  Utilização de arquivos de correção dos relógios dos satélites disponibilizados pelo IGS com intervalo de 30 segundos ao invés dos arquivos com intervalo de 5 minutos, utilizados atualmente. Essa modificação trará mais vantagens nos processamentos de dados realizados no modo cinemático, assim como nos levantamentos estáticos com pequenos períodos de rastreio (menores que 1 hora) ou pequenos intervalos de rastreio, como, por exemplo, 1 e 5 segundos;


  O uso das órbitas GNSS do processamento das observações, possibilitando que as observações GLONASS e GPS sejam processadas simultaneamente;


  Implementação de gráficos de precisão e exatidão das coordenadas em substituição às tabelas apresentadas nos arquivos PDF;


  Gráficos apresentando a precisão do relógio do receptor utilizado no levantamento, entre outros gráficos;
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  RESUMEN


  Gudux es una aplicación desarrollada completamente en el lenguaje de programación C++, implementando las librerías wxWidgets y GPSTk, cuyo objetivo consiste en la determinación de la tripleta de coordenadas latitud, longitud y altura, como también X, Y y Z geocéntricas, de dos puntos denominados BASE y Rover. El procesamiento de los datos de posicionamiento global se hace de forma diferencial, es decir, mediante la corrección de las coordenadas de un punto BASE, junto con el establecimiento de las coordenadas del punto Rover, y desde luego el vector establecido entre los dos puntos; los datos de entrada para ambos puntos (BASE y Rover) deben estar en formato Rinex1 .


  1 Por las siglas en inglés de Receiver Independent Exchange Format, formato de intercambio independiente entre receptores.


  Palabras clave: C++, GPSTk, RINEX, WxWidgets.


  ABSTRACT


  Gudux is an application it was developed in C++ programming language, it implemented both libraries wxWidgets and GPSTk; the objective is to get the three coordinates latitude longitude and height, as the geocentric coordinates X, Y and Z of two points named BASE and Rover. The processing of the data of the global positioning is to make of differential technic, so means of corrections of the BASE’s coordinates, the calculate of the Rover’s coordinates and the vector between the both points; the data of the both points (BASE and Rover) must be in Rinex format.


  Key words: C++, WxWidgets, GPSTk, Rinex.


  INTRODUCCIÓN


  El posproceso de la información GNSS2 es uno de los tópicos de mayor atención actual para la comunidad geodésica, consiste en la obtención del conjunto de coordenadas de alta precisión, que pueden ser de dos tipos: geodésicas, latitud, longitud y altura; o X, Y, Z que incluyan en su determinación el centro de masas de la tierra. Esta posición se determina a partir de la lectura de los “pseudorrangos” (distancia satélite-receptor) medidos en la observación o posicionamiento, contenidos dentro de cada uno de los ficheros Rinex3, resultantes del trabajo en campo. En la actualidad las herramientas que permiten realizar procesamientos de información Rinex se encuentran clasificadas en dos grandes clases: 1) herramientas científicas, 2) herramientas comerciales. Como una breve descripción de las herramientas científicas, se puede decir que son aquellas que demandan un nivel de conocimiento mayor por parte del usuario en cada uno de los conceptos y procesos que involucran la obtención de las coordenadas, tales como los diferentes modelos de las condiciones atmosféricas, perturbaciones gravitacionales y dinámica terrestre, entre otras; en algunos casos poca amigabilidad con el usuario y su licenciamiento puede ser de un alto costo, y en otros presentan restricciones en su implementación. En cuanto a las herramientas de procesamiento comerciales, cuentan con altos costos de adquisición de licencias para su uso, son muy amigables para el procesamiento y no demandan altos niveles de conocimiento en el procesamiento de la información.


  2 Global Navigation Satellite System, sistema satelital de navegación global.


  3 Formato de intercambio independiente entre receptores.


  El procesamiento de datos GNSS que Gudux desarrolla lo hace implementando la técnica de corrección de las coordenadas de forma diferencial, implementando los mismos satélites en los puntos involucrados dentro del vector (BASE y Rover). Este procesamiento implementa el código de Bancroft en la determinación de las coordenadas iniciales para cada uno de los puntos a partir de los pseudorrangos medidos, según Bancroft (1985), acompañada de la teoría de mínimos cuadrados ordinarios para el refinamiento del conjunto de coordenadas obtenidas por cada una de las observaciones calculadas.


  Gudux es una herramienta desarrollada en el lenguaje de programación C++, fuertemente orientada a objetos, la cual implementa las librerías GPStk que se encarga del procesamiento de los ficheros Rinex y el cálculo de las coordenadas (Tolman, Harris, Gaussiran, Munton, Little, Mach, Nelsen y Renfro et.al., 2004) y wxWidgets que tiene la responsabilidad de manejar las interface gráfica de usuario GUI4 de la aplicación (Smart, Hock y Csomor, 2005). Ambas librerías poseen LGPL5 como licencia de software, la cual, según las definiciones del proyecto GNU6, otorga las libertades de uso, distribución y modificación del código fuente. Los ficheros de entrada que Gudux requiere para el procesamiento de datos GNSS deben ser en formato Rinex7 (*.YYD, *.YYG, *.YYO, *.YYN y *.YYM), y como resultado, se obtiene un reporte que contiene los diferentes estadísticos resultados del procesamiento de los datos ingresados y la tripleta de coordenadas correspondiente a los dos puntos que componen el vector.


  4Graphic User Interface, Interface gráfica de usuario.


  5 Lesser General Public License, Licencia pública general.


  6 GNU’s Not Unix.


  7 Formato de intercambio independiente entre receptores


  METODOLOGÍA


  Gudux es una iniciativa que nació en la Universidad Distrital en la modalidad de proyecto de grado como un primer paso para la generación de una herramienta que permita el procesamiento de datos GNSS. Se basa en las libertades de desarrollo de software que se proponen dentro del proyecto GNU (Stallman, 1984):


  
    Libertad 0: libertad de usar el programa para cualquier propósito.
  


  
    Libertad 1: libertad de estudiar cómo funciona el programa.
  


  
    Libertad 2: libertad de distribuir copias del programa.
  


  
    Libertad 3: libertad de hacer mejoras y hacerlas públicas.
  


  Gudux cuenta con una interface gráfica que permite amigabilidad en su implementación. En su desarrollo se buscaron e incorporaron algoritmos para el procesamiento de datos GNSS que satisficieran altos niveles de precesión en la estimación de las coordenadas, junto con la implementación de estadísticos que permitieran la evaluación de cada una de las coordenadas estimadas.


  Gudux toma la información proveniente de receptores GNSS en formato Rinex, este formato organiza la información por épocas de observación, es decir, espacios de tiempo discriminando en cada uno de esos lapsos o segmentos los pseudorrangos medidos a cada uno de los satélites observados en el momento en el que se realiza la toma de datos (Gurtner y Gurtner, et. al., 2007); para Gudux es indispensable contar con los datos de observación (*.YYO), navegación (*.YYN) y condiciones metereológicas (*.YYM) (Gurtner y Gurtner 2007) de dos puntos que se deseen procesar, ya que para la mayoría de las herramientas de procesamiento de datos GNSS solo basta con las observaciones y las navegaciones. Esto se debe a que el algoritmo implementado por Gudux estima las efemérides a partir de las observaciones mismas.


  Metodología de procesamiento de datos GNSS en Gudux


  La manera en que Gudux calcula las coordenadas sobre la superficie de referencia, que en este caso corresponde al elipsoide, se obtiene mediante la implementación del método de Bancroft (Fernández, Ramírez y Fernández, 2001), el cual establece las coordenadas iniciales a un punto mediante:
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  Donde Pk corresponde a la magnitud del pseudorrango (distancia satélite-receptor) al satélite de coordenadas Xk, Yk, Zk; y x,y,z corresponden a las coordenadas desconocidas del observador. La forma matricial del método de bancroft se define por:


  [image: ]


  Ya que no solo basta con un pseudorrango de medición para la estimación de las coordenadas de un observador (Fernández, Ramírez y Fernández, 2001), por lo tanto se hace necesario la incorporación de un sistema matricial para resolver las tres incógnitas (x, y, z) relacionadas con la ubicación del punto sobre el elipsoide de referencia.
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  La figura 1 representa la técnica empleada en los sistemas de navegación satelital para determinar la tripleta de coordenadas latitud, longitud y altura [image: ] (Hoffman, 2001).


  El procedimiento que Gudux sigue para la obtención de las coordenadas de los puntos ingresados lo hace siguiendo el procedimiento que se puede observar en la figura 2.
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  En la figura 2 anterior las cajas de color verde corresponden a insumos necesarios para la etapa de color azul celeste a la cual se encuentran asociadas, mientras que las cajas de color amarillo hacen referencia a procesos o funciones implementadas en su correspondiente etapa.


  Metodología de desarrollo para Gudux


  Como se mencionó, Gudux se desarrolló completamente en el lenguaje de programación C++. Las herramientas informáticas implementadas para el desarrollo de Gudux fueron:


  &#8226 g++ como compilador.


  &#8226 Emacs como editor de texto para cada uno de los ficheros cabecera *hpp, ficheros fuente *cpp y Makefile


  &#8226 Sistema operativo GNU/Linux en distribución Ubuntu 6.06.


  En la actualidad Gudux se ha probado en versiones recientes de Ubuntu 10.04, 11.02, y en distribuciones como Debian 6, con resultados positivos y sin complicaciones.


  El desarrollo de Gudux se hizo implementando como técnica de notación la denominada dromedario, la cual permite identificar los nombres compuestos con la inicial de la segunda parte del nombre en mayúscula (Liberty, 2001).


  Dentro del desarrollo de Gudux se construyeron cuatro clases:


  &#8226 Rinex


  &#8226 Procesamiento Rinex


  &#8226 Ventana


  &#8226 Aplicación


  &#8226 DiálogoDatos


  La clase Rinex se encarga de la lectura y carga de los ficheros que proveen la información relacionada con los pseudorrangos obtenidos por los receptores GNSS; ProcesamientoRinex involucra los métodos y atributos que permiten el cálculo de las coordenadas; en esta clase se construyeron listas con el fin de facilitar la manipulación de los datos en el momento de aplicar los diferentes estadísticos, también se definió el proceso estadístico para cada una de las coordenadas calculadas; la clase Ventana se encarga del comportamiento de los eventos y asociación de estos dentro de la GUI (Graphic User Interface) a los métodos y atributos del procesamiento de los datos; por otra parte, la clase Aplicación se encarga de ejecutar el contenido de la clase Ventana; y por último, la clase DiálogoDatos es responsable de desplegar en dos ventanas independientes las coordenadas obtenidas con el resumen de las estadísticas y la longitud del vector entre los dos puntos.


  En la figura 3se puede observar el contenido de cada una de las clases anteriormente descritas, junto con la relación existente entre ellas, con la cual se obtuvo la compilación exitosa y ejecución de Gudux.
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  El proceso de desarrollo de Gudux se realizó en tres fases: 1) desarrollo relacionado con las clases involucradas en el procesamiento de la información GNSS; en otras palabras, el diseño, declaración y compilación de las clases Rinex y Procesamientos Rinex, que a su vez implementan la librería GPStk; 2) desarrollo de la GUI, las clases Ventana, Aplicacion, DialogoDatos, las cuales implementan la librería wxWidgets; 3) la combinación de los desarrollos anteriormente descritos y la ejecución de las pruebas correspondientes.


  La interface gráfica que acompaña a Gudux se puede observar en la figura 4:
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  Se le ha divido en cuatro secciones con el fin de orientar al lector. En la sección 1 se ingresan las coordenadas conocidas del punto que se ha denominado BASE a la hora de realizar el levantamiento en campo. La sección 2 relaciona las cajas de texto y botones que ayudarán al usuario a encontrar y definir la ruta de los ficheros Rinex (*.YYO, *.YYN, *.YYM) del punto definido como BASE. La sección 3 comprende las cajas de texto y botones para definir y encontrar la ruta a los ficheros Rinex (*.YYO, *.YYN, *.YYM), correspondientes al punto definido como Rover en el levantamiento en campo.


  La salida de los datos finales del procesamiento con Gudux se presenta de dos formas: mediante una ventana que despliega las coordenadas geodésicas como planas geocéntricas, tal y como se puede observar en la figura 5.
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  Por otra parte, y como una segunda alternativa, Gudux genera un reporte en el que se encuentra de forma más detallada el procesamiento que se ha calculado, junto con el resultado de los diferentes estadísticos aplicados en el procesamiento de los ficheros Rinex ingresados; una muestra del reporte que se genera por Gudux se puede observar en la figura 6.
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  Alcance


  Gudux se presenta como una naciente alternativa informática, con la que se puede profundizar en temas relacionados con el desarrollo de aplicaciones, el tratamiento de las señales definidas para los sistemas de navegación satelital GNSS, así como la manipulación, conversión y transformación de coordenadas tratadas en la geodesia. Hasta el momento Gudux procesa un solo vector compuesto por dos puntos, y la estimación de las efemérides de los satélites la obtiene a partir de las observaciones hechas.


  En la actualidad se están buscando y construyendo nuevas mejoras para Gudux que permitan una masificación en su implementación, además de mayor satisfacción, amigabilidad y confianza; esto se ha venido desarrollando las reuniones que Sirgas ha venido desarrollando en los últimos tres años.


  Las técnicas de procesamiento de datos GNSS han obligado a su desarrollador a poner esta herramienta a la vanguardia, mejorando la precisión de las coordenadas, e incorporando el procesamiento de punto preciso (PPP) como técnica de procesamiento y como una alternativa para los centros de procesamiento de Sirgas.


  Procesamientos


  Para evaluar a Gudux se utilizaron datos de las estaciones permanentes de la red Magna-Eco, las cuales son densifi- cación de la red Sirgas, que a su vez supervisa y controla el Instituto Geográfico Agustín Codazzi.


  Las aplicaciones que se utilizaron para la evaluación de los resultados a cada uno de los vectores calculados con Gudux fueron Leica Geoffi ce (LGO) V4, Azstech solutions V2, y por último se realizó el cálculo de magnitud del vector entre estaciones a partir de las coordenadas publicadas por el DGFI8.


  8 Formato de intercambio independiente entre receptores


  Los vectores que se calcularon fueron:


  &#8226Bogotá (BOGA) - Ibagué (IBAG)


  &#8226Ibagué (IBAG) - Neiva (NEVA)


  &#8226Bogotá (BOGA) - Pereira (PERA)


  &#8226Bogotá (BOGA) - Neiva (NEVA)


  &#8226Bogotá (BOGA) - Pasto (PSTO)


  Los vectores entre estaciones en Gudux se calcularon según el procedimiento para el cálculo de coordenadas con corrección diferencial con GPS. Las coordenadas del punto denominado BASE, se obtuvieron de la solución generada por el DGFI para Sirgas; por otra parte, las líneas base se calcularon con los datos Rinex a veinticuatro horas, y posteriormente a doce horas.


  Resultados


  Los resultados de los vectores calculados obtenidos con Gudux, junto con los de las demás aplicaciones utilizadas en la evaluación del presente proyecto, se presentan en la tabla 1.


  Las diferencias correspondientes entre los vectores calculados por cada una de las aplicaciones y Gudux se presentan en la tabla 2.


  A cada uno de los vectores obtenidos se les calculó errores medios cuadráticos con el fin de estudiar el comportamiento de las coordenadas con señales obtenidas en horas de la mañana y para analizar la consistencia de los de las coordenadas obtenidas. Estos resultados se pueden observar en la tabla 3.
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  CONCLUSIONES


  Como primera conclusión, en el desarrollo de este proyecto se tratarán las diferencias medidas entre las longitudes de los vectores calculados con las demás herramientas. Los resultados obtenidos con Gudux (columna 1 de la tabla 1), se acercan al orden de los centímetros, y lucen comparables con las aplicaciones reconocidas de uso comercial, aunque es importante resaltar que el ejercicio de este proyecto no es competir con las herramientas tradicionalmente utilizadas para este efecto, sino por el contrario, presentar a la comunidad una nueva alternativa al posproceso de datos GNSS.


  El cálculo de los vectores realizado a las diferentes líneas base con Gudux se llevó a cabo con datos a veinticuatro horas, a doce horas y a seis horas; dicho ejercicio sirvió para corroborar la teoría establecida para la recolección de datos GNSS en campo, en la que se establece que a mayor distancia entre los puntos que componen al vector, mayor debe ser el tiempo de rastreo en estos. Lo anterior sugiere que el comportamiento del algoritmo implementado en Gudux cuenta con un alto nivel de confiabilidad en las tareas de posproceso de datos GNSS, sujeto a las diferencias encontradas con las demás aplicaciones, ya que en el ejercicio no se sobrepasaron los centímetros entre los resultados obtenidos con las restantes aplicaciones.


  Por último, es de resaltar el importante papel que desempeñó el software libre en el desarrollo de esta aplicación, pues por medio de su licenciamiento, documentación y soporte existente fue posible la realización y ejecución de Gudux.


  RECOMENDACIONES


  Esta nueva alternativa requiere de una continuidad en su proceso de desarrollo y maduración, pues existen muchas tareas dentro del posproceso de datos GNSS, como lo es la implementación de efemérides precisas, el procesamiento de datos Glonass y un modelamiento local ionosférico, para obtener mejores resultados.


  Como una segunda recomendación podemos decir que Gudux es el comienzo en el desarrollo de nuevas alternativas tanto para la comunidad universitaria como para la comunidad investigativa y general. Se sugiere evaluar el comportamiento de la aplicación Gudux en diferentes circunstancias en las que se presente la práctica de la ingeniería, es decir, procesos que involucren el multipah, o distorsiones a la señal de diferentes tipos.
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  RESUMEN


  La clasificación de la cobertura del suelo urbano a partir de imágenes multiespectrales de alta resolución espacial es un asunto problemático debido a la similitud de la respuesta espectral que presentan diferentes categorías. Una posible solución a este problema consiste en la agrupación de pixeles en objetos discretos y su utilización como elementos básicos de análisis. Aunque exitosa en muchas ocasiones, esta técnica no siempre produce exactitudes temáticas altas. Este artículo investiga el potencial de utilizar objetos de imagen con fronteras difusas, con el propósito de superar el problema de confusión espectral entre clases. Para el efecto, se propone un método de análisis de imágenes que consta de cuatro fases: (a) asignación difusa de clases, (b) segmentación difusa, (c) análisis de atributos y (d) asignación discreta de clases. El método se utiliza para realizar la clasificación de la cobertura del suelo en una zona urbana de Bogotá. Los resultados demuestran que el método permite alcanzar mejor exactitud temática que otros métodos basados en pixeles y en objetos de imagen discretos. Se concluye que los objetos de imagen con fronteras difusas constituyen una alternativa útil para resolver problemas complejos de clasificación.


  Palabras clave: análisis de imágenes orientado a objetos, cobertura del suelo urbano, objetos con fronteras difusas.


  ABSTRACT


  Urban land cover classification from high spatial resolution multispectral images is problematic due to similarity of spectral response from different categories. One possible solution to this problem relies on grouping pixels into discrete objects and using such image objects as building blocks for analysis. Although successful in many instances, this technique does not always produce high thematic accuracies. This paper investigates the potential of using image objects with fuzzy boundaries in order to overcome spectral confusion between classes. To this end, we propose an image analysis method that consists of four phases: (a) fuzzy grouping, (b) fuzzy segmentation, (c) attribute analysis, and (d) categorical class assignment. fie method is used for the classification of urban land cover in an urban area of Bogotá. Results demonstrate that the proposed method achieves better accuracy than pixel and discrete object based methods. We conclude that fuzzy image objects provide a useful framework to solve complex problems of classification.


  Key words: image objects based image analysis, urban land cover, objects with fuzzy boundaries.


  INTRODUCCIÓN


  Una apropiada clasificación de la cobertura del suelo urbano es útil en diversas aplicaciones que incluyen modelamiento hidrológico y climático, gestión ambiental y zonificación de usos del suelo. En las décadas pasadas la mayoría de aplicaciones de percepción remota no se enfocaron en ambientes urbanos debido a la limitada resolución espacial de las imágenes multiespectrales disponibles. Ello se explica porque las técnicas tradicionales, basadas en el análisis de pixeles individuales, no permiten obtener clasificaciones confiables a partir de imágenes cuyos tamaños de pixel son más grandes que el tamaño de los objetos de interés. Aunque la disponibilidad de imágenes de resolución espacial más fina desde principios del siglo XXI no resolvió el problema, sí sugirió la conveniencia de incluir el dominio espacial y no solo el dominio espectral en el proceso de análisis de imágenes (Jensen, 2006; De Jong y Freek, 2006; fiomas et al., 2003).


  El nuevo paradigma para analizar imágenes de alta resolución espacial es el denominado “análisis de imágenes basado en objetos geográficos” (Geobia, por sus siglas en inglés). Geobia utiliza técnicas de segmentación para agrupar pixeles en objetos de imágenes con fronteras discretas, como un primer paso para extraer clases u objetos existentes en el mundo real (Hay y Castilla, 2008). Diversos trabajos han demostrado que usando objetos de imágenes discretos en lugar de pixeles, es posible incluir propiedades espaciales que mejoran los resultados del proceso de clasificación (Blaschke et al., 2006; Lang et al., 2006).


  Aunque el paradigma Geobia ha probado ser útil en diversos estudios urbanos (por ejemplo, Wei et al., 2005; Zhou et al., 2007), no puede considerarse como una panacea: cuando las clases de interés se superponen en el dominio espectral, es difícil obtener exactitudes de clasificación muy altas (Platt y Rapoza, 2008). En particular, la creación de objetos de imagen discretos requiere el uso de métodos de prueba y error para obtener los parámetros de segmentación óptimos para cada imagen y aplicación específica. En muchas ocasiones, la segmentación de imágenes se convierte en una tarea dispendiosa que no siempre tiene éxito (Lang et al., 2006). Dependiendo de la complejidad del paisaje, la calidad de la imagen y las habilidades del usuario, la segmentación de una imagen puede producir objetos de imagen que representan objetos geográficos, partes de dichos objetos, agrupaciones de dichos objetos o simplemente ruido (Schiewe et al., 2001).


  Una segmentación exitosa produce objetos de imagen que representan de una manera apropiada los objetos geográficos de interés. Sin embargo, una segmentación es afectada por anomalías del sensor, sombras, diferencias en iluminación (Bezdek et al., 1999). Este problema se agrava en zonas urbanas en las cuales existen objetos geográficos de diferentes tamaños que exhiben alta heterogeneidad espectral (Herold et al., 2003). Más aún, diferentes categorías de coberturas del suelo pueden estar compuestas de materiales similares y no tienen fronteras discretas entre ellas (por ejemplo, las vías con pavimento asfáltico y las cubiertas de construcciones hechas en tela asfáltica) (Mesev, 2003). La segmentación discreta no tiene en cuenta esa ambigüedad espectral toda vez que los objetos de imagen son regiones discretas en las cuales la membresía de un pixel sólo puede tomar uno de dos valores posibles, 1 si el pixel es miembro de la región y 0 si el pixel no es miembro de ella. <(p>


  Lizarazo y Elsner (2008) propusieron la segmentación difusa de imágenes como una alternativa para realizar análisis Geobia. La segmentación difusa es un proceso supervisado que reconoce que los pixeles de una imagen pueden tener membresía parcial y múltiples a diferentes clases. A diferencia de la segmentación discreta que produce una sola imagen con regiones cuyos límites están bien definidos y cuya asignación temática es desconocida, la segmentación difusa produce un conjunto de imágenes que representan regiones con límites indeterminados y con asignación temática indefinida o ambigua. Estas regiones pueden ser posteriormente transformadas en diferentes tipos de objetos de imagen, cada uno representando características espaciales o temáticas diferentes (Cheng et al., 2001). Existen algunos trabajos previos que muestran el potencial de la segmentación difusa de imágenes para realizar clasificación categórica y clasificación continua de cobertura del suelo usando imágenes multiespectrales e hiperespectrales. El lector interesado puede consultar, por ejemplo, Lizarazo y Elsner (2009), Lizarazo y Barros (2010) y Lizarazo (2012).


  El objetivo de este artículo es evaluar el potencial predictivo de los objetos de imagen difusos y comparar su desempeño con el que ofrecen otros métodos de clasificación basados en pixeles y en objetos de imagen discretos. Para el efecto se realiza un experimento de clasificación de la cobertura del suelo en el contexto de la complejidad y ambigüedad espectral que caracteriza la capital colombiana.


  METODOLOGÍA


  Área de estudio


  El área de estudio es una pequeña zona urbana localizada en Bogotá (Colombia), de dimensiones 842 m x 825 m, en la cual existen siete categorías de cobertura del suelo: vías, construcciones de media refiectancia, construcciones de alta refiectancia, pastos, árboles, agua y suelo descubierto. El terreno es plano con elevación de 2.600 m sobre el nivel medio del mar. Los usos del suelo son residencial y recreacional. La figura 1 muestra la localización y delimitación del área de estudio.
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  Datos


  La imagen utilizada es una imagen multiespectral QuickBird adquirida en 2004 por DigitalGlobe en cuatro bandas: azul (centrada en 479.5 nm), verde (546.5 nm), roja (654 nm) e infrarroja-cercana (814.5 nm). Dicha imagen tiene 352 columnas y 344 filas. La resolución espacial es 2.44 m y la resolución radiométrica es 11 bits. La figura 2 muestra las cuatro bandas que componen la imagen.
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  Las clases de cobertura del suelo se representan usando el esquema de clasificación mostrado en la tabla 1,, cuyos códigos han sido definidos de acuerdo con el sistema de clasificación USGS (Anderson et al., 1976).
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  Descripción conceptual del método de análisis


  La figura 3 muestra el diagrama de fiujo de procesos que conforman el método utilizado para realizar la clasificación de cobertura, el cual pertenece a la categoría de métodos supervisados de clasificación y comprende cuatro fases: (a) asignación difusa de clases, (b) segmentación difusa, (c) análisis de atributos y (d) asignación discreta de clases.
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  La fase de asignación difusa de clases permite obtener, a partir de la imagen multiespectral y de unas muestras de entrenamiento, siete bandas nuevas que se conceptualizan como regiones difusas. Cada región difusa almacena el grado de membresía de cada pixel a una categoría de cobertura del suelo específica. Cada región difusa se entiende como una agrupación de objetos de imagen II, es decir, objetos que tienen límites indeterminados (denotados por la primera I) y categorías temáticas inciertas (denotados por la segunda I).


  La fase de segmentación difusa permite obtener, a partir de las siete regiones difusas obtenidas previamente, dos bandas nuevas. La primera de esas bandas es una imagen que agrupa objetos de imagen que tienen límites definidos y categorías temáticas inciertas. Esta banda es una agrupación de objetos DI, en los cuales la letra D representa los límites discretos o definidos y la letra I representa las categorías inciertas. La segunda de esas bandas es una imagen que agrupa objetos de imagen con límites indeterminados y asignación temática discreta o cierta. Esta banda es por tanto una agrupación de objetos ID.


  La fase de análisis de atributos permite extraer un conjunto relevante de propiedades espectrales y espaciales de los objetos de imagen difusos creados en la etapa anterior con la intención de resolver la ambigüedad espectral de las diferentes clases de cobertura.


  La fase de asignación discreta de clases permite obtener, a partir de las imágenes que representan objetos de imagen difusos o atributos espectrales y espaciales de dichos objetos, y del conjunto original de muestras de entrenamiento, una imagen que representa las categorías de cobertura del suelo que existen en la zona de estudio.


  IMPLEMENTACIÓN DEL MÉTODO DE ANÁLISIS


  En la fase de asignación difusa de clases se utilizó la técnica conocida como máquinas de soporte vectorial (SVM, por sus siglas en inglés) (Hastie et al., 2001) para realizar una regresión supervisada y obtener objetos de imagen difusos II. En estos objetos cada pixel tiene almacenado un valor de membresía a cada clase de interés en el rango entre 0 y 1. La suma total de membresías de un pixel no puede ser mayor que 1.


  Las muestras de entrenamiento utilizadas se muestran en la figura 2c. Hay que anotar que dichas muestras representan menos del 0.5% de los pixeles de la imagen.


  En la fase de segmentación difusa, las siete regiones difusas se transformaron en una imagen de objetos DI. Los límites discretos de esos objetos se obtuvieron utilizando el operador difuso de t-conorma MAX que realiza una unión lógica de acuerdo con la ecuación (1) (Ross, 2004):
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  donde max() indica el valor de membresía máximo del pixel iTh a la clase c. Luego de aplicar ese operador, los pixeles contiguos pertenecientes a una misma clase fueron agrupados para crear objetos con límites discretos y con categorías discretas o ciertas (es decir objetos DD). Finalmente, a los pixeles de cada objeto DD se les asignó nuevamente el valor de membresía máximo, lo cual permitió obtener objetos DI.


  Por otra parte, los límites indeterminados de los objetos ID se obtuvieron mediante la definición de un límite condicional expresado por el índice de confusión (CI) de acuerdo con la ecuación (2) (Burrough et al., 1997):
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  donde [image: ] y [image: ] son, respectivamente, el más alto y el segundo más alto valor de membresía del pixel iTh . Los valores de CI están en el rango [0,1], donde los valores cercanos a 1 representan zonas de mayor incertidumbre temática. Una región difusa ID sigue la representación eggyolk propuesta por Cohn y Gotts (1996). En este estudio se obtuvieron tres regiones difusas ID mediante la unión de núcleos discretos (usando como umbrales las membresías 0.80, 0.70 y 0.60) y la frontera condicional representada por CI. Para el efecto se utilizó la ecuación (3) (Lizarazo y Barros, 2010):


  [image: ]


  En la fase de análisis de atributos se midieron los siguientes atributos espectrales y espaciales: (a) mediana de cada una de las bandas en cada objeto DD, y (b) índices DAN entre objetos de imagen II correspondientes a vías y cada tipo de construcción.


  El índice DAN (diferencia absoluta normalizada) expresa el traslapo existente entre objetos difusos II y está definido por la ecuación 4 (Lizarazo y Barros, 2010):
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  donde [image: ]iA y [image: ]iB representan los valores de membresía del pixel iTh a las clases A y B, respectivamente. Dichos valores de membresía se evalúan usando el valor promedio en una ventana de 3 x 3 pixeles. El valor DAN es un indicador del traslapo existente entre dos regiones difusas II específicas. Los valores ANDI están en el rango [0,1]. Los valores DAN cercanos a 0 representan zonas de indefinición temática.


  En la fase de asignación discreta de clases se utilizó una máquina de soporte vectorial para realizar la clasificación categórica de la cobertura del suelo. Las variables predictoras usadas para ajustar el modelo SVM fueron las siguientes:


  &#8226 Objetos difusos DI


  &#8226 Objetos difusos ID con umbral = 0.8


  &#8226 Objetos difusos ID con umbral = 0.7


  &#8226 Objetos difusos ID con umbral = 0.6


  &#8226 Índice DAN entre regiones II correspondientes a vías y construcciones de media refiectancia


  &#8226 Índice DAN entre regiones II correspondientes a vías y construcciones de alta refiectancia


  &#8226 Valor de la mediana de la banda 1 dentro de objetos DD


  &#8226 Valor de la mediana de la banda 2 dentro de objetos DD


  &#8226 Valor de la mediana de la banda 3 dentro de objetos DD


  &#8226 Valor de la mediana de la banda 4 dentro de objetos DD


  La muestra de entrenamiento de esta máquina vectorial fue la misma utilizada para realizar la fase de agrupación difusa. El modelo SVM se construyó utilizando el procedimiento automatizado descrito en Lizarazo y Elsner (2008), el cual permite encontrar parámetros funcionales óptimos. Dicho modelo utilizó una función de base radial (RBF) para transformar el espacio original espectral en un nuevo espacio que permitiera encontrar un hiperplano óptimo de separación (Hastie et al., 2001).


  El paso final del proceso consistió en la evaluación de la exactitud temática de la clasificación. Para el efecto se utilizó la muestra de evaluación, mostrada en la figura 2d, que representa el 0.5% del tamaño de la imagen.


  El método descrito anteriormente se implementó utilizando el software estadístico R versión 2.15.2 (R Development Core Team, 2012). Además de la librería base se utilizaron los siguientes paquetes: rgdal, sp, raster, maptools, RSAGA y e1071.


  RESULTADOS


  La figura 4 muestra siete regiones difusas II obtenidas en la fase de asignación difusa: (a) vías, (b) construcciones de refiectancia media, (c) construcciones de refiectancia alta, (d) pastos, (e) árboles, (f ) agua, y (g) suelo descubierto.
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  La figura 5 muestra cuatro regiones difusas obtenidas en la fase de segmentación difusa: (a) objetos de imagen DI, (b) objetos de imagen DD, (c) objetos de imagen ID con umbral de membresía igual a 0.8, y (d) objetos de imagen ID con umbral de membresía igual a 0.7.


  [image: ]


  La figura 6 muestra propiedades de regiones difusas obtenidas en la fase de análisis de atributos: (a) índice DAN entre vías y construcciones de refiectancia media, (b) índice DAN entre vías y construcciones de refiectancia alta, (c) valor de la mediana de la banda 1 en objetos de imagen DD, y (d) valor de la mediana de la banda 2 en objetos de imagen DD.
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  DISCUSIÓN DE RESULTADOS


  La figura 7a muestra la clasificación de cobertura del suelo obtenida mediante el método basado en objetos de imagen difusos. Como referencia, la mejor clasificación obtenida mediante el método basado en objetos de imagen discretos, usando las técnicas Geobia convencionales se muestra en la figura 7b. Adicionalmente, el resultado de realizar la clasi ficación basada en pixeles usando lógica difusa se muestra en la figura 7c. Finalmente, el resultado de realizar la clasi ficación basada en pixeles usando el método de máxima probabilidad se muestra en la figura 7d. La clasificación basada en objetos discretos se realizó utilizando el software Erdas Imagine. Las dos clasificaciones basadas en pixeles se realizaron usando el software Idrisi.
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  Es evidente que el método de análisis de imágenes basado en objetos difusos permitió obtener clases de cobertura más “limpias” que las obtenidas mediante los otros métodos. La exactitud temática global, medida como porcentaje de clasificación correcta (PCC), alcanzó un valor de 86%. Las matrices de error y los valores de PCC correspondientes a cada uno de los métodos indicados se muestran en las tablas 2,3,4 y 5.


  [image: ]


  Aunque el método basado en objetos difusos alcanzó los mejores resultados, es claro que la confusión entre vías y construcciones de refiectancia media (indicadas como Construc. 1 en las tablas) no se resolvió completamente. Esta confusión puede ser explicada por el hecho de que muchos objetos geográficos pertenecientes a esas clases de cobertura contienen asfalto y concreto en proporciones similares.


  De manera inesperada, la confusión entre los dos tipos de construcción, aquellas cuya refiectancia es alta (por ejemplo, cubiertas metálicas o en fibra de vidrio) y aquella cuya refiectancia es media (por ejemplo, cubiertas de concreto, asbesto-cemento o ladrillo) también fue alta. Este problema puede ser causado debido a la mezcla de diferentes materiales en una sola cubierta, lo mismo que por el tamaño pequeño de la muestra de entrenamiento de la clase de construcciones cuya refiectancia es alta (denotada en las tablas como Construc. 2).


  Los resultados muestran que el método de clasificación basado en objetos difusos permite obtener una exactitud temática aceptable en ambientes urbanos complejos. Ello sugiere que la aplicación de conjuntos difusos (Zadeh, 1965; Mendel, 2001) proporciona información útil para el análisis de imágenes que los objetos discretos, basados en lógica booleana o clásica, no pueden suministrar.


  Aunque la exactitud temática obtenida mediante objetos difusos se puede considerar aceptable para muchos propósitos prácticos, una evaluación visual de la imagen clasificada muestra que los límites de las diferentes clases de cobertura no están definidos completamente. Esto significa, por una parte, que la integración posterior entre los resultados de una clasificación temática y datos geográficos existentes en formato vectorial puede causar eventuales problemas. Por otra parte, esa situación es inherente a cualquier proceso de clasificación digital y es una muestra evidente de las limitaciones de exactitud posicional que tienen las clasificaciones que utilizan únicamente información derivada de sensores pasivos. Al respecto, es pertinente realizar investigaciones sobre métodos de posclasificación que permitan eliminar ruido y suavizar las imágenes sin comprometer la exactitud final (Rencai et al., 2006).


  Teniendo en cuenta que en este estudio no se analizó sino un pequeño conjunto de atributos espectrales y espaciales de los objetos difusos II, ID, y DI es procedente examinar la utilidad de propiedades adicionales que han sido propuestas para objetos “espacialmente vagos” (Chanussot et al., 2005; Dilo et al., 2006; Verstraete et al., 2007; Zinn et al., 2007).


  CONCLUSIONES


  La principal contribución de este artículo es que demuestra que el método de clasificación basado en objetos difusos permite resolver, hasta cierto punto, la ambigüedad espectral que caracteriza ambientes urbanos. Su aplicación permite obtener exactitudes temáticas superiores a las obtenidas mediante técnicas de análisis basadas en objetos de imagen discretos o en pixeles individuales.


  El método propuesto tiene las siguientes ventajas respecto a la clasificación basada en objetos de imagen discretos: (a) simplicidad: el usuario debe suministrar únicamente muestras de entrenamiento confiables y puede olvidarse de realizar pruebas de ensayo y error para obtener parámetros óptimos de segmentación; (b) fiexibilidad: el usuario puede utilizar diferentes métodos de aprendizaje de máquina para ejecutar cada una de las fases del método; y (c) bajo costo: el usuario puede usar herramientas de software libre y gratuito para realizar clasificación de la cobertura del suelo urbano.
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  RESUMEN


  El artículo consintió en estimar modelos de regresión espacial lineales generalizados con respuesta tipo Poisson para explicar el comportamiento de las enfermedades infecciosas malaria y dengue en varios años, identificando factores sanitarios determinantes en la aparición de los casos de estas enfermedades y finalmente obtener mapas de riesgo de las enfermedades. Los resultados obtenidos muestran que la necesidad de vincular de los efectos espaciales en los modelos y las variables explicativas consideradas aportan en la explicación del número de casos reportados de la enfermedad en los años analizados.


  Palabras clave:modelos lineales generalizados, epidemiología espacial, malaria, dengue, riesgo, tasa de morbilidad estandarizada.


  ABSTRACT


  Article consented to estimate spatial regression models with generalized linear Poisson response to explain the behavior of infectious diseases malaria and dengue for different years, identifying health determinants in the occurrence of cases of these diseases and eventually obtain risk maps diseases. The results show that the need for linking spatial effects in models and provide the explanatory variables in explaining the number of reported cases of the disease in the years analyzed.


  Key words: generalized linear models, spatial epidemiology, malaria, dengue, risk, standardized morbidity ratio.


  INTRODUCCIÓN


  La malaria y el dengue son enfermedades infecciosas que requieren de un vector para transmitirse a los seres humanos. Estas enfermedades afectan de forma desproporcionada a los pobres que no tienen acceso a la atención sanitaria. La Organización Mundial de la Salud (OMS) calcula que la incidencia del dengue ha aumentado extraordinariamente en todo el mundo en los últimos decenios. Unos 2.500 mil millones de personas (dos quintos de la población mundial) corren el riesgo de contraer la enfermedad, y el 40% de la población mundial, de contraer malaria. En el contexto nacional se reportaron en 2009, 79.909 casos de malaria, de los que, 51.721 (64,7%) de los afectados fueron hombres y 28.188 (35,3%) mujeres. En cuanto a los casos de dengue, fueron notificados 64.729, de los cuales el 86% (55.592) casos corresponden a dengue y 14% restante (9.137 casos) a dengue grave.


  Con relación a las investigaciones que adelantan los países en materia de salud pública, aparece el análisis espacial dentro de los métodos estadísticos, como principio básico al tratar de examinar la dependencia entre las observaciones de casos de ocurrencia de una enfermedad y el contexto geográfico, esto debido a que la transmisión de enfermedades infecciosas está estrechamente ligada con el concepto espacio–temporal. En este sentido, el riesgo de contraer una enfermedad es mucho más alto cuando existen personas o regiones vecinas infectadas. Por consiguiente y distinguiendo el rasgo espacial en la propagación de enfermedades, se busca con la ejecución del presente proyecto de grado, analizar y modelar la ocurrencia de la malaria y el dengue teniendo en cuenta el componente espacial; elaborar mapas de las enfermedades que sirvan para estratificar las zonas de acuerdo con el número de ocurrencia y el riesgo que presentan y analizar las posibles relaciones entre variables que permitan decidir sobre las necesidades y las prioridades en la lucha contra estas enfermedades de forma que orienten a las autoridades competentes (a nivel nacional el Instituto Nacional de Salud y el Ministerio de la Protección Social) en la definición de políticas de salud pública.


  MARCO TEÓRICO


  La estadística espacial ha sido extensamente aplicada en la epidemiología para el estudio de la distribución de las enfermedades. La variación espacial de la incidencia de una enfermedad puede ayudar a descubrir áreas donde la enfermedad es particularmente prevaleciente, por lo que se pueden encontrar factores de riesgo desconocidos [8]. A continuación se muestra una revisión de los conceptos fundamentales de epidemiologia y de estadística espacial, los cuales serán necesarios para la comprensión del fenómeno estudiado, su análisis y presentación de resultados.


  Epidemiologia espacial


  El término epidemiología espacial [9] se ha empleado para describir estudios sobre las causas y la prevención de las enfermedades utilizando diferentes perspectivas de análisis en las cuales la ubicación de los eventos es un componente fundamental.


  La epidemiología espacial goza de una larga tradición, remontándose a principios del siglo XIX, en el que se realizaron mapas de la ocurrencia de enfermedades en di- ferentes países con el objetivo de caracterizar la extensión y las posibles causas de brotes de enfermedades infecciosas tales como la fiebre amarilla y el cólera. Con posterioridad, la epidemiología espacial creció en complejidad, sofisticación y utilidad. Recientes avances en la disponibilidad de datos y en los métodos analíticos para tratarlos, proporcionaron nuevas oportunidades para extender las investigaciones epidemiológicas tradicionales a escala nacional o regional, hasta el estudio de las variaciones en las enfermedades a nivel local. Las investigaciones que se realizan actualmente contemplan no solo factores etiológicos, sino factores de riesgo para la salud con relevancia a nivel local, tales como exposiciones ambientales, la distribución local de condiciones socioeconómicas y los hábitos y estilos de vida.


  Uno de los principales objetivos [10] de la epidemiología espacial es el de mostrar qué parte de la variación espacial de la distribución de la ocurrencia de una enfermedad no está explicada ni por la distribución espacial de factores explicativos conocidos ni por una variación aleatoria. De hecho, a menudo el interés es encontrar pistas sobre algún factor de riesgo desconocido de la enfermedad. El estudio de una enfermedad desde la epidemiología espacial es abordado a través de tres grandes perspectivas: mapas de probabilidad de las enfermedades, pruebas de autocorrelación espacial y agregaciones de casos y modelos de regresión espacial.


  Modelos estadísticos


  Una hipótesis estadística común [11] para modelar el número de casos observados en una región i es que estos se extraen de una distribución de Poisson con media [image: ] donde [image: ] es el riesgo relativo y [image: ] es el número de casos esperados; así se supone que no hay interacción entre el riesgo y la población, es decir, el riesgo relativo depende solo de la región. Para este caso, se denota por [image: ] y [image: ] la población en riesgo y el número de casos observados en la región i. La población en riesgo para todo el área de estudio se denota como P + y el número total de casos como O +. Un aspecto importante es que el número de casos observados [image: ] proporciona información del riesgo, pero no es conveniente trabajar con estos datos crudos, debido a que el riesgo se distribuye de acuerdo con la población, por lo que un número elevado de casos podría ser o no relevante de acuerdo con tamaño de la población expuesta, por lo que es necesario emplear algún tipo de tasa que sea una buena estimación del riesgo y que a la vez supere este inconveniente. Para obtener una estimación del riesgo [image: ], el número de casos observados debe ser comparado con el número esperado de casos. Si [image: ] y [image: ] son conocidos, el número esperado de casos en la región i se puede calcular como [image: ] , donde r +es el tasa de incidencia total (O+/P+) Una estimación básica del riesgo en una regióndada se puede calcular como


  [image: ]


  donde se conoce como la tasa de morbilidad estandarizada. Para el mapeo de una enfermedad y la aplicación de los estadísticos, se emplea la tasa de morbilidad y no el número de casos [image: ] [12], ya que si se encuentra autocorrelación espacial, esta se debería a la distribución espacial de la población subyacente (es bien sabido que a mayor población, mayor es el número de casos) y no a la distribución de la enfermedad.


  Mapas de probabilidad


  El objetivo es proporcionar una representación de la distribución espacial del riesgo de una enfermedad en la zona de estudio [13]. Los mapas de probabilidad permiten establecer si las unidades espaciales están caracterizadas por un mayor o menor conteo de casos de alguna enfermedad respecto de los casos esperados. Asumiendo que los casos [image: ] siguen una distribución de Poisson, el primer paso en la representación de la variación espacial de la enfermedad es mapearla a un nivel de significancia. El riesgo puede refiejar el número de personas que sufren una enfermedad (morbilidad) en un período de tiempo determinado, para una población expuesta. Por lo tanto, un riesgo relativo de 1 significa que el riesgo en la región es el promedio y será de interés la ubicación de las regiones donde el riesgo relativo es significativamente mayor que 1. Los riesgos que resulten altamente significativos (cuyos intervalos de confianza son mayores a uno) son de mayor interés, y permiten identificar regiones con casos mayores a lo que se esperaría.


  Por otro lado, los mapas de probabilidad (Choynowski, 1959) son una manera conveniente de representar la significancia de los valores observados [14]. Estos muestran la probabilidad de que un valor sea mayor o menor al valor esperado, de acuerdo con la suposición que se hace sobre el modelo. Se deben probar distintos modelos y comparar los mapas obtenidos, de forma que se pueda apreciar cómo varía la significancia de los valores de acuerdo con el modelo escogido. Se exponen dos modelos por ser los más usados:


  &#8226 Distribución de Poisson: el procedimiento consiste en calcular la probabilidad de los casos observados para cada región i. Si se tiene el valor esperado [image: ] , la estimación de la media global del riesgo se puede calcular como [image: ]


  A continuación se calcula la probabilidad de que el número observado de casos para cada región i, sea el valor más extremo de acuerdo con el número casos esperados [15]:


  [image: ]


  Los valores de [image: ] se basan en la probabilidad acumulada de una distribución de Poisson y ofrecen un índice de desviación de la hipótesis de que los riesgos son iguales.


  &#8226 Distribución Poisson gamma: la distribución de Poisson implica supuestos, una cuestión clave es que para esta distribución el valor de la media y la varianza de [image: ] se supone que son los mismos. En el caso en que los datos tengan sobre dispersión, de modo que la variación de los datos es mayor que su media, el modelo estadístico debe ser ampliado, en este caso una forma de permitir una mayor varianza, es el uso de una distribución binomial negativa, que puede ser considerada como un modelo mixto en el que se considera un efecto aleatorio siguiendo una distribución gamma paracada región. Esta formulación se conoce como la de Poisson gamma (PG), y puede ser estructurada a dos niveles [16]:


  [image: ]


  El riesgo [image: ] relativo es una variable aleatoria, que se extrae de una distribución gamma con media [image: ] y la varianza [image: ]. Ahora, la distribución de [image: ] está condicionada al valor de [image: ]. La distribución condicionada de cada [image: ] es fácil de obtener y es una binomial negativa con tamaño v y probabilidad [image: ].


  Agregaciones espaciales de enfermedades


  Los mapas de SMR proporcionan la base para plantearse la pregunta de si hay agregaciones de casos de la enfermedad. La estructura típica de datos para la evaluación de los patrones espaciales de salud consiste en una colección de datos que corresponden al conteo de casos de alguna enfermedad asociados a una región durante un periodo de tiempo determinado. Las preguntas más comunes [17] relacionadas con la agregación de casos están relacionadas a si estos tienden a ocurrir cerca de otros (lo cual podría sugerir un agente infeccioso), (o.k.) si existe algún área en particular dentro de la región de estudio que parezca contener un exceso significativo de casos observados (lo cual sugiere un factor de riesgo ambiental) o dónde podrían estar las agrupaciones más inusuales de casos. Para responder a esto, se debe evaluar la existencia de algún patrón de distribución espacial.


  Existen muchas pruebas basadas en la hipótesis nula


  H0No hay agregación de casos


  Las cuales se caracterizan por tener como principio la matriz de pesos espaciales W[18]:


  [image: ]


  donde Wij es la interdependencia entre las regiones i y j.


  Entre las pruebas de autocorrelación espacial más usadas en datos de salud, se encuentran:


  &#8226 Prueba de homogeneidad en los riesgos relativos: antes de realizar cualquier análisis de la presencia de agregaciones, se debe evaluar la heterogeneidad en los riesgos relativos. Esto se debe a que la sobre dispersión en los datos puede afectar el valor p de las pruebas, además se debe comprobar si existen diferencias reales entre los diferentes riesgos relativos. La razón de esta heterogeneidad puede estar relacionada con diferentes factores, tales como la presencia de una fuente de contaminación en la zona, lo que puede conducir a un aumento en el riesgo alrededor de una región. Teniendo en cuenta que para cada área se ha calculado el número esperado de casos [image: ] y observado de casos [image: ] , una prueba de chi-cuadrado puede llevarse a cabo para probar de forma global si existen diferencias significativas entre estas dos cantidades. La prueba se define como [19]:
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  donde [image: ] es la SMR que sigue una distribución chicuadrado con n grados de libertad. La prueba Considera como hipótesis nula que los riesgos relativos entre las regiones es una constante [image: ], mientras que la hipótesis alternativa supone que no todos los riesgos relativos son iguales. Como se planteó al inicio, el riesgo relativo se calcula a partir de la SMR, lo cual es una estandarización interna, por lo que la hipótesis nula plantea que todos los riesgos relativos son iguales a 1 (esto se debe al hecho de que O+=E+). En este caso el estadístico queda como [20]
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  Con n-1 grados de libertad


  La I de Moran: el estadístico de Moran está dado por [21]:


  [image: ]


  donde [image: ] corresponde a los residuales [image: ]de la tasa de morbilidad estandarizada SMR y Wij es el peso espacial entre la regiones i y j.


  Las desventajas que presenta esta prueba consisten en que se asume que la población en riesgo se distribuye uniformemente dentro del área de estudio y además que la correlación o covarianza es isotrópica, es decir, igual en todas las direcciones, aspecto que puede ser superado si se manipula la matriz de pesos espaciales para reflejar las desigualdades en las direcciones [22].


  &#8226 Prueba de Tango para agregaciones globales: esta prueba compara el número observado y esperado de casos en cada región. Los diferentes tipos de interacciones entre regiones vecinas pueden ser considerados. La prueba propone una medida de fuerza de interacción entre las regiones, sobre la base de una función de descomposición de la distancia entre las dos regiones. El estadístico propuesto por Tango es [23]:
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  dónde[image: ] es la distancia entre las regiones i y j medida desde sus coordenadas representativas y [image: ] es una constante positiva que refleja el grado de dependencia entre las áreas y la escala en la que la interacción se produce. Es recomendable probar diferentes valores de [image: ], porque esto puede tener un impacto importante en los resultados y en la significancia de la prueba. La desventaja de esta prueba está relacionada con la definición de [image: ] , pues este no se conoce a priori, lo que produce problemas de comprobación múltiple


  Hasta ahora se consideraron métodos que evalúan solamente la presencia de heterogeneidad de los riesgos en el área de estudio y la presencia de agregaciones a nivel general. Para detectar la ubicación real de los grupos presentes en la zona se debe seguir un enfoque distinto que consiste en una ventana móvil que cubre áreas pequeñas, en las cuales se lleva a cabo una prueba de agregación. Al repetir este procedimiento para toda el área de estudio, será posible detectar la ubicación de los grupos de enfermedades.


  &#8226 Estadístico de Kulldorff: este trabaja con las regiones dentro de una ventana circular y compara el riesgo relativo de las regiones de la ventana con el de las regiones que están fuera de esta. La hipótesis nula, de no agregación, es que los dos riesgos relativos son iguales, mientras que la hipótesis alternativa (agregación espacial) consiste en que el riesgo relativo dentro de la ventana es mayor. Para un modelo de Poisson, la prueba es [24]:
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  donde z es un elemento de z1 , el conjunto de todos los círculos centrados en la región i. El inconveniente que presenta esta prueba consiste en que se puede tener más de un grupo importante a la vez, por lo que algunos grupos pueden superponerse. En el caso en que los datos sean muy dispersos, se pueden producir falsos positivos en el nivel de significancia.


  Modelos lineales generalizados: regresión de Poisson


  El primer aspecto para modelar algún fenómeno es considerar el tipo de variable que está bajo estudio. En el caso de la epidemiologia, como se trata de comprender enfermedades que afectan a una población, lo más usual es encontrar el conteo de eventos de una enfermedad para determinadas áreas o simplemente una variable binaria que represente la ausencia o no de una enfermedad en un área determinada [25]. El conocimiento de este tipo de variables señala la importancia de determinar una técnica de regresión que se ajuste a las características de estos datos y que pueda tener en cuenta la dependencia espacial.


  La familia de modelos lineales generalizados (GLM) proporciona una colección de modelos de regresión lineal que se extiende a una amplia variedad de distribuciones, incluyendo las familias de los datos de conteo como la Binomial y Poisson [26]. Los GLM constan de un componente aleatorio que determina la distribución de los términos de error, un componente sistemático que define la combinación lineal de las variables explicativas y la función de enlace que permite definir la relación entre los componentes sistemáticos y aleatorios. En general, las distribuciones que son miembro de la familia exponencial tienen la forma [27],
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  donde[image: ] es un elemento de de escala y [image: ] se llama parámetro natural de localización.


  REGRESIÓN DE POISSON


  Una distribución adecuada para los datos de conteo de salud es la distribución de Poisson, que es un miembro de la familia exponencial [28]:
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  Donde el parámetro [image: ] y [image: ] y representa el número de eventos promedio o la media del número de casos por unidad de area. Para conteos regionales de [image: ] independientes e idénticamente distribuidos como variables aleatorias de una Poisson, con media y varianza igual a [image: ] , el valor esperado es una función de las covariables regionales
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  La función de enlace usada es la cadena logarítmica [29], la cual tiene como interesante para la distribución Poisson el asegurar que todos los valores predichos de la variable respuesta no serán negativos:
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  Para datos espaciales, el conteo de casos de [image: ] puede ser expresado en función de una ubicación si, por lo que [image: ]


  En este caso,
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  En las aplicaciones tradicionales de modelos lineales generalizados [30], la matriz de varianza-covarianza de los datos O(s) es:


  [image: ]


  Dado que no siempre se puede asumir que los datos son independientes, es necesario adaptar los GLM para permitir la autocorrelación espacial. Para incorporar a los modelos lineales generalizados el efecto espacial, es necesario modificar la matriz de varianza-covarianza de los datos. Se presentan dos alternativas, los efectos fijos y la especificación marginal y los modelos mixtos y la especificación condicional [31].


  Para un modelo de efectos fijos y especificación marginal [32], se asume que [image: ] es un vector de parámetros fijos desconocido y el modelo de la media marginal esta en función de parámetros fijos no aleatorios (pero desconocidos). De acuerdo con las ideas de Wolfinger y O’Connell (1993) [33] y Gotway y Stroup (1997) [34], se define el modelo de varianza-covarianza de los datos como:
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  donde  es un vector de parámetros desconocidos, R( ) es una matriz de correlación con los elementos [image: ]. La diagonal de la matriz [image: ], contiene elementos iguales a la raíz cuadrada de la función de varianza [image: ]


  Una especificación alternatica, como son los modelos mixtos y la especificación condicional, incorpora el proceso espacial no observado a través de la utilización de efectos aleatorios dentro de la función de la media; y los modelos de la media y la varianza condicional de O(s) como una función de los efectos fijos de las covariables y los efectos aleatorios derivados del proceso espacial no observado [35]. La formulación condicional conduce a un modelo lineal generalizado mixto (GLMM). Se asume que los datos son condicionalmente dependientes de un proceso espacial [image: ]. Si se obtiene S(s), O(s) tiene una distribución de la familia exponencial. En lugar de partir de la media marginal [image: ] Para las covariables, ahora consideramos la media condicional [36]:
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  La función de enlace relaciona esta media condicional con las covariables explicativas:
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  y S (s) es un efecto aleatorio en el lugar s, y entra en el componente lineal de un GLM como una adición a la intersección. En cualquier lugar, se puede considerar S (s) para representar una intersección aleatoria que varía con la ubicación espacial (o más exactamente, una adición aleatoria a la intersección). En este caso la varianza condicional depende de la media a través de:
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  donde la función v(.) es la función de varianza descrita anteriormente y [image: ] es un parámetro de sobre dispersión. Las hipótesis de independencia condicional implica que cualquier correlación espacial entre O se debe únicamente a los patrones espaciales en el campo aleatorio S . Para completar la especificación del modelo, es necesario especificar la estructura de dependencia espacial en los datos, se asume que estos son condicionalmente independientes (independientes obtenidos de S ), y que [image: ] es un campo aleatorio gaussiano con media 0 y función de covarianza [image: ]


  En cuanto a la estimación de los modelos [37], se debe mencionar que los GLM tradicionales (no espaciales) permiten alejarse de la distribución de Gauss y utilizar otras distribuciones que admiten relaciones entre la media y la varianza. Sin embargo, la inferencia basada en la verosimilitud, que por lo general se utiliza con estos modelos, requiere de una distribución multivariante, y cuando los datos son espacialmente autocorrelacionados no se puede construir esta distribución multivariante como producto de las probabilidades marginales (como se hace cuando los datos son independientes). Para hacer frente a la situación en la que se pueden definir medias y varianzas, pero no necesariamente una verosimilitud completa, Wedderburn (1974) [38] introdujo la noción de cuasiverosimilitud basada en los dos primeros momentos de una distribución. Esto lleva a una estimación iterativa, basada solo en los dos primeros momentos de una distribución que puede ser usada con datos espaciales. Otra solución se basa en una expansión de la serie inicial de Taylor, que permite métodos de pseudoverosimilitud para inferencia espacial. Un tercer enfoque, llamado cuasiverosimilitud penalizada, descrita por Breslow y Clayton (1993) [39], utiliza una aproximación de Laplace para el logaritmo de la verosimilitud.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Para la construcción del modelo se tomó como información el número de casos ocurridos de los eventos dengue y malaria en los años 2000, 2005 y 2010 para cada uno de los municipios del país (en MS Excel). Con esta información se elaboró una base de datos (BD), a la cual se adicionó información referente a otro tipo de variables con las que se formularon los modelos. Una vez lista la BD y con un archivo shapefile de los municipios de Colombia, se realizo un join tomando como atributo identificador el código DANE del municipio, el cual estaba tanta en la BD como en el shapefile. De esta forma se obtuvo un shapefile de los municipios del país con información referente al número de casos ocurridos de los dos eventos para los referidos años. Este shape se cargó en R y se procedió a escribir y ejecutar la rutina para formular y escoger las matrices de pesos espaciales, los mapas de significancia, los contrates de autocorrelación espacial y los modelos espaciales.


  Elaboración de la base de datos


  La información proporcionada en las hojas de datos contenía desagregado el número de casos para los eventos dengue y malaria en: eventos 210 (dengue), 220 (dengue hemorrágico), 490 (malaria vivax), 480 (Malarie), 470 (malaria Falciparum) y 460 (malaria asociada), para los tres años. De cada año, cada evento tenía el reporte de casos por semana (para un total de 52 semanas) y por municipio (para 1.103 municipios). Cada reporte de caso tenía asociado el municipio de procedencia (municipio donde reside la persona que sufre el evento), el municipio de notificación (aquel donde se atiende la persona que padece el evento), el código DANE del municipio, el departamento y el código DANE de este.


  Para cada hoja de datos se tenía por cada municipio un total de casos reportados. Una vez listas las 18 hojas de datos, se relacionaron los eventos dengue por año (210 y 220) y malaria (490, 480, 470 y 460), obteniendo 6 hojas de datos. Nuevamente se aplicaron consultas para sumar de un mismo municipio los casos reportados en distintos eventos.


  Luego se montó un servidor en IIS (Internet Information Server) con PHP y se hizo la conexión con las tablas almacenadas en la base de datos de MYSQL. Una vez conectadas, se aplicaron consultas para llevar a una nueva y única hoja de datos la información del número de casos ocurridos por evento y por año para cada uno de los municipios del país.


  Una vez lista la BD, se cargó a ArcGIS el shapefile de municipios, el cual contenía 1.103 objetos con información de su geometría (polígono), perímetro y área. Cada objeto tenía asociado el código DANE del municipio. Se cargó la BD como una tabla a ArcGIS y se procedió a relacionar a través de un join cada municipio del shape con cada municipio de la BD. De esta forma se llevó a cada municipio del shape el número de casos ocurridos de dengue y malaria para los tres años de estudio.


  Mapeo de la enfermedad


  Se obtuvo el mapa de las tasas de morbilidad estandarizada en cada una de las seis variables de interés: SMR para malaria en 2000, SMR para malaria en 2005, SMR para malaria en 2010, SMR para dengue en 2000, SMR para dengue en 2005 y SMR para dengue en 2010. De esta forma se pudo identificar la distribución de cada una de las enfermedades y aquellos municipios con conteo de casos mayor a lo esperado, así como los que presentaron un número menor de casos a lo que se podría esperar teniendo en cuenta la población expuesta.


  Asumiendo una distribución de Poisson del conteo de casos, se empleó la función de Choynowski, la cual pliega dos colas de probabilidad, una para los valores pequeños y otra para valores extraordinariamente altos. De esta forma se grafican por separado los municipios con bajas y altas tasas.


  Otra función empleada fue la probmap, que tiene la ventaja frente a la anterior, de retornar un Data Frame con los datos en crudo, los casos esperados, el riesgo relativo y la probabilidad de encontrar un valor extremo o uno más bajo a lo que se esperaría.


  Un enfoque que evalúa el posible impacto de una falla en el supuesto de que los datos siguen una distribución de Poisson, consiste en estimar la dispersión por el ajuste de un modelo lineal generalizado del conteo de casos observados, incluyendo solo el intercepto y la población en riesgo.


  En el caso de que los datos presenten sobredispersión, no se puede mantener el supuesto de una distribución de Poisson, por lo que una forma fácil de permitir gran varianza es asumir una distribución binomial negativa. Este enfoque se utilizó a través de la función empbaysmooth. Los parámetros con los que se suavizaron el número observado y esperado de casos fueron estimados vía estimadores empíricos bayesianos.


  Por último, se probó la función EBest. El enfoque de esta función permite dar niveles de significancia a la SMR sin asumir alguna distribución de probabilidad, pues asume que la media y la varianza de los riesgos relativos se conoce.


  RESULTADOS


  Para la selección de la mejor matriz de pesos, el análisis de los mapas, las pruebas de autocorrelación y agregaciones, las variables usadas fueron la SMR para el evento malaria en 2000, SMR para malaria en 2005, SMR para malaria en 2010, SMR para dengue en 2000, SMR para dengue en 2005 y SMR para dengue en 2010. Para los modelos, las variable respuesta fue el número de casos observados en el evento dengue y malaria en cada uno de los tres años. Los resultados fueron:


  Selección de la mejor matriz de pesos espaciales


  Las matrices de pesos seleccionadas corresponden a las que tenían menor valor para el criterio de AIC. En la tabla 1 se presenta el valor de AIC de las matrices de pesos seleccionadas.
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  Mapas de probabilidad


  Los mapas de las tasas de morbilidad estandarizada para las seis variables de interés se presentan en la figura 1.
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  De acuerdo con el mapa de SMR para el evento malaria en 2000, se pudo apreciar que los municipios que presentaron un número de casos observados mayor al esperado fueron los de Tierralta, Puerto Libertador y Valencia, en el departamento de Córdoba. En el Amazonas los municipios de Tarapacá y La Pedrera, y en el Guaviare los municipios de Calamar y El Retorno. Se observaron en casi todos los municipios del país valores bajos de SMR (esto sucede porque el número de casos observados fue de cero o porque los casos observados fueron menores a lo esperado).


  En el evento malaria en 2005, los municipios que presentaron un valor alto para la tasa de morbilidad fueron El Morichal, en el departamento de Guainía; Calamar en Guaviare y Tierralta en Córdoba. En cuanto a municipios con valores medios de la tasa encontramos Pacoa, en Vaupés, Cumaribo en Vichada, Inírida en Guainía, Maní en Casanare, Puerto Libertador en Córdoba y Cáceres en Antioquia. Se observa en general un valor bajo de la tasa en casi todo el país. En el evento malaria en 2010 los municipios con valores altos para la SMR fueron Bagadó en Chocó y El Bagre en Antioquia. Con valores medios, Puerto Libertador y Cáceres en Antioquia, San José del Palmar en Chocó y Calamar en el departamento del Guaviare.


  En el evento dengue en 2000, Valparaíso y Currillo en Caquetá presentaron valores altos para la SMR. En el evento dengue en 2005, los municipios San José del Palmar en Chocó, Cáceres en Antioquia y Tierralta en Córdoba, y en el evento dengue en 2010 tan solo el municipio de Cartagena del Chairá en Caquetá presentó un valor alto.


  En cuanto a los mapas de probabilidad bajo el enfoque de Choynowski, nos centramos en el rango de probabilidad 0-0.001. En el evento malaria en 2000, los municipios observados con la probabilidad de presentar valores muy bajos para la tasa de morbilidad pertenecen a la región Andina, Arauca, Nariño, la región Caribe y La Guajira. En cuanto a los municipios que presentaron la probabilidad de obtener valores altos de la SMR fueron los localizados en el Amazonas, parte del Meta, Córdoba, Antioquia y Chocó. Estos resultados se aprecian en la figura 2


  En el evento malaria en 2005 no fueron muchos los municipios con probabilidad de presentar valores bajos de la tasa de morbilidad. En cuanto a los municipios con valores altos para la SMR tenemos que estos se ubican principalmente en los departamentos de Meta, Vichada y Vaupés. Esto se puede apreciar en la figura 3
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  En el evento malaria en 2010, el comportamiento de la SMR se asemeja más al del año 2000; se apreciaron valores bajos de la SMR en la región Andina y valores altos en el Amazonas, Vichada, Antioquia, Chocó y Córdoba. Estos resultados pueden verse en la figura 1


  Del evento dengue en 2000 se observaron valores bajos en los municipios de la región Andina, pero también valores altos figura 5.


  Del evento dengue en 2005, se observaron muchos municipios con valores bajos para la SMR 001 y muy pocos municipios con valores altos de la tasa. Estos resultados se pueden ver en la figura 6.
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  En 2010 se observó un comportamiento similar al del año anterior, pocos municipios con probabilidad de presentar valores altos para la SMR y muchos municipios del país con la misma probabilidad de presentar valores bajos de la SMR. Estos resultados se pueden apreciar en la figura 7.
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  Los mapas de probabilidad obtenidos a partir de la función probmap dieron resultados muy similares a los obtenidos por la función de Choynowski. En el evento malaria se observa un comportamiento similar entre 2000 y 2010. Valores bajos de la SMR en la región Andina, el Caribe y los Santanderes (Estos municipios se ven de color azul oscuro en el mapa) y municipios con valores altos en la amazonia, Caquetá, Vaupés y Guainía (estos municipios se rojizos en el mapa). En el año 2005 se observan muchos menos municipios con probabilidad de presentar valores bajos de la SMR y nuevamente, los municipios con la mayor probabilidad de obtener valores altos se ubican en la Orinoquia, el choco, Antioquia y Córdoba.


  Estos resultados se presentan a continuación en la figura 8.
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  En el evento dengue se observó un aumento en el transcurso del tiempo en los municipios con probabilidad de obtener valores bajos de la tasas de morbilidad; en cuanto a los municipios con probabilidad de presentar valores altos de la SMR, se observó que no son siempre los mismos, caso contrario al que se había presentado para el evento malaria, en el que los municipios con probabilidad de presentar valores altos fueron casi siempre los mismos (figura 9).
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  Los mapas de probabilidad, asumiendo una distribución Poisson gamma, dejaron ver para el evento malaria en los tres años una disminución en la cantidad de municipios con probabilidad de presentar valor alto en la SMR, aunque los municipios que sí la presentan se ubican (como ha sido una constante, sin importar la función empleada) en la regiones de la Orinoquia, el Amazonas, Córdoba y Chocó. A continuación se presentan estos resultados en la figura 10. (municipios en color verde con probabilidad de obtener valores altos de SMR).
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  En el evento dengue, todos los municipios presentaron valores bajos.


  Por último, los mapas obtenidos a partir del enfoque propuesto por Marschall (recordemos que este asume que se conocen a priori la media y la varianza de los riesgos relativos), el cual no asume distribución alguna, mostró resultados similares a los presentados inmediatamente anterior; muy pocos municipios con probabilidad de presentar valores altos para la SMR en cualquiera de los dos eventos (los municipios con probabilidad de presentar valores altos de SMR se muestran en verde) ( figura 11 ).
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  En el evento malaria, los municipios que presentaron probabilidad alta de valores altos para la SMR fueron: Tierralta y Puerto Libertador en Córdoba, Cáceres en Antioquia, Tarapacá en el Amazonas, Calamar y Mirafiores en el Guaviare, Cumaribo en Vichada, Inírida y Barranco Mina en el Guainía y Tadó en el Chocó. Los resultados se pueden ver en la figura 12


  En cuanto al evento dengue, no hubo casos significativamente altos, excepto en 2005, en los municipios de Tierralta, en el departamento de Córdoba, Cáceres en Antioquia y San José del Palmar en el Chocó. Los resultados se pueden ver en la figura 13 .
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  Autocorrelación espacial y agregaciones de casos


  La prueba de homogeneidad de los riesgos relativos fue significativa para las seis variables, por lo que se rechazó la hipótesis nula de riesgos iguales. La prueba I de Moran fue significativa para las variables, por lo que se comprobó la existencia de una estructura espacial en la distribución espacial de las enfermedades dengue y malaria. El valor del estadístico fue positivo en los seis casos, lo cual sugiere que en la distribución espacial se casos los municipios con valores altos de SMR están rodeados de municipios que presentan este mismo comportamiento y municipios con tasas muy bajas de SMR tienen como vecinos municipios con valores bajos para la SMR. En cuanto a la prueba de Tango para agregaciones globales de casos, en las seis variables fue significativa, lo cual es una confirmación a la hipótesis de presencia de autocorrelación espacial en los casos de enfermedades, lo que ya había sido mostrado por el estadístico de Moran.


  A continuación se presenta la tabla 2 con los resultados arrojados por las pruebas. Para cada prueba y variable se muestra el p-valor y en los casos del estadístico de Moran y Tango se presentan tanto el p-valor como el valor del estadístico.
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  Las pruebas se corrieron asumiendo una distribución de Poisson para el muestreo con 99 simulaciones y método de remuestreo paramétrico.


  En cuanto a la prueba para agregaciones de casos bajo el enfoque de Besag y Newell´s, los resultados fueron:


  Para el evento de malaria en 2000, los municipios con agregaciones de casos fueron: Puerto Nariño, Tarapacá, La Pedrera, Puerto Arica, el Encanto, Puerto Alegría, La Chorrera, Puerto Santander, La Victoria y Miriti Paraná, todos en el departamento de Amazonas. El único municipio que no tuvo agregación de casos fue Leticia. En Antioquia encontramos el municipio de La Pintada; en el Caquetá, Albania y Solita; Padilla en el Cauca; Paratebueno en Cundinamarca; Atrato, Bahía Solano, El Cantón de San Pablo, Juradó, Nóvita, San José del Palmar y Sipi en el Chocó; El Castillo, El Dorado, San Carlos de Guaroa y San Juan de Arama en el Meta; Barranco Mina y Morichal Nuevo en Guainía; Carurú, Pacoa y Tataraira en el Vaupés (31 municipios). Estos resultados se pueden observar en la figura 14.
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  En el evento de malaria en 2005, 129 municipios mostraron agregaciones de casos, todos concentrados en la región Orinoquia, Amazonas, Chocó, Antioquia, Caquetá y Nariño (figura 15 ).
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  En la variable malaria, en 2010 ( figura 16 ) hubo pocos municipios con agregaciones de casos (13), Miriti Parana, Puerto Santander, La Pedrera, Puerto Arica y Tarapacá en el Amazonas; Murindó y Vigía del Fuerte en Antioquia; Cubará en Boyacá; La Merced en Caldas; el cantón de San Pablo, Juradó y San José del Palmar en el Chocó.
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  En el evento de dengue, en 2000, se registran 84 municipios en regiones más como la región Andina y los departamentos de Guainía, Antioquia y Choco. En 2005, solo 8 municipios presentaron agregaciones de casos: Tarapacá y la Pedrera en el Amazonas; Barranco Mina y Morichal Nuevo en el Guainía; Taraira en el Vaupés; Cubará en Boyacá, Solita en Caquetá y Nóvita en Chocó. Estos resultados están disponibles en la figura 17 .
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  En el evento de dengue en 2010, cien municipios presentaron agregaciones de casos. Esta enfermedad presentó, al igual que en 2000, un comportamiento predominante en la región Andina. (Ver estos resultados en la figura 18)


  CONCLUSIONES


  Los estudios realizados para entender el comportamiento de una enfermedad pueden emprenderse de distintas formas, dependiendo de la información con la que se cuente y del enfoque que se quiera dar, que en muchos países como el nuestro no pasan de ser exclusivamente descriptivos. La metodología propuesta aquí no es nueva, por el contra- rio, en los países desarrollados ha sido implementada con buenos resultados. En el proyecto se intentó hacer una aproximación a estos métodos propuestos y desarrollados, obteniendo resultados satisfactorios, por lo menos, desde el enfoque de probar una metodología diferente a la que se emplea en el contexto nacional.


  Los resultados proporcionados por los mapas de la tasa de morbilidad estandarizada y los mapas de significancia estadística, reflejaron un número importante de personas que aún en la actualidad (después de haber sido descubiertas las vacunas contra estas enfermedades) sufren de estas enfermedades. Estos mapas permitieron identificar aquellas regiones donde el riesgo relativo es significativamente mayor que 1 y cuyos casos observados de eventos dengue y malaria son mayores a lo esperado, teniendo en cuenta la población expuesta. Los departamentos que resultaron tener alta tasa de morbilidad fueron Chocó y Amazonas, aunque también se observaron municipios en Antioquia, Córdoba, Guainía, Vaupés y el Meta con reporte de casos significativos.


  En conjunto los mapas de SMR y los mapas de agregaciones de casos mostraron que para el evento malaria los municipios con más altas tasas de morbilidad fueron Tarapacá, La Pedrera, Puerto Arica, Puerto Santander y Miriti Paraná en el Amazonas, así como El Cantón de San Pablo, Juradó y San José del Palmar en el Chocó. Estos resultados nos permiten discutir acerca de la eficiencia de las políticas en salud pública emprendidas por el Gobierno, que parecen no ser suficientes para mejorar las condiciones sanitarias en estas regiones, que son las más olvidadas, pobres y menos desarrolladas del país. En el caso del evento dengue las regiones con tasas altas fueron la Andina, Chocó y Guainía. Los municipios que resultaron ser los más afectados fueron Barranco Mina y El Morichal en el Guainía.


  En cuanto a la distribución geográfica de las dos enfermedades, esta fue similar, aunque es común encontrar casos de dengue en regiones con mayor altura, con respecto a las regiones donde es frecuente encontrar casos importantes de malaria.


  Las pruebas de autocorrelación espacial fueron significativas y positivas para ambos enfermedades en los tres años, lo que apoyó la idea de pensar en modelos de regresión que tuvieran en cuenta la distribución espacial del riesgo de estas enfermedades. El hecho de que estas pruebas fueran significativas y positivas es lógico en la medida en que corresponden con la etiología conocida de estas enfermedades. La distribución espacial de estos dos eventos y las pruebas mostraron que no es común encontrar regiones afectadas aisladas unas de otras, sino por el contrario, el comportamiento de estas muestran agregaciones espaciales en municipios vecinos, lo que corresponde con la propagación de estas enfermedades, la cuales son transmitidas solo por los vectores (mosquitos) y estos no se desplazan más de 3 km, pues tienen una vida no mayor de catorce días. Esto significa que cuando aparece un gran número de casos de dengue y malaria, esto se debe a una epidemia del mosquito, el cual se desarrolla en condiciones climatológicas especiales (regiones tropicales y subtropicales) y condiciones sanitarias deficientes (estos mosquitos se desarrollan en aguas empozadas). De esta forma, las preguntas más comunes relacionadas con la agregación de casos de una enfermedad fueron resueltas: estos tienden a ocurrir cerca de otros casos, lo cual sugiere un agente infeccioso, y los municipios con mayores números de casos en el transcurso del tiempo fueron los mismos, lo cual sugiere factores de riesgo ambiental (pues no se presentaron agrupaciones de casos en regiones inusuales).


  En cuanto a los modelos de regresión, fueron probados uno sin estructura de correlación y otro con estructura (gaussiana, esférica, exponencial y lineal). Los modelos sin estructura espacial presentaron todas las variables significativas y valores muy altos para el AIC. La prueba de autocorrelación a los residuales de estos modelos fue significativa, mostrando la necesidad de incorporar efectos espaciales en ellos. En cuanto a los modelos con efectos espaciales (estructura de correlación gaussiana), ninguna variable fue significativa; los valores para la desviación estándar de los residuales del desvío fueron muy altos y los valores para el AIC y BIC no se obtuvieron por la forma de estimación de los parámetros (cuasiverosimilitud penalizada). El criterio de comparación entre los modelos fue el de la desviación estándar de los residuales del desvío, presentando los menores valores los modelos de regresión sin estructura espacial.


  El hecho de que las covariables resultaran ser no significativas en los modelos con efectos espaciales, indica que el efecto que tienen estas sobre el fenómeno no es importante cuando la estructura de correlación presente en el fenómeno es muy fuerte, por lo cual se sugiere probar con otro tipo de variables. En cuanto a los altos valores para la desviación estándar de los residuales, se sugiere probar con modelos no tan globales, de tal manera que las variables representen mejor el fenómeno en estudio.


  Por último, en el proceso de desarrollar el presente trabajo de grado los inconvenientes vinieron del acceso y la calidad de la información adquirida. En cuanto al acceso, los organismos públicos como es el Instituto Nacional de Salud, INS (que es la entidad encargada de manejar la información referente a la incidencia de una enfermedad por medio del Sistema Nacional de Vigilancia en Salud Pública, SIVIGILA), ponen demasiadas trabas, condiciones y papeleo para proporcionar información, aun cuando su uso tiene fines académicos. En cuanto a la calidad, el sistema por el que se recoge la información aún no asegura este atributo, por lo que el registro de casos presenta duplicidad o pérdida de información.
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  RESUMEN


  Este artículo muestra los resultados de un levantamiento gravimétrico llevado a cabo en un área del municipio de Facatativá para la Agencia Nacional de Hidrocarburos, en el ámbito del proyecto “Capacitación en Gerencia de Proyectos Sísmicos FF. MM. de Colombia”, como parte del convenio Piisco XXI entre la Universidad Nacional de Colombia, la Brigada Especial de Ingenieros de las Fuerzas Militares de Colombia y la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH).


  Se realizó el respectivo procesamiento de los datos adquiridos, se aplicaron rutinas de filtrado como continuación analítica y derivadas del campo potencial; se generó un modelo geológico con base en parámetros que se definieron previamente y a partir de las anomalías obtenidas. Estos resultados señalan variaciones que, de acuerdo con la estructura geológica de la zona, se relacionan con fallas presentes.


  Palabras clave: gravimetría, modelamiento gravimétrico, anomalías, filtros, geología.


  ABSTRACT


  This article shows the results of a gravity survey carried out in a town area Facatativá for the National Hydrocarbons Agency under the project “Training in management project of seismic FF.MM Colombia” as part of the agreement PIISCO XXI between National University of Colombia, Engineer Special Brigade of the Armed Forces of Colombia and the ANH.


  We performed the respective processing of the acquired data and we applied routines of filter and the geologic model was generated based on pre-defined parameters and based on the results obtained. These results indicate that anomalous variations according to the geological structure of the area are related to faulting present.


  Key words: gravimetry, modelling, anomaly, filters, geology.


  INTRODUCCIÓN


  La medición del campo de gravedad permite definir rasgos generales de la geología de un lugar gracias a las anomalías gravimétricas detectadas, ya que estas indican un déficit o exceso de masa. La gravimetría es un método geofísico que logra caracterizar el subsuelo a partir de las distribuciones de densidad de masa de los materiales existentes con base en mediciones del campo gravitacional. La gravimetría tiene dos campos de acción: la geodesia y la geofísica.


  Desde la geodesia, la gravimetría se dedica al estudio de la forma de la Tierra; en la geofísica, la gravimetría se involucra con el análisis y estudio de la distribución de las masas del planeta.


  Las variaciones de densidad detectadas por medio de la gravimetría ocurren como consecuencia de:


  &#8226 Contrastes laterales de densidad, siendo estas variaciones de densidad consecuencia de la presencia de estructuras enterradas a cierta profundidad (figura 1).


  &#8226 La presencia de interfaces existentes entre dos formaciones geológicas de diferente densidad.
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  A partir del concepto de gravimetría como medición de la gravedad en un punto, aparece otro conocido como prospección gravimétrica, donde esa medición de gravedad se realiza en muchos más puntos de la superficie terrestre, con el fin de obtener un mapa que ilustre la distribución de gravedad del área (Mironov, 1977).


  El diseño y geometría de adquisición de los datos, es decir, el número de puntos de adquisición gravimétrica, depende directamente del tipo de estudio que se requiera realizar de acuerdo con el objetivo de exploración.


  En un levantamiento gravimétrico lo que se busca es determinar las diferencias de gravedad con respecto a una estación base que ya tiene un valor de gravedad medido de forma absoluta.


  Este estudio logra describir cada una de las etapas relacionadas a la prospección gravimétrica, por lo cual es válido como una referencia en la adquisición y tratamiento de datos en cualquier estudio con uso de este método geofísico.


  Descripción del área de estudio


  La zona de estudio se encuentra ubicada en la hacienda Los Naranjos, del municipio de Facatativá, ubicado en el extremo occidental de Bogotá ( figura 2 ).
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  El proyecto se llevó a cabo en un área de 33.275 m² de baja complejidad topográfica, caracterizado por terreno ondulado y circundado por franja montañosa. La elevación se encontró en el rango de 2.614 a 2.642 metros sobre el nivel del mar.


  Marco geológico


  La región de Facatativá se encuentra ubicada en uno de los brazos del antiguo lago pleistocénico que conformaba la Sabana, rodeada por una serie de rocas del Cretácico.


  En el municipio de Facatativá afioran rocas sedimentarias de origen marino y continental, cuyas edades están comprendidas entre el Cretáceo Superior y el Holoceno, relacionadas con la nomenclatura definida por el Instituto Colombiano de Geología y Minería (Ingeominas) para la cuenca de la sabana de Bogotá y que se denominan Grupo Guadalupe, Formación Guaduas y Depósitos Cuaternarios (figura 3).
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  Geología estructural


  La tectónica del área es compleja, se presentan fallas de rumbo y fallas de cabalgamiento, las primeras transversales a la dirección de las estructuras principales y las segundas longitudinales, con dirección dominante noreste; localizadas a lo largo de los fiancos de los anticlinales y sinclinales.


  Entre los principales rasgos se encuentran:


  PLIEGUES


  &#8226 Sinclinal El Dintel. Estructura con rumbo aproximado N20E, constituido en los fiancos por rocas del Grupo Guadalupe, y en su núcleo la formación Guaduas. Su fianco oriental no se presenta completo ya que se hunde bajo la falla del río Sabaneta, el cierre se presenta al noreste de la cuenca Bojacá-Balsillas (Robles y Sáenz, 1991).


  &#8226 Sinclinal de Barroblanco. Estructura con rumbo aproximado noreste, el núcleo formado por arcillolitas de la Formación Guaduas y en su fianco izquierdo alcanza a afiorar un poco la Formación Labor y Tierna. Esta estructura se encuentra afectada por una falla inversa, que corta el eje del sinclinal desplazándolo un poco al sureste.


  &#8226 Anticlinal de Mancilla. Esta estructura se encuentra al noroeste del área, con una dirección aproximada N10E, formada por rocas del Grupo Guadalupe, en su núcleo se encuentra la Formación Arenisca Dura y en sus fiancos las formaciones Plaeners y Labor y Tierna; esta última presenta sus fiancos en contacto fallado con la Formación Guaduas.


  &#8226 Anticlinal de Sabaneta. Estructura paralela a las anteriores, con dirección aproximada noreste, conformada en su núcleo por la Formación Guaduas, afectada en sus dos flancos por fallas inversas, que ponen en contacto las rocas del Grupo Guadalupe del Anticlinal de Mancilla con la Formación Guaduas.


  FALLAS


  &#8226 Falla de Cerro Cuadrado. Estructura inversa de cabalgamiento, corre con dirección aproximada de sur a norte, pone en contacto las formaciones Guaduas y Labor y Tierna. Esta falla levanta el bloque oriental que por su forma adquiere el nombre de Cerro Cuadrado (Robles y Sáenz, 1991).


  &#8226 Falla de Facatativá. Estructura regional de dirección N45W, aproximadamente pasa al sur del municipio de Facatativá afectando los Depósitos Cuaternarios de la zona y siguiendo el curso del río de los Andes, hasta su nacimiento y se prolonga hasta la vereda El Corzo.


  &#8226 Falla de Río Sabaneta. Falla inversa a vertical, que pone en contacto las formaciones Labor y Tierna y Guaduas, con una dirección aproximada N20E. En su movimiento hunde el flanco oriental del Sinclinal El Dintel y levanta el bloque oriental sobre el occidental.


  METODOLOGÍA


  Este trabajo se realizo en tres fases: en la primera se adquirieron los datos en campo gravimétrico terrestre en el área de estudio; la segunda corresponde con el procesamiento de la información adquirida y en la última se realizó el modelamiento geológico que logra caracterizar en términos de distribución de densidad el subsuelo correspondiente a la zona que se está evaluando.


  Adquisición


  Antes de iniciar la adquisición de datos en campo se hizo una recopilación de la información geológica y cartográfica de la zona de estudio.


  También, de manera previa, se efectuó la calibración de los gravímetros en la sede Bogotá de la Universidad Nacional de Colombia.


  El trabajo de campo se inició con la ubicación topográfica y materialización de los puntos por parte de una cuadrilla de topografía en días previos.


  Entre los días 9 y 14 de agosto de 2010 se llevó a cabo la adquisición gravimétrica en 101 estaciones definidas dentro de una grilla diseñada previamente.


  Se tomaron mediciones con dos gravímetros de gravedad relativa tipo Worden Texas Instruments, uno de constante 0.0433 y otro con constante 0.0959, los cuales pertenecen al Departamento de Geociencias de la Universidad Nacional de Colombia. Estos gravímetros cuentan una precisión de 0,1 mgal.


  Este levantamiento gravimétrico se referenció a la Red Gravimétrica Nacional del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) a partir de una estación base de referencia de esta red, la cual está ubicada sobre la vía Facatativá- Madrid en las siguientes coordenadas geodésicas: latitud 4° 48, 20’ norte y longitud 74° 20, 49’ oeste.


  En el área de investigación se materializó el mojón geodésico llamado GPS-3, cuyas coordenadas son latitud 4° 49´ 44.2´´ norte y longitud 74° 18´ 26.7´´ oeste como punto para el amarre, al cual se le determinaron las coordenadas geodésicas y la altura.


  DISEÑO DE ADQUISICIÓN


  La adquisición y procesamiento de los datos se realizó en el sistema de coordenadas Magna, origen WGS84, y las coordenadas cartesianas obtenidas con Proyección Gauss Kruguer origen Bogotá.


  LÍNEAS W-E:


  Intervalo entre estaciones: 20 m


  Total de líneas: 4


  Longitud: las líneas 585, 557 y 529 tienen una longitud de 220 m; la línea 501 cuenta con una longitud de 165 m.
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  LÍNEAS S-N:


  Intervalo entre estaciones: 20 m


  Total de líneas: 5


  Longitud: las líneas 129, 157, 185 y 213 tienen una longitud de 165 m; la línea 101 tiene una longitud de 110 m.
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  Se realizó la lectura de datos midiendo en 101 estaciones dispuestas en 4 líneas W-E y 5 líneas S-N, cada una formada por puntos-estaciones distanciados 20 metros entre sí. En cada estación se realizaron tres lecturas diales y se recopilaron los datos por escrito en una cartera de campo diseñada previamente; en esta se registraron el nombre de cada estación, las tres lecturas y la hora de cada lectura.


  La adquisición de los datos se realizó con base en el método de circuito cerrado, el cual consiste en referir las lecturas de un grupo de estaciones a una sola estación base. El proceso es el siguiente: lectura en la estación base al comenzar el circuito, lectura de las estaciones que forman parte del circuito y lectura en la estación base al finalizar el circuito (ANH 2007).


  El tiempo transcurrido entre la lectura en la estación base al comenzar el circuito y nuevamente allí al cerrar fue de dos horas.


  El tiempo transcurrido entre cada medición en una misma estación fue de aproximadamente dos minutos, y el tiempo de lectura entre cada estación fue en promedio de diez minutos, tiempo en el cual el equipo se traslada, se nivela y se inicia la medición.


  Procesamiento


  Luego de haber realizado las mediciones en campo, es necesario corregir los diferentes efectos que puedan intervenir en el valor de las medidas de campo, con el fin de tratar con unos datos más depurados sin efectos temporales, geográficos o propios del equipo y así lograr finalmente obtener la anomalía de aire libre, anomalía simple de Bouguer y anomalía total de Bouguer.


  Se aplicaron correcciones de tipo temporal (deriva y efecto mareas) y de tipo espacial (aire libre, Bouguer, topografía). Para estas correcciones se utilizaron diferentes paquetes de procesamiento, entre ellos hojas de cálculo Excel, Gravedat 3.7 y Oasis Montaj 6.4.2.


  Para el cálculo de la gravedad teórica se usó la fórmula dada por la International Gravity Formula de 1967, cuya expresión es:
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  Para el cálculo de la corrección de Bouguer se usó una densidad de 2.67 g/cm3 promedio de densidades en rocas sedimentarias.


  Filtrado


  Con el fin de distinguir las fuentes de anomalía y separarlas de aquellas que alteran o aportan ruido a la señal, se hace necesaria la aplicación de filtros que permitan trabajar con señales directamente relacionadas con las fuentes anómalas de interés, por lo cual el filtro que apliquemos dependerá de lo que queramos obtener.


  Los datos adquiridos en campo se encuentran en el dominio del espacio y para poder aplicar los filtros necesitamos trabajar en el dominio de Fourier o dominio del número de onda


  Al convertir nuestros datos, que se encuentran en el dominio del espacio–tiempo, al dominio de las frecuencias, a través de la Transformada de Fourier se pueden realizar algunas operaciones y para el caso particular empezamos a trabajar con números de onda en unidades de ciclo/metro.


  Matemáticamente la transformada de Fourier de una función en el dominio del espacio f(x, y) está definido como:


  [image: ]


  Donde [image: ] y [image: ] son los números de onda en las direcciones x, y, respectivamente, medidos en radianes por metro si x, y, están medidos en metros.


  Se aplicaron los siguientes filtros:


  
    	Primera derivada vertical.


    	Continuación analítica hacia arriba y hacia abajo.


    	Señal analítica.

  


  Primera derivada vertical. La derivada vertical mejora la longitud de onda corta y suprime longitudes de onda larga; se realiza multiplicando la transformada de Fourier del mapa del campo potencial por el número de onda.


  [image: ]


  Con la aplicación de este filtro se obtiene el equivalente a un mapa de anomalías residuales, permitiendo acentuar y mejorar las anomalías de alta frecuencia o de baja longitud de onda debidas generalmente a fuentes someras que quedan enmascaradas por las anomalías de larga longitud de onda (regionales) que son debidas sobre todo a fuentes más profundas (Granja et al., 2005).


  Continuación analítica hacia arriba y hacia abajo. Se basa en plantear matemáticamente la medición del campo potencial gravitatorio de un área ya revelada a niveles sucesivamente más elevados (continuación ascendente) o más profundos (continuación descendente). Permite extrapolar el valor que tendría un campo potencial a un determinado nivel diferente del observado.


  Los resultados son mapas de anomalías más suaves en el primer caso o más agudas en el segundo, asimilables a componentes regionales o residuales, respectivamente.


  Lo interesante de este filtro es que a mayor altura de la fuente las anomalías van disminuyendo de acuerdo con la profundidad y las dimensiones de la fuente, las anomalías de objetos pequeños y que yacen a poca profundidad decrecen con mayor rapidez que las anomalías de objetos más grandes y de mayor profundidad (Miranov, 1977).


  Continuación analítica hacia arriba. La continuación a un nivel superior minimiza los efectos de las fuentes superficiales (longitudes de onda más cortas) y el ruido aparente. Se convierte así en una técnica de suavizado, lo cual facilita la obtención de las anomalías provocadas por fuentes profundas. Se define como:
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  Continuación analítica hacia abajo. Permite resolver o discriminar el número de fuentes que provocan la anomalía. En el caso de que el nivel de proyección sea mayor al de profundidad del objeto de más entidad nos encontraremos con un campo con fiuctuaciones extremas. El nivel en el cual se empiezan a dar las fiuctuaciones podría en algunos casos indicarnos el nivel superior de la fuente.


  Se define como:


  [image: ]


  Señal analítica. Se define la señal analítica del gradiente vertical de la gravedad producida por una fuente en 3D de la siguiente manera:
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  La técnica de señal analítica permite resaltar las anomalías de gravedad producidas por discontinuidades geológicas de mediana a corta longitud de onda (Salem, 2005).


  A partir de un modelo conocido, se evalúa su respuesta gravimétrica y posteriormente se le aplica señal analítica. Para ello es necesario evaluar las derivadas direccionales, ya que estas enfatizan las anomalías.


  Modelamiento


  El modelamiento gravimétrico, que puede traducirse en un modelo de densidades, consiste en la disposición de las estructuras geológicas propias del subsuelo de la región a partir del análisis de las formas y densidades de los cuerpos presentes, ya que cada cuerpo o estructura geológica en un modelo gravimétrico se simplifica en figuras geométricas a las que se les asigna un valor de densidad, dimensiones y posición a lo largo del perfil.


  El modelamiento se realizó utilizando la extensión GMSYS v.5.01 (Geosoft Inc., 2007). Este software permite simular el comportamiento de las estructuras geológicas en profundidad, de tal manera que se ajusten a la respuesta gravimétrico-magnética lo más cercano posible (Gomes et al., 2008).


  Se trabajaron varios perfiles para iniciar el modelamiento, pero se escogieron dos bajo el criterio del mayor contraste presente en sus trazados. El primero, con sentido W-SE, de aproximadamente 300 m, recorre de forma transversal las anomalías más significativas vistas en los mapas obtenidos; el segundo, en dirección NW-SE, tiene una extensión de 300 m aproximadamente, siendo así una diagonal sobre el extendido de la grilla. La figura 6 corresponde a la disposición de los perfiles sobre el mapa de anomalía gravimétrica de Bouguer total.
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  La etapa inicial del modelamiento geológico consistió en el empleo de varias de figuras geométricas y de densidades de cuerpos regulares con el fin de determinar el tipo de respuesta que se obtiene modelar figuras básicas como esferas, cilindros, láminas, polígonos, etc., las cuales se asocian estructuras geológicas conocidas.


  Dado que la geología sedimentaria se caracteriza por la disposición de estratos homogéneos forma paralela, se dispuso de franjas de distintas densidades una encima de otra sucesivamente hasta alcanzar el mejor ajuste, partiendo del hecho que aquello que es más denso estará profundidad y lo menos denso se dispondrá a una ubicación más superficial.


  Una vez dispuestas las figuras geométricas de dos dimensiones que logran caracterizar disposición de los cuerpos de acuerdo a la curva de anomalía observada, es momento de analizar densidad propia de la zona de estudio, a partir de la bibliografía recolectada para tal fin. Dado proyecto se encuentra en un ambiente sedimentario, las densidades propias corresponderán valores entre 1.3 y 2.9 g/cm3.


  El modelamiento contempla una etapa iterativa en la que se busca alcanzar el mejor ajuste curvas observada y calculada de la anomalía gravimétrica, y en este caso esta iteración logró los rangos de densidad para el modelo propuesto, definiéndose así los siguientes valores:
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  Hasta este punto el resultado ha sido producto de la iteración realizada progresivamente y se logró definir qué tipo de figura geométrica y por ende que estructura se asocian a la geología objeto de estudio, además del rango de densidades que mejor se ajusta a las anomalías observadas, pero es necesario ya revisar la documentación existente acerca de la geología regional de tal manera que se tenga concordancia al obtenerse resultados netamente locales.


  Con la intención de desarrollar un modelo de caracterización del subsuelo, es importante contextualizar el proyecto en la región, para lo cual es necesario conocer buena parte de la información geológica de la región donde se ubique el proyecto, ya que esto nos permite hacer interpretaciones y análisis coherentes.


  La figura 7 corresponde al mapa de esquema geológico del municipio de Facatativá a partir de un estudio realizado por Ingeominas; este esquema permite definir la geología estructural que caracteriza el subsuelo de la región, siendo una herramienta importante y necesaria para el modelamiento. A partir de este esquema se pasó de trabajar con figuras geométricas a manipular curvas delineantes de estructuras litológicas.
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  Este proceso iterativo permite adquirir un grado de destreza en la manipulación de las figuras dispuestas bajo el perfil, logrando pasar de un modelo geométrico a un modelo de líneas curvas y coherentes con las anomalías observadas y, por supuesto, con las estructuras litológicas propias de la región.


  El ajuste de la curva observada con la teórica está sujeto a la asignación de densidades de los cuerpos y a la extensión y forma de las curvas modeladas.


  Finalmente, las densidades que mejor se ajustaron a las curvas anómalas se muestran en la tabla 2. Estos valores corresponden al mejor ajuste de las curvas de anomalía observada y calculada, tomados de tablas de densidad promedio propias de la formación sedimentaria de la región de la sabana de Bogotá.
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  CRITERIO DE ANOMALÍAS Y FILTROS


  Para el modelamiento geológico, además de los parámetros descritos anteriormente, se tuvieron en cuenta los resultados obtenidos a partir de las anomalías gravimétricas y los filtros aplicados. A continuación se reseñan los criterios definidos a partir de los filtros y anomalías que participaron en el diseño de los modelos propuestos.


  Anomalía de Bouguer total


  El mapa de anomalía de Bouguer total contribuye en el modelo mostrando dos discontinuidades marcadas por fuertes anomalías, una ubicada al este de la grilla, caracterizada por valores anómalos máximos, y la otra ubicada al oeste, conformada por valores mínimos; estas discontinuidades indican cómo cambia la densidad en la estructuras que conforman el modelo.


  Primera derivada vertical de la anomalía de Bouguer total


  Del mapa de la primera derivada vertical de la anomalía de Bouguer total se observa un alto contraste que permite inferir la presencia de varios cuerpos anómalos. Notamos que los mayores valores de deriva vertical se agrupan al oeste de la grilla y, dado que la derivada nos indica variación, se infiere que esta zona presenta un mayor contraste de densidad de acuerdo con la distribución de las unidades litológicas. Al NO también se ubica un mínimo, lo cual implica un menor contraste que permite concluir que se trata de una anomalía baja producto de poca variación en las densidades de acuerdo con el contacto de los materiales que en esta zona reposan, o de hecho, se trata de un único material dispuesto en esta parte caracterizado por una baja densidad (figura 10).
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  Señal analítica de la anomalía de Bouguer total


  De acuerdo con el mapa de la señal analítica se pueden tener los primeros indicios de las discontinuidades en la litología de la zona, esto confirmado por el modelamiento con geometría y dejando en evidencia fuertes contrastes que infieren la presencia de estructuras falladas (figura 11).
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  Continuación analítica hacia arriba 2.000 m


  Este filtro muestra una tendencia regional de la respuesta gravimétrica, definiendo dos fuertes discontinuidades al oeste y al este de la grilla que tienden a converger hacia el SO. Dado que se trata de una respuesta regional, estos contrastes se ven refiejados en el modelo con fallas continuas en profundidad (figura 12).
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  La aplicación de las reducciones, filtros e interpretación a nuestros datos obtenidos en campo permitieron definir:


  &#8226 Unidades litológicas dentro de la zona de estudio.


  &#8226 Estructuras causantes de anomalías y su posible geometría.


  &#8226 Tendencias de aumento o disminución de anomalías.


  Lo anterior permitió un modelamiento geológico “sólido”, y a partir de métodos no invasivos como en el caso de este proyecto se llegó a una caracterización del subsuelo que permite el modelamiento de dos fallas que se ajustan a las anomalías registradas; este resultado se corroboraría con un estudio sísmico realizado más adelante y con la geología estructural de la zona.


  RESULTADOS


  En la figura 8 se presenta el mapa de gravedad observada, con un rango de valores que oscila entre un mínimo de 977383.5 mGales y un máximo de 977384.9 mGales.


  Se observa una tendencia de incremento en la gravedad observada hacia el oeste, alcanzando valores altos signifi- cativos al NW y SW. Por su parte, los valores de gravedad observada más bajos se localizan al sur, entrando en contraste en dirección SE-SW con los valores de mayor magnitud ya mencionados.


  A partir del procesamiento de los datos se calcularon los valores de la anomalía de Bouguer total y se realizó el respectivo mapa usando el método de interpolación kriging y una densidad de 2.67 g/cm3 (figura 9).


  Los valores anómalos están entre -171 y -168 miligales, marcando una tendencia SW–NE, tanto de valores bajos como en valores altos.


  Las magnitudes de la anomalía gravimétrica señalan un aumento en sentido SE-NW, distinguiéndose una transición en el centro de la grilla que marca el contacto de la diferencia de densidades, pasando de un material menos denso a uno de mayor densidad.


  En la parte este de la grilla son notables los valores más bajos de anomalía de Bouguer total (tono azul), evidenciando estructuras con menor densidad o quizás un dé_ cit de masa que asociamos hipotéticamente con las muestras encontradas en campo que aparentan la presencia de un antiguo drenaje de aguas lluvias, un desagüe o un escurridero ubicado justamente donde se marca la tendencia de valores bajos de anomalía de Bouguer total, pero lo anterior se comprobó con el modelo generado.


  Se evidencia una zona de máximas anomalías, ubicadas al oeste de la grilla con una forma elongada con eje en dirección N-SW.


  El área presenta una división en dos subzonas en términos de anomalías, separadas por un lineamiento en dirección SW-NE asociado a valores medios (-169.8 mGales y - 169.2 mGales).


  Como se explicó, las derivadas permiten acentuar las fuentes de las anomalías presentes en el área de estudio.


  La figura 10 nos muestra la primera derivada vertical de la anomalía de Bouguer total y vemos definidas todas aquellas anomalías de alta frecuencia o baja longitud de onda debidas a fuentes someras.


  De los resultados de la anomalía de Bouguer total, se mantienen en la primera derivada vertical valores altos en los extremos norte y sur de la línea de tendencia de mayor anomalía de Bouguer total, con una presencia fuertemente resaltada de un mínimo al NW, lo cual nos empieza a señalar dónde se encuentran realmente las fuentes anómalas.


  La señal analítica se utilizó con el fin de seguir acotando la ubicación de las fuentes anómalas, porque además de localizar el origen del cuerpo anómalo, permite identificar los bordes, fallas y zonas de contacto, dado que los máximos de la señal analítica tienen la propiedad de mostrar directamente las fallas y los contactos, independientemente de las estructuras (Saibi et al., 2006).


  Encontramos valores altos de señal analítica que están entre los 0.033 y 0.055 miligales, concentrados principalmente en la zona delimitada por el círculo negro.


  La continuación analítica hacia arriba (figura 12), realizada cada 1.000 metros en dos intervalos nos muestra que los valores de anomalía de Bouguer total más altos son realmente significativos y que esa lectura de altas densidades es registrada aun desde observaciones a mayor altura, pues se conserva la geometría de la anomalía, infiriendo que existe una fuente profunda.


  Los valores más bajos de la anomalía de Bouguer total ubicados originalmente al sur se ven mayormente afectados, pues se dejan de registrar al aumentar en altura, indicándonos que no corresponden a estructuras de tamaño significativo.


  Las anomalías observadas fuertemente marcadas tienen su respuesta en el hallazgo de dos fallas geológicas que recorren la grilla en la misma dirección de estas, ya que el contraste de densidad asociado al contacto entre estructuras de composiciones y edades diferentes genera estas fuertes anomalías gravimétricas, llevándonos a inferir la alta correlación entre las observaciones y las estructuras geológicas presentes en la zona de estudio.


  A continuación se presentan los modelos geológicos a los que finalmente se llegó después de realizar el análisis geofísico– geológico y de trabajar en las rutinas de modelamiento, desde cuerpos geométricos hasta formas consistentes con la geología del sitio en el que se logra detallar el modelo de fallas presentes y que se registran por respuesta de los valores de gravedad observados, por las disposiciones de las densidades y por las formas litológicas en la zona de estudio, convirtiéndose así cada modelo en una buena aproximación a la geología del sitio determinada desde la geofísica.


  Los valores más altos de densidad corresponden a unidades litológicas consolidadas correspondientes al Terciario, entre ellas cuarzoarenitas y areniscas; las unidades menos densas están asociadas a depósitos conformados por materiales no consolidados y de alta porosidad.


  La figura 13, corresponde al perfil trazado en dirección W-SE sobre la grilla de adquisición y la figura 14 al perfil en dirección NW-SE.
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  En estas figuras se identifica, en el primer recuadro, la curva observada de anomalía de gravedad (puntos) contra la curva teórica (línea continua), y en el segundo, el modelo geológico que mejor se ajustó a los datos.


  La figura 13 muestra el modelo propuesto de densidades, el cual se caracteriza por un contraste fuertemente marcado dada la disposición de los cuerpos litológicos, y con ello la disposición de sus densidades. Este perfil, trazado en dirección W-SE, revela una fuerte concavidad hacia el oeste, asociada a la depresión registrada en la topografía y a la composición litológica de esta (sedimentos aluviales).


  Al este del perfil se presenta una continuidad de valores mínimos alrededor de -165 y -166 mgales. Es notorio el resultado en las anomalías que produce el contacto de materiales altamente densos (dentro del rango propio del medio) con aquellos no tan densos.


  La curva es ajustada con un error de 4.9%.


  El perfil 2 (figura 14) correspondiente al trazado en dirección NW-SE se modeló de acuerdo con el mejor ajuste obtenido a partir de la distribución de densidades ya mencionadas.


  La forma y espesor de las capas que componen este perfil son similares a las del perfil 1, al igual que la curva de la anomalía observada, que define una concavidad al oeste del perfil, asociado de igual manera a la topografía, donde se registran valores mínimos cercanos a los -168.8 mgales.


  En esta parte del perfil vemos que dicha fiuctuación en los valores anómalos responde propiamente a la topografía que presenta una depresión, y según lo observado en campo se debe principalmente a un drenaje liviano que recorre esta zona del perfil. Inicia un ascenso en la curva, alcanzando un valor de -164.53 mgales propio del cuerpo litológico, que afiora con una densidad alta de 2,63 g/cm3.


  La curva empieza a mantener una tendencia horizontal y de nuevo asciende hasta alcanzar los valores máximos presentes en este perfil, de -163.72 mgales, que resultan del mayor contraste de densidad hallado en este perfil, dándose un contacto entre materiales de densidad fuertemente diferenciadas, uno de 1.3 g/cm3 y otro de 2.63g/cm3. Finalmente, la curva cae al este del perfil, llegando a los -167.101 mgales. La curva es ajustada con un error de 4.9%.


  DISCUSIÓN DE RESULTADOS


  Con base en los mapas y perfiles presentados, se resaltan las siguientes observaciones:


  El mapa de gravedad observada muestra dos zonas definidas por valores que contrastan entre ellas. Por un lado, al W se tiene un región marcada con valores altos y hacia el E la presencia de valores más bajos se hace evidente, aun cuando la zona de estudio no presenta en general una alta variabilidad en valores observados de gravedad.


  Los valores de anomalía de Bouguer total corresponden a un rango entre -168 y -171 miligales, lo cual se con- firma con los valores obtenidos por la Agencia Nacional de Hidrocarburos, entidad que en 2010 generó el mapa de anomalía de Bouguer total para Colombia y muestra que estos valores bajos se presentan en la zona Andina, especialmente en las cuencas sedimentarias, entre ellas la cuenca de la Sabana de Bogotá, a la cual pertenece la zona de referencia.


  La herramienta de señal analítica, como filtro aplicado a los campos potenciales medidos, nos brindó excelentes resultados al mostrarnos la ubicación y las dimensiones de las anomalías presentes en el área de estudio.


  Dado que el área de estudio no abarca grandes extensiones, y aun encontrando algunos contrastes interesantes, los filtros aplicados dejan ver con mayor detalle que, en efecto, la densidad en la zona no es homogénea y que por tanto es válido definir distribuciones de densidad acordes a la geología regional, como en el caso del filtro de continuación analítica, que, incluso a una altura de observación bastante superior a la real (1.000 y 2.000 m), evidencia que las anomalías registradas en el mapa de Bouguer total corresponden a cuerpos profundos que pueden llegar a hacer parte de una anomalía regional que solo podrá ser corroborada en un estudio de mayor extensión.


  Con el fin de obtener la imagen que mejor representa las distribuciones de densidad se hizo uso del modelamiento inverso, basado en el siguiente planteamiento: conocida la fuente y la respuesta que produce, hay que caracterizar las propiedades del medio. Pero previo a la inversión, se modeló de manera directa, manipulando cuerpos geométricos que lograran definir las respuestas obtenidas por observación del campo gravimétrico ayudando en el ajuste del modelo con la geología regional.


  CONCLUSIONES


  Los gradientes, o variaciones gravimétricas observadas, corresponden a respuestas de estructuras de carácter regional, que necesariamente implican un estudio con una extensión de área superior al estudiado para definir con mayor detalle su geometría, sus lineamientos y su interacción con las demás estructuras.


  El trabajo de campo permitió tener resultados más confiables a la hora de procesar datos ya que se logra tener una visión clara del terreno y sus estructuras, garantizando un sustento fuerte a los resultados obtenidos.


  La iteración más confiable en la realización del modelo se genera invirtiendo los datos de los métodos potenciales a la geología existente, tanto de Ingeominas en su estudio hidrogeológico de la sabana de Bogotá, como información recopilada de la empresa privada; esto reafirma la calidad de la información recopilada en la sabana de Bogotá pero estudios como este permiten fundamentar la geología a un nivel local aportando nueva información para la prospección del subsuelo.


  A partir de este método potencial y su modelamiento directo se pueden inferir estructuras geológicas como fallas, lo que resulta de gran utilidad para estudios geofísicos futuros de sísmica, geoeléctrica y demás, con el fin de optimizar la documentación y la investigación geocientífica de una zona de estudio.


  El método geofísico usado en este proyecto se caracteriza por ser operado de manera rápida y sencilla, sin alterar la naturaleza propia del medio al ser un método no invasivo, lo que se convierte en una ventaja alta en etapas geofísicas exploratorias, pues se reducen riesgos, tiempos y costos.
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  RESUMEN


  El abordaje de los problemas complejos de transformación ambiental involucra múltiples dimensiones, las cuales se relacionan entre sí a través de diversos patrones de interacción, que poseen una estructura, organización y dinámica en el tiempo; por lo tanto, requiere de métodos de análisis complejos, que acometan esos elementos interactuantes, tomando en consideración dichas relaciones múltiples e intrincadas. Los métodos de análisis de redes son de los que más se acoplan a esta necesidad de análisis y evaluación, con resultados prometedores y claves para la toma de decisiones. En este artículo se presenta la investigación realizada, la cual empleó métodos de análisis de red “completa”, para el estudio de las dinámicas de transformación ambiental, que exigió recopilar información sobre casos independientes y los vínculos entre casos, lográndose con ello caracterizar en detalle la estructura de la red y los patrones interactuantes causa-efecto de las tendencias de dicha transformación. Esto requirió una ardua labor de registro de cada relación existente.


  Las redes de problemas complejos de transformación ambiental, por su carácter intrincado, exigen ser entendidas de tal forma que se pueda descifrar su estructura, funcionalidad y organización para develar el mecanismo central de interrelación de aspectos ambientales que conduzcan a la priorización de los elementos en los que la toma de decisión deberá enfocarse. De allí que las técnicas de análisis aplicadas abarcaron también la síntesis de la red a partir de los tópicos centrales, intermediarios y claves por su accesibilidad, conexión y cohesión con otros. Por ello, como parte del trabajo realizado se exploraron técnicas de visualización a través de grafos, junto con análisis de matrices que facilitaron las observaciones de tales aspectos.


  Palabras clave: interrelaciones, transformación, ambiente, sociedad-naturaleza, tendencias, redes, causa, efecto.


  ABSTRACT


  Addressing the complex issues of environmental transformation involves several dimensions, which are interrelated through various patterns of interactions which have a structure, organization and dynamics in time. Therefore, it requires complex analytical methods, which undertake these interacting elements, taking into account these relationships. The network analysis methods are the most commonly coupled to this need of analysis and evaluation, with promising results and crucial to decision making. This article presents the research, which used “complete” network analysis methods, to study the dynamics of environmental transformation, which required separate cases information gather and defining links between them, thus achieving the detailed network structure characterization and the patterns of causal interacting trends for that transformation. This required hard work in recording of each relationship.


  Networks of environmental change complex problems by their nature intricate, demand to be understood in such a way to decipher their structure, function and organization, to reveal the central mechanism of interaction of environmental issues, leading to the prioritization of the elements that decision-making should focus in. Hence, applied analysis techniques also covered network synthesis from the central, intermediaries and key issues due its accessibility, connection and cohesion with others. Therefore, as part of the work done, visualization techniques were explored through graphs, together with analysis of matrices that facilitated the observations of such aspects.


  Key words: interrelationships, transformation, environment, society and nature, trends, networks, cause-effect.


  INTRODUCCIÓN


  Los problemas complejos de transformación ambiental involucran la interrelación de múltiples dimensiones y órdenes que se relacionan entre sí a través de casos, actores u objetos, cuyos patrones de interacción, estructura, organización y función se hace prioritario abordar en el contexto de la toma de decisiones. Sin embargo, ese abordaje requiere de métodos de análisis complejos, que acometan esos elementos interactuantes más allá de linealidades y nociones simplificadas, y que más bien consideren relaciones múltiples e intrincadas. Ejemplos de estos problemas son aquellos que involucran la interacción sociedad-naturaleza (como el presentado en Dolly et al., 2003), abordados por la geografía y el análisis ambiental, entre otros. El análisis de redes permite observar una estructura de conexiones, lo cual es clave para el abordaje de estos problemas, cuyos casos tienen sus atributos particulares, pero también son centrales las interrelaciones entre ellos.


  Las redes de problemas complejos, por su carácter intrincado, exigen ser entendidas de tal forma que se pueda descifrar su estructura, funcionalidad y organización, que conduzcan a establecer el mecanismo central de interrelación de los casos, para la priorización de los elementos en los que la toma de decisión deberá enfocarse. De allí que las técnicas de análisis a ser aplicadas, deberían abarcar también la síntesis de la red a partir de los casos centrales, intermediarios y claves por su accesibilidad, conexión y cohesión con otros casos.


  El trabajo realizado exploró técnicas de visualización a través de grafos, junto con análisis de matrices que facilitaron las observaciones de aspectos tales como: conexiones entre casos (índices de causalidad, densidad, accesibilidad, conectividad) y cohesión (distancia, intermediación para centralidad), entre otros.


  El objetivo principal de este trabajo fue examinar y evaluar la pertinencia de los métodos de análisis de redes para un entendimiento efectivo de los patrones de interrelaciones, estructura, funcionamiento y componentes centrales en redes de problemas complejos de transformación ambiental. Específicamente, se intentó, por un lado, explorar los métodos matemáticos y gráficos del análisis de redes, que facilitan la interpretación de conexiones y cohesión de los componentes que se interrelacionan en ellas; y por otro, establecer procesos de depuración para la identificación de los componentes del mecanismo central del funcionamiento de redes de problemas complejos de transformación ambiental, que apoyaran la toma de decisiones, hacia sus aspectos esenciales y claves.


  Se espera que el trabajo realizado se constituya en un aporte para la gestión de los problemas complejos de transformación ambiental, propiciando métodos y técnicas que faciliten el abordaje de su red de interrelaciones sociedad naturaleza. Los trabajos desarrollados en este campo son poco profusos, así como lo son aquellos que propenden por la formalización de las interrelaciones que se dan dentro de la transformación ambiental. Los instrumentos metodológicos propuestos aquí son también un medio para propiciar el diálogo multi e interdisciplinar necesario en el manejo de la transformación ambiental, cuyos aspectos a tratar son diversos y dependientes entre sí.


  El artículo desarrolla en la primera parte el análisis de redes en el contexto de los problemas complejos de transformación ambiental, se definen conceptos y se trazan las pautas para el tratamiento de los datos de entrada; luego se desarrollan los aspectos centrales de los métodos y técnicas para el análisis de redes de problemas complejos y se presenta la interpretación de las funciones matemáticas empleadas. Finalmente se muestran los aspectos centrales (mecanismo central) de la red de problemas complejos, para facilitar la orientación de la toma de decisiones.


  METODOLOGIA


  Dentro del trabajo realizado se definen como problemas complejos de transformación ambiental aquellos que encierran interacciones en discordancia entre los órdenes sociedad-naturaleza, órdenes estos compuestos de diversas dimensiones, que se vinculan en función de las actividades productivas humanas, tal y como lo plantea Ángel (1996). En la figura 1 se presenta esquemáticamente la interacción de las dimensiones sociedad-naturaleza, las cuales son consideradas en el abordaje de problemas complejos, como los ambientales.
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  Cada una de las dimensiones mostradas en la figura 1 abarca ciertas tendencias de transformación que en muchos casos se convierten en confiictos graves (tendencias problemáticas), las cuales se hace necesario abordar bajo un enfoque complejo, multi e interdisciplinar, que modele en forma adecuada la red de relaciones causa-efecto que las originan. Esa red imbricada resulta algo indescifrable y poco funcional si no se analiza con métodos y técnicas que faciliten su interpretación, entendimiento y síntesis que conduzcan a extraer los problemas centrales y en los que será necesario enfocarse al adoptar los planes de acción.


  En la tabla 1. se presenta una muestra de ejemplos de tendencias problemáticas para algunas de las dimensiones posibles de análisis en un estudio de caso ambiental en el páramo de Guerrero, Cundinamarca (Alzate, 2011).
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  ÁREA DE ESTUDIO


  Para realizar el análisis se empleó la red de transformación ambiental del ecosistema estratégico ubicado en el páramo de Guerrero (Alzate, 2011). Esta red se diseñó en el seno de la investigación conducida por el Grupo Desarrollo Territorial Sostenible de la Universidad Nacional de Colombia, con la participación de académicos de múltiples disciplinas. El área estudiada se presenta en la figura 2. Comprende los terrenos sobre los 2.600 m. s. n. m. del eje oeste de la cordillera Oriental en los municipios de Zipaquirá, Cogua y Tausa. El páramo de Guerrero es un espacio atípico en la alta montaña colombiana. Con un ambiente seco, Guerrero ha sido habitado y significado por comunidades desde centurias. Durante los últimos sesenta años la intervención humana ha sobrepasado las mayores cotas altitudinales y ha ascendido a las cumbres más altas del páramo, basando esta “colonización” en la producción de papa y leche. Hoy en día, con el auge de los discursos ambientalistas, el páramo de Guerrero ha adquirido una importancia estratégica por sus servicios ecosistémicos, lo que ha generado modelos de manejo ambiental que chocan con los intereses de pequeños y grandes productores. Sobre ese panorama el Grupo Desarrollo Territorial Sostenible realizó la investigación.
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  ORGANIZACIÓN DE LOS DATOS PARA CONFORMAR LA RED DE ANÁLISIS


  De acuerdo con Worboys y Dukham (2005), una de las formas más comunes para representar una red es la matriz cuadrada (de adyacencia) de mediciones. Las filas de la matriz son los casos, síntomas, tendencias, sujetos, o las observaciones; las columnas de la matriz son–a diferencia de los datos convencionales, como la matriz geográfica– el mismo conjunto de casos, síntomas, tendencias, sujetos u observaciones. En cada celda de la matriz se describe una relación entre casos, tendencias, sujetos u observaciones (Hanneman y Riddle, 2005).


  Hay varias estrategias para llevar a cabo mediciones sobre las relaciones entre nodos en una red. Un primer enfoque considera el abordaje de métodos para la red “completa”. Este enfoque proporciona el máximo de información, pero también puede ser costoso y difícil de ejecutar, además de la limitación que representa para las generalizaciones. Otro enfoque abarca los métodos convencionales de análisis basados en muestras representativas. Estos proporcionan menos información sobre la estructura de la red, pero a menudo facilitan la generalización de las observaciones. Se puede aseverar que, al final de cuentas, no hay un método “correcto” para abordar todas las preguntas y los problemas de investigación (Hanneman y Riddle, 2005, p. 7).


  En la presente investigación, el tipo de relación entre casos considerada fue la de causa-efecto. Es decir, un caso produce efectos sobre otro(s) y estos, a su vez, sobre los mismos o sobre terceros casos. Dentro de esa red los nodos estarían constituidos por los problemas o tendencias problemáticas de diversos órdenes y dimensiones, mientras que los vínculos de dichos nodos serían las relaciones causa-efecto existentes entre ellos. De esta forma, no se estarían analizando las tendencias problemáticas como cualidades independientes, sino sus relaciones complejas, que obedecen a diferentes dinámicas entre las dimensiones que hacen parte del problema de transformación ambiental a ser analizado (WBGU, 1997). Para el presente caso, la relación causa-efecto en la matriz de datos se hizo explícita al registrar uno (1) en la celda de convergencia de dos tendencias, significando que la tendencia de la fila produce o ejerce un efecto sobre la de la columna. Una porción de esta matriz se muestra en la tabla 2., en la cual se pueden observar ejemplos de relaciones causa-efecto resultantes de la revisión de problemáticas ambientales planteadas por varios autores (Alzate, 2008; Bourdon, 2009; WBGU, 1997; Molano 2005), con las cuales se trabajó en el estudio de caso del páramo de Guerrero (Alzate, 2011).


  FORMALIZACIÓN DE LA RED DE INTERRELACIONES DE LA TRANSFORMACIÓN AMBIENTAL


  La formalización de la red de interrelaciones sociedadnaturaleza de la transformación ambiental se plantea a partir de herramientas conceptuales y metodológicas que van más allá del discurso sobre su naturaleza de orden biológico y ecológico, para discernir y ordenar funcionalmente toda la complejidad de las relaciones de lo ambiental, como las plantean Ángel (1996), Bourdon (2009) y Alzate (2008). La transformación se analizó a partir de las redes causa-efecto de los síntomas o tendencias que la caracterizan, con el fin de centrarse en el campo problemático ambiental correspondiente al espacio de articulación sociedad-naturaleza donde, al final de cuentas, deberán encontrarse las soluciones integrales a los problemas ambientales.


  Las interrelaciones que suceden dentro de la dinámica de transformación ambiental pueden ser analizadas a través de redes complejas que permiten representar las relaciones causa-efecto de los síntomas o tendencias de dicha dinámica. Con el fin de llegar a acciones argumentadas, consistentes y relevantes de las situaciones confiictivas ambientales que ellos encierran, se hace necesario el uso del enfoque numérico, junto con el gráfico para “depurar” redes complejas de transformación y extraer el mecanismo central causa-efecto de la problemática ambiental. Existen numerosas herramientas de software para analizar y dibujar las redes. Durante la investigación fue empleado el software Ucinet1 .


  1 Ucinet es un programa de análisis de redes sociales desarrollado por Borgatti et al, (2002). El programa trabaja, en conjunto, con el programa gratuito NetDraw para visualización de redes. (http://www. analytictech.com/ucinet/, consultado en enero de 2013).


  El análisis de red usó grafos conformados por puntos o nodos, que representan los síntomas o tendencias de la transformación ambiental y líneas para representar los enlaces o relaciones causa-efecto entre ellos. Los nodos, a su vez, poseen atributos que se representan con diversos colores, formas o tamaños. En el presente ejercicio el color de los nodos (los síntomas o tendencias) hace referencia a la dimensión ambiental a la que pertenecen. Esto permitió visualizar en mejor forma los patrones existentes y a deducir la naturaleza de los procesos de transformación ambiental que generaron la estructura de los vínculos o enlaces presentes. La flecha en las líneas indica que el síntoma o tendencia es efecto de otro (relación dirigida). Cuando la relación sea recíproca entre dos síntomas o tendencias, esta será representada a través de una fiecha de dos cabezas. Las relaciones implementadas fueron simples (solo un tipo de relación, la de causa-efecto).


  Al representar las redes mediante los grafos se facilitó responder a cuestionamientos como los que se plantean en Hanneman y Riddle (2005, p. 31), pero llevados a la problemática ambiental: ¿existen subgrupos o clústeres locales de síntomas o tendencias que están vinculados entre sí, pero no a otros grupos?, ¿existen algunos síntomas o tendencias centrales a la transformación por tener más enlaces causaefecto y otros que no son tan centrales? También fue posible analizar la conectividad que puede existir entre síntomas o tendencias de la transformación ambiental. ¿Existen algunos de ellos que están aislados?, ¿existen síntomas que son principalmente focos causantes del desencadenamiento de otros (poseen más conexiones dirigidas)? En síntesis, se pudo tener una idea de la importancia de los síntomas que son desencadenantes centrales de la transformación.


  La matriz, que en el trabajo representa las relaciones, es dirigida; entonces, el causante de cierto síntoma o tendencia se ubica en las filas y su efecto o consecuencia se ubica en las columnas. También es importante considerar que todos los elementos de una fila conforman el vector fila de un síntoma o tendencia; el efecto o causa de este síntoma constituye su vector columna. Esto resulta de interés para realizar algunas operaciones sobre las filas o columnas vectores. La suma de los elementos de un vector columna de cierto síntoma o tendencia señalará qué tantos ejercieron efecto sobre él o qué tantos lo desencadenaron. Las sumas de los vectores fila pueden llevarnos a discernir aquellos síntomas o tendencias más desencadenantes de efectos o transformaciones que afectan a otros síntomas o tendencias.


  Esta herramienta es útil cuando se trata de una gran cantidad de relaciones causa-efecto, cuya graficación, en lugar de ayudar, podría “enmascarar” ciertas características de la estructura de la transformación. Entonces, el empleo de índices numéricos (en una matriz) que describan los grafos, se hace imprescindible.


  ANÁLISIS DE LA RED DE TRANSFORMACIÓN AMBIENTAL


  La experiencia se basó en la consideración de que descifrar, comprender y reconstruir la transformación dinámica ambiental en el páramo de Guerrero, sería el medio idóneo para adoptar decisiones en cuanto al abordaje de las diversas problemáticas, las cuales circunscriben dimensiones ambientales de tipo social, cultural, económico, políticoinstitucional y biofísico, interactuantes durante continuos temporales de construcción de un espacio, cuyo entendimiento llevará a soluciones más acordes con las realidades de los actores y dinámicas que allí coexisten y que hacen parte activa de dicho abordaje. Los métodos aquí propuestos permitieron, en buena parte, cumplir con los objetivos de comprender, reconstruir y enfocarse en los puntos claves de esa transformación del páramo.


  A continuación se desarrollan algunos de los métodos usados en el análisis de esta red de transformaciones dinámicas.


  MÉTODOS GRÁFICOS DE ANÁLISIS DE LA RED DE TRANSFORMACIÓN AMBIENTAL


  Las interacciones propias de las problemáticas complejas reflejan las cualidades del cambio, más que las cantidades, por lo cual requieren de herramientas especiales para ser entendidas y organizadas, de tal forma que pueda extraerse la esencia de sus dinámicas y se prioricen los aspectos centrales de estas últimas. Los grafos o redes gráficas facilitan llevar a cabo representaciones de la situación de cambio, en una forma palpable y más clara; sin embargo, ellas deben ser complementadas con instrumentos matemáticos específicos, con los cuales se generen indicadores capaces de explicar la estructura de esa red gráfica tanto en su conjunto, como para casos separados. La herramienta de software usada para este fin fue NetDraw. 2.0972. A partir de la matriz numérica de unos, que declaran cada relación causa-efecto se generó el grafo general de interrelaciones (mostrado en la figura 3 a). Dicha matriz abarcó las relaciones causa-efecto entre 134 tendencias problemáticas de la transformación ambiental. Para ello fue necesario analizar cada relación entre una tendencia problemática y las 133 restantes.


  2 NetDraw es un programa libre desarrollado por Steve Borgatti para la visualización de datos de redes sociales. (http://www.analytictech. com/Netdraw/netdraw.htm, consultado en enero de 2013).
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  También se generó la vista agrupada de las interrelaciones entre las diversas dimensiones (ver figura 3 b), en la cual es posible apreciar la tendencia general de las dimensiones a interactuar con unas más que con otras, lo cual puede depender también de la subjetividad inevitable que acompaña al proceso de definición de tendencias problemáticas por dimensiones, por parte de expertos de diversas áreas. Por supuesto, con la herramienta no será posible develar aspectos relevantes de los patrones y estructuras de esa red o entender sus centralidades, así como intermediaciones y conexiones, pero facilitará la observación visual de aspectos tanto generales (la red y subredes) como particulares (por nodos o conjuntos de nodos).


  Adicionalmente, se emplearon las redes gráficas de vecindarios o redes ego, las cuales permiten entender la manera en la cual se ramifican las conexiones locales de los casos individuales. En la figura 4 se presenta la red ego para la tendencia problemática expansión de la frontera agropecuaria (OCP3) y para cambios en la humedad y compactación del suelo (S1 y S2). Encerrados en círculos rojos aparecen los casos individuales que están siendo analizados. Mientras que la expansión de la frontera agropecuaria presenta una cantidad alta de relaciones directas dentro de su propia dimensión y con otras dimensiones, la humedad y compactación del suelo se relacionan directamente con menos tendencias problemáticas.
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  De la red logra establecerse visualmente si existen tendencias problemáticas donde convergen una alta variedad de causalidades y a partir de las cuales se desencadenan numerosos efectos; de allí que dichas tendencias problemáticas pueden llegar a ser centrales en el análisis, debido a su alto involucramiento con la dinámica de transformación. Otras, podrían presentar menos relaciones directas, pero no por ello dejan de desempeñar un papel preponderante, pues hacen parte de la problemática. Esta diferencia cobra relevancia dentro de la toma de decisiones, donde las subredes de problemáticas podrían mitigarse a partir de casos claves, al interrumpir una tendencia central problemática (como OCP3).


  Si bien el análisis visual a través de grafos es de gran utilidad, queda claro que este es más funcional y proporcionará más claridad en la comprensión de la estructura de la red y el orden de las relaciones, en la medida en que se extraigan aspectos concretos y particulares, con base en diversos criterios de análisis. Es por esta razón que las herramientas de visualización fueron empleadas nuevamente al final de este ejercicio, para representar en forma más comprensible los aspectos claves o centrales obtenidos a partir de ese análisis.


  ENFOQUE NUMÉRICO DE ANÁLISIS DE LA RED DE TRANSFORMACIÓN AMBIENTAL


  El procesamiento de la matriz de datos usada, se condujo explorando diversas operaciones, cuya base fue consultada y extraída, en su mayoría, de Hanneman y Riddle (2005), que conducen el análisis para redes sociales; pero su aplicación al abordaje de problemáticas complejas que surgen de la interacción sociedad-naturaleza, en el escenario de la transformación ambiental, es un aporte al conocimiento del presente trabajo de investigación.
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  CONEXIONES ENTRE TENDENCIAS PROBLEMÁTICAS


  Los procedimientos de conectividad que se abarcan en este aparte comprenden un sumario de la distribución de relaciones existentes en la red de tendencias problemáticas. Los indicadores mostrados a continuación se basan en la definición de degree dada por Diestel (2005, p. 5) y la medición Actor degree propuesta por Hanneman y Riddle (2005, p. 96). En el ejercicio desarrollado fueron aplicadas estas técnicas, ajustadas al contexto actual de problemática ambiental.


  Los Indices causa–efecto (Hanneman y Riddle, 2005) establecen para redes asimétricas (dirigidas) los indicadores out-degree e in-degree; el primero toma en cuenta únicamente los arcos que salen de un nodo, mientras que el segundo los que entran. En el presente ejercicio, a través de estas estadísticas, pudo observarse el papel de cada tendencia problemática como causante y como efecto de otras. La proporción de las relaciones “causa” de una tendencia problemática hacia otras se denominó el grado de causalidad, de la misma manera que la proporción de las relaciones “efecto” provenientes de las tendencias origen se denominó el grado de consecuencialidad. Cada una se calcula con base en la división del número de relaciones de causalidad (o consecuencialidad) de una tendencia problemática, sobre el número total de tendencias. Aquellas tendencias que presentan las más altas proporciones son desencadenantes centrales (las que más desencadenan a otras problemáticas o las que más son desencadenadas por otras).


  El índice de causalidad-consecuencialidad se obtuvo a través de un índice normalizado que considera el número máximo de causalidades y consecuencialidades de los casos (tendencias problemáticas). La normalización proporciona valores entre cero y uno, donde los valores que tienden a uno indican un grado mayor de causalidad-consecuencialidad. En este caso las tendencias problemáticas que presentan las más altas proporciones son desencadenantes centrales de problemáticas.


  Densidad. Este indicador se fundamenta en la definición de densidad de una red basada en los arcos que la conforman (Diestel, 2005, p.164), solo que para la investigación se modificó teniendo en cuenta que la red era asimétrica (dirigida) y por lo tanto el número total de posibles arcos es el doble, obteniendo la siguiente expresión base . De esta forma, la densidad de la red binaria de problemáticas complejas es simplemente la proporción de todas las relaciones causa-efecto. Para la red de la investigación, la densidad se definió como la suma de las relaciones causa-efecto existentes, dividida entre el número posible de combinaciones de dos casos. La densidad de la red estaría proporcionando información sobre las características de desencadenamiento de los problemas complejos.


  Cuando la densidad tiende a uno significa que cualquiera de los casos involucrados podría estar desencadenando todos los demás, debido a la existencia significativa de relaciones, en comparación con las combinaciones totales posibles. Esto supondría también un desencadenamiento más dinámico de la problemática analizada (desencadenamiento que está constituido por una maraña más compleja de relaciones causa-efecto). Por ejemplo, en el presente caso, la densidad de la red es igual a 0.0575 y posee un número de relaciones existentes de 1.025. Esto significa que, de las combinaciones posibles, se está dando actualmente casi un 6% de relaciones, lo cual señala una “baja cohesión de la red” o un desencadenamiento no tan activo de la problemática por parte de un caso dado. Sin embargo, es relevante acotar que así la estructura interna de la red muestre una “cohesión baja” (con base en el número de relaciones existentes), las ya presentes podrían estar generando graves consecuencias, según su carácter devastador; y que así el desencadenamiento de problemáticas no sea tan dinámico como su posible alcance lo muestra, puede haber bastado para impactar altamente la funcionalidad físico-biótica y las dinámicas socioculturales e institucionales del territorio.


  Accesibilidad. La accesibilidad se establece tal como la presentan Hanneman y Riddle (2005. p. 100), de forma que una tendencia problemática es “accesible” por otra si existe un conjunto de conexiones que se pueden seguir desde la tendencia causa hasta la afectada, sin importar cuántas otras se encuentran entre ellas. Si alguna tendencia en la red no puede alcanzar a otras, existe la posibilidad de una división dentro de esta, o podría indicar que dicha red se encuentra integrada por más de una subred. Si se dispara una tendencia problemática es obvio pensar que esta va a afectar a las otras a las cuales tiene acceso. Esto parece muy simple, pero es de gran valor en una red compleja, donde delimitar los casos relacionados, con base en criterios de accesibilidad, permitirá enfocar mejor las acciones. El índice de capacidad de accesibilidad comprende la suma de los accesos de las tendencias problemáticas a otras, dividido en el total de accesos posibles que cada uno de ellas puede llegar a tener. El índice de capacidad de consentimiento muestra la capacidad de cada tendencia a ser accedida por otra(s) y cuya estimación es similar a la anterior, solo que se enfoca en la capacidad de consentir accesos.


  En el presente ejercicio el índice de capacidad de accesibilidad resultó alto para 121 tendencias problemáticas (de 134 en total), lo cual significa que una tendencia problemática dada podría ser desencadenada por una variada fuente de otras tendencias y la problemática compleja podría originarse a través de cualquiera de ellas, en forma directa o indirecta. Esto imprime características de afectación significativa, pues las causas y efectos presentan una alta asequibilidad entre ellos. Para las tendencias problemáticas que son más afectables (mayor valor del índice de capacidad de consentimiento), la interpretación es que va a ser difícil abordarlas desde sus causas, pues pueden ser desencadenadas por diversos casos (incluso de manera indirecta). Aquellas que presentan valores de índices bajos son tendencias problemáticas que no están desencadenando grandes transformaciones y son desencadenadas por pocos o ningún caso.


  Conectividad. La adyacencia observada en la matriz inicial de la tabla 2. nos señala la conexión directa de un caso a otro, pero si existen muchos caminos diferentes para que dos casos se conecten, entonces se habla de una alta “conectividad” entre ellos (Hanneman y Riddle, 2005, p. 101), en el sentido de que existen múltiples formas como la afectación de uno al otro ocurra, pero dicha conectividad podría ser frágil o fuerte, en el sentido que ella puede ser interrumpida fácil o difícilmente.


  La magnitud de la conectividad (su fragilidad o fuerza) se calcula por cada par de casos, como el número de otros casos que tendría que ser removido de la subred de caminos entre los dos, con el fin de que el uno ya no sea capaz de afectar al otro. Si un caso presenta una magnitud de conectividad alta (fuerte), significa que habría que remover a demasiadas tendencias problemáticas, para que cese su afectación. Por el contrario, si presenta una magnitud de conectividad baja (frágil), querría decir que sería suficiente con remover pocos casos o uno de ellos, para que cese la afectación; entonces las acciones de manejo tendrían un carácter menos complejo y sería más fácil enfocarlas hacia ciertos tópicos. Estos casos para la red abordada son numerosos y pueden observarse en la tabla 3. de síntesis de frecuencias de conectividad.
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  COHESIÓN DE TENDENCIAS PROBLEMÁTICAS


  De acuerdo con Brandes y Erlebach (2005) y dado que el análisis de red se enfoca principalmente en la teoría y los métodos de la estructura de la red de tendencias, los indicadores de centralidad se pueden abordar por niveles de análisis. En el presente caso se abordará el nivel de elementos (nodo y arco de la red), es decir, cada uno de los síntomas o tendencias y cada una de las relaciones, mediante la aplicación de funciones que toman un elemento y con base en alguna característica estructural dentro de la red le asignan un valor determinado.


  Distancias. La distancia entre dos nodos es proporcionada por el número de arcos que hay entre ellos a lo largo de un camino que los une (Hanneman y Riddle, 2005, p. 102). Este concepto es llamado longitud de camino en Brandes y Erlebach (2005, p. 9) y Diestel (2005, p. 6). Entre dos nodos puede existir más de un camino. Entre más corto sea el camino entre dos síntomas o tendencias, más directo será su vínculo. De igual forma, entre más caminos posibles vinculen a dos tendencias, más indirecta será su relación causa-efecto (más difícil de interrumpir).


  El concepto de distancia de Diestel (2005, p. 8) o de distancia geodésica de Hanneman y Riddle (2005, p. 107) se refiere al número más pequeño de relaciones causa-efecto que es necesario recorrer para acceder desde un caso a otro. El promedio de distancias geodésicas refieja, en general, lo directo del vínculo de un caso dado con respecto a los demás; lo que significa, su relación más o menos directa con el resto de casos de la red. Los promedios más altos señalan más vínculos del caso con los demás, por lo tanto, relaciones causa-efecto con mayor cantidad de intermediarios. Lo anterior también indica que su alcance causa-efecto es más extenso. Para la red analizada, existen altas accesibilidades, como se mencionó arriba; pero esto contrasta con su situación en el análisis de causalidad, el cual ubica a los casos con promedios más altos de distancia geodésica con poca causalidad directa y baja consecuencialidad directa. Esto señala la importancia del presente análisis, el cual deja implícito que existen tendencias que, de forma indirecta, están desencadenando una problemática importante.


  En el contexto de la toma de decisiones, será crítico abordar aquellas tendencias problemáticas con mayores distancias geodésicas, pues se estaría interrumpiendo también el desencadenamiento de aquellas relaciones causa-efecto indirectas entre un par de tendencias dadas y esto abarcaría la actuación sobre una red más extensa de relaciones que, a simple vista o desde la sola matriz, es imposible detectar. Los casos de distancia geodésica de cero deberán entenderse como aquellos que no presentan relaciones causa-efecto entre las respectivas tendencias.


  El número de distancias geodésicas entre pares de casos (Hanneman y Riddle, 2005, p. 111) es otra característica importante de una estructura de red. Si existen muchos caminos más cortos conectando dos tendencias, la relación causa-efecto entre ellos encuentra un conjunto variado de maneras de desencadenarse (ver tabla 4.); sin embargo, es importante considerar en conjunto esta situación con otros parámetros como el de conectividad. En el ejemplo presentado en la tabla, las tendencias problemáticas muestran una redundancia de conexión; para ellas se encontraron 80 caminos geodésicos (80 relaciones diferentes causa-efecto más cortas entre ellas); sin embargo, su conectividad es de 1, lo cual indicaría que con solo anular la actividad de un caso intermediario entre ellas (para este caso, PB5 - baja participación de la población en la toma de decisiones), se estaría interrumpiendo la relación causa-efecto de todos los caminos geodésicos existentes entre las dos. Esto es, sin duda alguna, un aspecto clave para la toma de decisiones.


  INTERMEDIACIÓN COMO MEDIDA DE CENTRALIDAD


  Hay tendencias problemáticas que por su posición estructural dentro de la red favorecen más el desencadenamiento de otras. Ellas tienen una mayor infiuencia sobre las demás o bien son un foco de afectaciones desde diversas fuentes de causas. De allí que se hace necesario analizarlas. La intermediación determina si una tendencia problemática es central, debido a que hace parte de los caminos geodésicos entre otros pares de casos en la red (Brandes y Erlebach, 2005, p. 28). Es decir, cuantas más tendencias dependan de ella para establecer relaciones causa-efecto, más central será.


  Freeman (1979, p. 223) propone dos cálculos. El primero aplica a los nodos y consiste en localizar los caminos geodésicos entre todos los pares de tendencias problemáticas y para cada tendencia contar de cuántos de esos caminos hace parte; la medida de intermediación se obtendría sumando, para cada una de ellas, la proporción de veces que se encuentran en algún camino geodésico entre otros dos casos. Esta medición es normalizada, expresándose como porcentaje de la intermediación máxima posible que una tendencia podría haber tenido. El hecho de que la intermediación de una tendencia sea la más alta significa que, en general en esa red, es de la que más dependen las demás tendencias para formar vínculos causa-efecto. En otras palabras, una interrupción del desencadenamiento de la problemática compleja se lograría más positivamente neutralizando esta tendencia.
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  El segundo cálculo propuesto por Freeman aplica a las relaciones y considera la centralidad de las relaciones causaefecto entre tendencias. La medición se realizaría sumando las veces que una relación dada se encuentra en medio del camino geodésico entre otros dos casos. En otras palabras, proporciona la medición del grado en que cada relación se encuentra en medio de algún camino entre tendencias en un grafo binario. Como en el caso anterior, el cálculo también corresponde a la sumatoria de las proporciones de participación que cada relación tiene en el total de los caminos geodésicos existentes entre cada par de otras tendencias.


  En el contexto de toda la red, las relaciones más centrales están desempeñando un papel relevante, debido a que son aquellas de las que más dependen las demás para desencadenar efectos. Estas relaciones se consideran “claves”, dentro de la toma de decisiones, pues permiten, de manera más favorable, interrumpir la dinámica de los problemas.


  En el siguiente numeral se presentan las tendencias de transformación ambiental, que por uno u otro criterio de medición, resultaron focos principales para las acciones que tendrán que adoptarse en relación con la problemática ambiental existente.
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  RESULTADOS


  Del análisis efectuado, es posible presentar el problema de la transformación ambiental desde dos enfoques. El primero tiene que ver con aquellos síntomas centrales, por ser los desencadenantes principales, por uno u otro criterio, de las relaciones causa-efecto dentro de la red, o aquellos sobre los que recaen los efectos que son ocasionados por otros. La centralidad de esos síntomas se determinó con ayuda de criterios como los presentados en la tabla 5. El segundo enfoque compete al manejo y acciones que deberían adoptarse frente a la situación de desarrollo no sostenible de las interacciones sociedad-naturaleza. La síntesis resultante ofreció una guía de cuáles interrelaciones causa-efecto del sistema sociedad-naturaleza deberían ser abordadas con base en los criterios mostrados en la tabla 6.
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  Algunos resultados concretos, aplicando los criterios descritos, se presentan a continuación.


  &#8226 El alto grado de derivación de tendencias problemáticas a consecuencia de otras se puede observar en el ejemplo de la figura 6. Allí se visualizan además aquellas tendencias fuentes de la respectiva problemática. Las fiechas que representan las relaciones van desde las tendencias causantes hacia la tendencia derivada como efecto.
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  Las tendencias de este grupo son complejas en su origen; por lo tanto, su abordaje sería central al ser puntos de convergencia de desencadenadores diferentes de cambio, lo cual llevaría a adoptar soluciones integrales, transversales a distintos órdenes naturales y sociales. Pueden ser manejadas con la certeza de que se invalida el efecto amplio que las desencadena.


  &#8226 En la figura 7 se presentan los vecindarios para dos tendencias con alta causalidad-consecuencialidad. Estas son también relevantes para el abordaje de la problemática, pues desempeñan un doble papel dentro de la estructura de la red; al anularlas, se podrían detener extensas interrelaciones desencadenantes de problemáticas complejas. Por supuesto, para ellas los grafos de redes poseen una alta densidad de interrelaciones, las cuales se señalan con líneas que pueden tener la cabeza hacia la tendencia central o desde esta última, dependiendo del sentido de la relación.
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  &#8226 En lo concerniente a la distancia geodésica, en el contexto de la toma de decisiones será crítico abordar aquellas tendencias con mayores distancias geodésicas, pues también se estaría interrumpiendo el desencadenamiento de relaciones causa-efecto indirectas entre un par de casos o tendencias dadas y esto abarcaría la actuación sobre una red más amplia de relaciones.


  &#8226 Por otro lado, conocer las tendencias con alta intermediación es de invaluable aporte debido a que los casos que la poseen pasan a ser centrales, pues los demás van a depender de él para vincularse con el resto de casos de la red. Esto significa que una interrupción de la red causa-efecto de problemáticas complejas podría ocurrir al neutralizar estas tendencias. Por otra parte, su abordaje permitiría visualizar la convergencia de vínculos causa-efecto para descifrar la problemática a través de casos “medulares”. Las redes causa-efecto que se construyen tendrían como substanciales a esas tendencias.


  En síntesis, las tendencias problemáticas que cumplen con más de un criterio de los establecidos, en orden de importancia, son: expansión de la frontera agropecuaria (OCP3), intensificación de la actividad agropecuaria (PA2), cambios del sistema de producción agropecuaria a producción escalonada por nuevas lógicas espacio–culturales (PA11), afectación de la producción agropecuaria por cambios en las condiciones climáticas, edafológicas e hídricas (PA9) y aumento en los rendimientos de cultivos y ganadería por parte de grandes propietarios (FE4). Ellas y sus interrelaciones causa-efecto de tendencias problemáticas tendrían que ser el foco de planes de manejo y acciones que conduzcan al abordaje pertinente, adecuado y, desde sus raíces, de la problemática ambiental del área de interés.
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  PARA LAS RELACIONES PROBLEMÁTICAS


  El objetivo se centró en extraer de una red compleja de interrelaciones, aquellas relaciones que son centrales para el abordaje de la problemática ambiental y su manejo sustentable.


  &#8226 En relación con la conectividad entre tendencias problemáticas se vuelven prioritarios los pares de ellas con conectividad fuerte, lo cual significa que su relación causa-efecto se da por incidencia de muchas otras intermediarias. Estas son las relaciones que para el manejo son más complejas, pues tendrían que abarcarse diversas dimensiones de lo ambiental en forma holística; las soluciones deberían ser integrales, al considerar diversas formas de causalidad-efecto, de una tendencia sobre otra, a través de una diversidad de casos intermedios. Sucede lo contrario con las acciones a ser implementadas cuando la conectividad es débil, pues serían pocos los casos a interrumpir para anular una relación causa-efecto. En la figura 8 se aprecia la red gráfica para la relación INP22-PA23 , la cual se caracteriza por una magnitud alta de conectividad.


  3 INP22: Intereses institucionales en la tecnificación de la actividad agropecuaria, y PA2: intensificación de la actividad agropecuaria


  &#8226 Para el número de distancias geodésicas se analizó la alta redundancia de conexión, la cual consiste en que existen muchos caminos más cortos conectando dos síntomas o tendencias, por lo tanto, la relación causa-efecto entre ellos se caracteriza por diferentes formas de materializarse. En la figura 9 se presenta la red de alta redundancia de conexión entre los síntomas RS9 y RS124 . A pesar de las numerosas distancias geodésicas (rutas) entre las dos tendencias (80 en total) su conectividad, por ser baja, depende solamente de PB5. Removiendo este único nodo se interrumpe la relación entre las dos tendencias. Esto último es relevante para las acciones de manejo, que deberían ser orientadas hacia síntomas claves como PB5.


  4 RS9: Cambio de percepción de la relación ser humano – páramo, RS12: Pérdida de identidad territorial de las comunidades y PB5: Baja participación de la población en la toma de decisiones.
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  &#8226 El desencadenamiento de problemáticas depende, en gran manera, de la existencia de las relaciones de intermediación. Estas relaciones se consideran focales, pues son mediadoras para que se desencadenen muchas otras relaciones que conforman la red compleja. Para el presente ejercicio se encontraron las siguientes relaciones de intermediación claves para la toma de decisiones: PB9-PB5, PB5-INP4, PB5- INP25.


  5 PB9: Marginalidad económica; INP4: Desencuentros de las instituciones públicas en torno a las actividades agropecuarias; INP2: Desencuentros del marco normativo (territorial, agropecuario y ambiental) para actividades agropecuarias.


  DISCUSIÓN DE RESULTADOS


  Un aspecto definitivo para el éxito del análisis de la dinámica de la transformación ambiental con base en redes complejas es el planteamiento de las redes causa–efecto entre tendencias problemáticas de manera que sea un reflejo de lo que sucede en la realidad. A este aspecto, como parte de la investigación, se le dio alcance mediante la realización de una fase metodológica en la que se abarcó la corroboración de las relaciones y tendencias centrales de la red compleja de interacciones. Algunas relaciones y tendencias pudieron ser corroboradas con ayuda de información primaria, secundaria y mediante el trabajo en campo con las comunidades locales. Las demás se dejaron planteadas, como hipótesis susceptibles a ser corroboradas en investigaciones posteriores. En esta instancia se llevó a cabo la profundización e interpretación de los patrones de interrelaciones planteados en forma descriptiva y gráfica, en la etapa anterior. Este proceso necesario y que le dio mayor rigurosidad a la presente investigación, es objeto de otro artículo, debido a su extensión.


  CONCLUSIONES


  Algunas conclusiones generales de esta construcción metodológica son:


  El ambiente y su transformación son complejos; esa complejidad deberá dibujarse y comprenderse por medio de interrelaciones de diversos síntomas o tendencias que caracterizan el cambio de los componentes sociocultural y ecosistémicos, los cuales se conjugan en forma de redes causa-efecto y son enmarcados por las dimensiones y órdenes ambientales.


  La construcción metodológica que se llevó a cabo en el presente trabajo muestra la necesidad de una interdisciplina que alimente el desarrollo de este tipo de estudios; así como de una interacción efectiva con las comunidades locales, que acerque la academia a su simbología, planes de vida, percepciones y conocimiento profundo de su medio; y de la adopción de métodos y técnicas acertados que permitan conducir exploraciones de los procesos y dinámicas de cambio que faciliten el acercamiento a la lectura de procesos complejos, espaciales e integradores de tan diversas dimensiones y órdenes ambientales interactuantes.


  La formalización del modelo de interpretación de la transformación ambiental del páramo de Guerrero, efectuada a partir del análisis de redes, fue fundamental para organizar, estructurar y extraer los aspectos centrales de las interrelaciones sociedad-naturaleza. La matriz de adyacencia que contiene las relaciones causa-efecto entre los síntomas o tendencias de la transformación, por sí sola no hace evidente los aspectos de patrones estructurales de conjunto de la red, ni el grado de inclusión de los síntomas dentro de esta; tampoco permite discernir categorías con características similares. De allí la relevancia del ejercicio efectuado, el cual hace funcional y manejable una red tan intrincada.


  El presente ejercicio es estratégico para comprender cómo sucedió la dinámica de transformación, cómo está evolucionando y cuáles serían los aspectos álgidos de abordaje para interrumpir el desencadenamiento acelerado de efectos sobre los grupos sociales y sus actividades de subsistencia, así como sobre los ecosistemas naturales y seminaturales, junto con los bienes y servicios que estos prestan a la sociedad.


  En relación con el análisis de transformación realizado se puede concluir que son muy diversos los aspectos que se conjugan en la transformación y apropiación del territorio. Esa transformación, por su dinámica, es necesario caracterizarla e interpretarla desde múltiples dimensiones ambientales. De allí que sean indispensables análisis integrales, inter y transdisciplinarios como el que se llevó a cabo.


  La construcción metodológica actual constituye un aporte al conocimiento de la interpretación y el análisis de la transformación ambiental, bajo la perspectiva de la interacción sociedad-naturaleza, y su empleo podrá ser extendido al entendimiento de dinámicas espaciales de apropiación del territorio en otras áreas.


  El conocimiento enmarcado en una cosmovisión, de la que surgen las epistemologías (con ciertas racionalidades, normas y valores, entre otros), que constituyen el fundamento de las diversas teorías, hacia el abordaje de lo ambiental, no se convierte en “saber” hasta no haber dado solución a problemas específicos, o sea, el “hacer”. Este último es el que se pretendió alcanzar con los instrumentos metodológicos desarrollados, los cuales constituyen en caminos y medios para el abordaje de los problemas ambientales y sus soluciones.


  La construcción metodológica lograda se ajusta, en forma general, al método científico, lo cual le da gran validez y la consolida para futuras aplicaciones.
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Tabla 5. Valores de desplazamiento en segundo control.

Varilla Fecha: 24/06/09 Control 2. Fecha: 18/07/09

No | Abscisas | Ordenada | Abscisas | Ordenada | Restante | Diferencia | Desplazamiento (mm)
1 1010,021 | 985,030 | 1010,009 | 984991 0,012 0,039 12 -39
2 999,989 985,046 | 999986 | 985000 0,003 0,046 3 -46
3 990,191 985,031 990,157 | 984999 0,034 0,032 34 32
4 1009928 | 1009919 | 1009934 | 1009.898 0,006 0,021 3 21
5 999969 | 1010012 | 999938 | 1010013 -0,031 0,001 31

3 990066 | 1010012 | 990021 | 1009982 0,043 0,030 -43 -30
7 1009693 | 1034814 | 1009672 | 1034832 -0,021 0,018 21 18
8 999.989 | 1034964 | 999.960 | 1034977 0,029 0,013 29 13
9 990,020 | 1036900 | 989,984 | 1034948 0,036 0048 36 48
10 998,586 | 1046885 | 998,586 | 1046933 0,000 0048 0 48
1 970641 | 1015339 | 970612 | 1015325 0,029 0,014 29 14
12 1029963 | 999216 | 1029963 | 999218 0,000 0,002 0 2
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Figura 7. Esquema de las partes que componen la medicion
insitu de Ia radiancia del suelo.
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Figura8. Distribuigio dos pontos processados pelo BGE-PPP.
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Tabla 11. Res

imen de desplazamientos

Vectores de desplazamiento

Punto de control Depl=a o Vector el

Norte Este G M s
Varilla 1 0,017 0,122 0,124 262 4 2
Varilla 2 0,014 0,163 0,164 265 5 27
Varilla 3 -0,064 -0,09 0,11 234 34 58
Varilla 4 0,063 -0,079 0,101 308 34 16
Varilla 5 0,02 0,043 0,047 293 50 19
Varilla 6 0,023 -0,061 0,065 249 20 27
Varilla 7 0,057 0,016 0,059 15 56 43
Varilla 8 0,03 0,039 0,049 52 25 53
Varilla 9 0,001 0,056 0,056 88 58 374
Varilla 10 0,045 0,047 0,066 46 13 8
Varilla 11 -0,083 0,002 0,083 178 37 10
Varill 12 0075 0138 0157 298 31 23

Fu

nte: Autores.
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Figura 1. Mapas de las wasas de morbilidad cstandarizada para los eventos.
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Figura 7. Control topogrifico zona de falla.

Fuente: Autores.
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Tabla 2. Exactitud temdtica de clasificacion de cobertura usando objetos difisos.

G Vi Cwemc ] G2 o Ao Apa _ Sedo el
Ve 1% 7 2 T 2 « 11
Gonse 1 16 5 » o I o 6w
Gomsric2 0 o 5 o o o »
P 2 o 1 e o o0 e
Aoks 0 o o o )
A0 o o o L O 1
S0 1 3 o o o w s
Tl s 93 P @ ® u »
Eracitad CC- 086
shobil el de POC e l95% e conailiad = [0.83.049]

Tabla 3. Bxacritd de dsificacén de coberturs usande objetos discretc,

G Vir  Cowre ] Gonec 2P ook g Sk _Toul
Vi E 7 0 o B s o m
Consric 1 63 52 u 1 1 o7 m
Gonsmc2 0 o B o o o 0
Pusos ! o o 2 o o 4w
P o o o “ 0 2 s
A o o o o o 3 0 3
Sudo o o o 19 o o w3
T 15 » st @ v m
Tracited 7CC-06)
global el de PCC e l95% deconaiiad = (06,0721

Tabla 4. Exariud de dsificacidn de cobertura usando logica difssy pixcles.

G Vir _Gowme 1 Comc 2 Porw__oiols__Agua__Sedo__Toul
Ve D6 3 o g v © 0w
Conswuc 1 17 7 2 o i o o5
Canswuc2 0 s 5 o o W6 ow
P 0 o o 3 1 LRI 4
Aok 0 0 6 0 0 @
A o 0 o w0 »
Sudo 1 2 % 1 o B s
Tl 1 5 I3 @ 6 0w v
Eractitad vec-075
slobal. el de POC en d 95% e conailidad = [072,075]

Tabla's. Bxacttud de csificcion de cobertura usando masima probabilidad y pxcls.

e Vie G | Comnc 2 Poms ol _Agn _Sb_Toul
Vi i 0 0 o O DRI
Consrue 1 106 3 o 2 2 W
Gonsruc2 1 b o 4 o o u
Puscs 1 o o 56 1 o4 e
Aboks 0 o o o “© [
A 0 o o o o w0
Sudo o o o o o o BB
Tod 15 ® o @ 0w »
Eactid TCC- 06
bl vl de POC e l95% e conailiad = [0.63.069]

‘Fuentes Autor
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L(k) = e37*= (4)
donde:
2 =distancia de continuacién hacia rriba  partir del plano

de observacion.
k = ntimero de onda.
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Figura 4. Tela principal do servico IBGE-PPP
(hape/ /e pppbge.gov belppp hum).
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Figura 2. Localizacién del proyecto Faca 2D.

Fuente: Imagen tomada y modificada de Google Earth.
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‘Tabla 1. Principales valores de longitud de onda (lineas
de absorcién) en los cuales las moléculas que componen
laatmésfera absorben radiacion solar. Adaprados de: (Rees, 2006).

i i
260 o, 3900 N0
600 o, 4300 co,
690 o, 4500 N0
720 HO 4800 o,
760 o, 4900 co,
820 HO 6000 HO
930 HO 6600 HO
12 HO 7700 No
1250 o, 7700 CH,
1370 HO 9400 co,
1850 HO 9600 o,
1950 co, 10400 co,
2000 co, 13700 o,
2100 <o, 14300 o,

2600 HO 1500 o,
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Figura 3. Espectro de la radiacién solar en el tope
de la atmésfera. (Adaptado de: Gueymard, 2004).

Irradiancia por longitud de onda (Wim *2 ne)

1000 150
Longitud de On3a ()

Fuente: Autores
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Tabla 4. Caminos geodésices posibles entre dos tendencias
problemiticas (RS9 y RS12),

o[ Caminos grodticns

RS9 > PA2 » FE3 » PB9 » PEs  INP2_» INPI3 > RS ]

RS9 PAD 5 FES > PBO » PBs > NP2 > INP15 > R 2]

RS9 PA2» FE > PB9 > PB > INP4 > INPL3 > RS2

RS9 > PAD> FEL4-> PB9 > BB > INP2> INPLI > Rs 2]

RS9 > PAD» FEL4 > PB9 » BB > INP2. INPI5 > RS 2]

1
3
4 [RS3 > PAD» FE3 > BRS > PBs » INP4 > INPI > RS12
5
3

RS9 > PAD FELi > PB9 BB > INP4  INPLY > Rs 2]

67 [RS9 > FEI2. FE3 > BB > PBs > INF4 > INP13 > RS12

8 RS9 > FEI2 FE3 > PBo > PBs > INFA > INPI5 > RS12

69 [R59-> INP2I> O > P83 > P > INPL> INP3» RS 12

70 RS> INP2I_> 057 > B3 > P > INP2_» INPLs » RS12

71 [RS > INP2I_> 057> B3 > s > INP&_» INPL3 » RS2

72 RS9 > INP21_> 057> 783 > s > INPE_> INPLs > 12

75 RS> INP21> 057 > 78 > s > INFE> INPL3 > KS12

74 RS9 > INP2I_> 057> B > P > INPL_> INPLs > Rs12

75 RS9 > INP2I_> 057 > B3 > s > INPE_» INPI3 » RS2

76 [ RS9 > INP2I_> OS7 > B3 > PBs > INPE_» INPLs » RS12

77 RS> INF2I_ FE7 ~ PBY ~ PBs ~ INP2.> INP13 > RS12

78 [RS > INF2I  FE7 > PBY > PBs > INP2-> INPI5 > RS12

79 [RS9-> INF2I FE7 > PBY > PBs > NP4 > INP13 > RS12

50 RS0 > INF2I FE7  PBY » PBs NP4 > INPI5 > Rs12

Fuente;
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Figura 2. Ejemplo para la determinacién de los rdenes de precision geodésicos.
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Fuente: Nidio y Rincén (2012).
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Figura 9. Mapa de anomalia de Bouguer total.

Fuente: Autores





OEBPS/Images/v6n1a14f6.jpg
Figura 6. Vecindarios o reds cgo de las tendencias 09y PBI con ako grado de dervacén.
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Figura 4. Ejemplo de modelo digital de un tetreno.

Fuente: www.cartesia.org
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‘Tabla 15. Matriz de control

Matriz abscisas, control I: julio 4 de 2009

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
1009,984;
-10.01_| 999974

-19.834 | -9.824 | 990,15

0,081 | 9929 | 19.753 [1009.903)

-10,054 | 0,044 | 978 | -9.973 | 99993

-19.965 | -9.955 | 0131 |-19.884 | 9,911 | 990019

0344 | 9666 [ 19.49 | 0263 [ 971 | 19,621 [1009,64

-10,038 | 0,028 | 979 | -9.957 | 0016 | 9927 | -9.694 |999.946

efe|wa]ale]e]e]-

19987 | 9977 | -0.153 | -19.906 | -9.933 | 0,022 | -19.643 | -9.949 |989.997

11398 | -1.388 | 8436 |-11317 | -1344 | 8567 | -11054 | -136 | 8589 [998,586

39,343 | -29.333 | 19,509 | -39,262 | -29.289 [ 19,378 | -38,999 | -29,305 | -19.356 970,641

19,979 | 29.989 [ 39813 | 2006 [ 30033 [ 39.944 | 20323 [ 30017 | 39.966 | 31377 [ 59322 [1029.963

- T a—
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Figura 5. Disefio de la grilla de adquisicion.

Fuente: Autores
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‘Figura 3.2) Red global de internelaciones cansa-cfocto entre tendencias problemiticas de diversas dimensionss de andliss
b) Red sgrupada por intrsccionssentre s dimensiones de anilisis
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‘Tabla 1. Longitud de vectores clculados.

Linea Base Gudux (m) 1GO (m) Aushetch (m) DGFI1&70sir (m)
BOGATBAG 128.109818973461___128.109717000000 __128.109722669105___128.109.722669205
IBAGNEVA 165.093, 441078707 __165.093,269136860__165.093,846000000___165.093,243385060
BOGAPERA 179436 779984590 179436413500000 __179.436958000000 __179436405806900
BOGANEVA DBLACII02480185__ 231464080400000 __ 231464.846000000 __ 231464,040993230
BOGAPSTO SISSTETITTS _ 519597349100000 _ 519587301000000 519587 312169370

Tabla 2. Diferencias entre longitudes de vctor obtenidos.

Linca Base ‘Gudux—1GO (m)__ Gudux — Avshetch (m)_Asshetch ~ LGO (m)
BOGAIBAG 0074673461 0101973461 00273
TBAG-NEVA 0171941846 0409921293 0576863139
BOGATERA 036648489 082198489 04555
BOGANEVA 0122080188 0.356480188 2344
BOGAPSTO 0349617975 0397717975 “o0ist

Tabla 3. RMS calculado s vectores.

Necoor RMS 24 RS (am) RMS (pm)
BOGATBAG 057631577 770387839 2454775816
BOGA PERA 029259192 2062612018 233055132
BOGANEVA 0172029658 1498614305 25365035
BOGATSTO 0212040834 1659948479 1176994841

Fuente: Autor
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Tabla 1. Valores de precipitacin.

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)

Ao | Ene. | Feb. | Mar [ Abr. | May | Jun | Jul | Ago. | Sep. | Ot | Nov. | Die | Vor,
2000 1024 | 1655 | 131.7 | 127.1 109.0 | 613 17.5 | 7145
2001 16.1 94.2 | 161.6 | 369 74.0 76.5 624 55.8 825 588 | 1185 | 89.0 | 9263
2002 624 333 | 108.1 | 1928 [ 177.2 | 1525 | 528 763 828 95.7 63.7 | 129.9 [1227.5
2003 16.6 64.8 | 124.6 | 124.1 | 38.0 67.0 65.3 522 91.6 | 227.8 | 184.3 | 57.0 |1113.3
2004 318 | 179.2 | 56.5 | 172.1 | 104.7 | 139.1 | 47.0 81.2 | 45.1 87.0 | 193.1 | 549 [1191.7
2005 49.5 50.7 335 932 | 2748 | 393 363 365 6138
2007 180.2 | 180.2
2008 354 | 107.5 | 141.0 | 90.4 | 2074 | 89.0 845 97.5 59.1 95.2 | 245.6 | 178.0 | 14306
2009 1336 | 1259 | 151.1 | 128.7 | 38.0 58.8 59.2 44.9 314 ]| 1585 [ 108.9 | 43.6 |1082.6
2010 286 24.7 193.2 2465

Medios 52.9 940 | 1135 | 120.7 | 138.4 | 889 58.2 635 654 | 1189 | 139.3 | 93.8 | 1147.5

Maximos 133.6 ] 179.2 | 161.6 | 192.8 | 274.8 | 1525 | 845 97.5 91.6 | 227.8 | 245.6 | 180.2 | 274.8

Minimos 161 247 335 369 380 | 393 363 36.5 314 58.8 61.3 17.5 161

Fuente: Ideam.
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Figura 14. Agregaciones de casos de malaria, afio 2000.

AGr80acones eapaces de casos 06 Ml 1 12000, Wéiodo B8 N

Fucnte: Autores
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Figura 8. Mapas de probablidad para el evento malaria en los aios 2000, 2005 y 2010. Funcién empleada: probmap

Fuentes Autores





OEBPS/Images/v6n1a1f2.jpg
Figura 2. El componente de acceso, sus requerimientos y la
interaccion con los demds componentes.

Componente de Acceso Sistema de Informacion al
< Usurio de Transporte
—OX] Publico
Web 73
L

‘Componente de Anlisis
de Preferencias

w0

<—  Informacién de Transporte
w3 Preferencias de Usuario

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 8. Precipitacién en abscisas

Fecha 01/07/2009 01/08/2009 01/11/2009 01/02/2010 01/09/2010
Precipitacion (mm) 592 449 1089 247 65,4
VI (m) 0,020 0,010 0030 0,027 -0,001
V2 (m) 0,010 0,001 0014 0,013 0013
V3 (m) 0,030 0,035 0030 0,020 0,036
V4 (m) 0,003 0,005 0012 0,021 0,028
V5 (m) 0,030 0,025 0030 0,037 -0,002
V6 (m) 0,041 0,047 0,041 0,033 0,049
V7 (m) 0,033 0,024 0041 0,054 0,009
V8 (m) 0,034 0,031 0048 0,052 0,027
V9 (m) 0,030 0,033 0038 0,037 0,048
V10 (m) 0,003 0,003 0,002 0,012 0,003
V11 (m) 0,023 0,025 0029 0,012 0,064
V12 (m) 0,040 0,040 0,036 0,016 0,078

Boeies Aiores
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Tabla 3. Determinacién de pesos para bases/puntos materializados.

Peso
Raogo Onden % __ Tanto poruno
0 4 0 0.000
1 4 2.5 0.025
2 2 5 0.050
3 2 75 0.075
>4 1 10 0.100

Fuente: Nifio v Rincén (2012).
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Figura 1. Bidimensiones Felder Soloman
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Figura 7. Intervalo de gravagio das observages submetidas

ao servigo IBGE -PPP.
-
1.
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Fuente: Autores
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Figura 4. GUI de Gudux.

Fuente: Autor
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Tabla 10. Resultados.

DESPLAZAMIENTOS
Control: 24 de Junio de 2009 Control: 26 de Septiembre 2010

Punto Norte Este Punto Norte Este Norte (m)
Vi 100326373 | 101311,686 Vi 100326356 | 101311,564 0,017
V2 100316,886 | 101308,424 V2 100316,872 | 101308,261 0,014
V3 100307,631 | 101305,209 V3 100307567 | 101305,119 0,064
V4 100318,154 | 101335,180 V4 100318217 | 101335101 0,063
Vs 100308711 | 101332014 Vs 100308730 | 101331971 0,020
V6 100299349 | 101328,778 V6 100299326 | 101328,717 0023
V7 100309.798 | 101358,632 V7 100309854 | 101358,648 0,057
Vs 100300,578 | 101355603 Vs 100300,608 | 101355.642 0030
V9 100291,177 | 101352285 V9 100291,178 | 101352341 0001
V10 100295,389 | 101366423 Vio 100295435 | 101366471 0,045
Vi1 100279.283 | 101327.480 Vi1 100279.200 | 101327482 -0.083
vi2 100340.617 | 101331619 vi2 100340.692 | 101331481 0075

Pkt A
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Tabla 1. Esquema de clases de cobertura

il Pixelesde | Pixcles de.
G Nombre Jontrenamionto| evaluacion
148 Vias 145 154
130 Construc.l 162 89
183 Construc.2 10 3]
311 Pastos 59 62
325 Arboles 23 49
521 Agua 25 34
731 Suelo 17 29

441 478

Fuente: Autor
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Figura 12. Esquema geométrico de las direcciones
de la irradiancia solar y de la radiancia del suelo.

Fuente: Darvishzadeh er al. (2008).
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Figura 8. Ubicacién de los controles.
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Fuente: Autores.
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Figara 7. Mapa de probabilidad para el cvenco dengue cn 2010. Funcién empleada: Choynowski

Fuentes Autores
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donde:

Fo - Campo de Fouricr.

£ = Campo potencial.
= Niimero de onda.
7 = Orden de la derivada.
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Figura 6. Espectro de la radiacién del Sol en el visible
¢ infrarrojo cercano tomado en la superficie de la Tierra
con un espectrorradiémetro.
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Donde:h=Constante de Planck, ¢ = Velocidad de la Luz, [}

T = Temperanura absoluta, A= Longitud de onda, K, = Constante de Boltzmann
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Figura 18. Agregaciones de casos de dengue, afios 2010

[negscionec ecpacisesdecacos e Dengue et 207, Ustado B & W

Fucnte: Autores
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igura 9. Grificos da precisio obtida na estagio UFPR, no dia 050 de 2012 em um periodo de 24 horas, nas trés componente,

lacitude, longitude ¢ altura. A curva em vermelho representa a precisio de uma solugio de um equipamento de dupla-fequéncia ¢

em vermelho a precisio de uma solugio com

Lothude

cquipamento de uma freqiéncia.

Figura 10. Grificos da acuricia obida na estagio UFPR, no dia 050 de 2012 em um perfodo de 24 horas, nas trés componente,

lacitude, longitude ¢ altura. A curva em verm
em vermelho a acuricia de uma solugio com

equipamento de uma feqiién

elho representa a acuricia de uma solugio de um equipamento de duph-frequéncia ¢

e

R

Fucate: Autores.
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Figura 3. Distribucién de puntos geodésicos
en los distintos drdenes de precision.
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Fuente: Nifio y Rincén (2012).
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‘Tabla 5. Criteios para detcrmina I centralidad.
de tendenciasproblemitics.
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Fuente: Autorss
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Figura 3. Fluxograma dos processos do servigo IBGE-PPP.
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Fuente: Autores
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Figura 5. Vecindarios o redss cgo de los casos OCPS ¢ INP20 con una ala causalidad.
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Tabla 4. Valores de desplazamiento en primer control.

Posicién inicial

Varilla Fecha: 24/06/09 Control 1. Fecha: 04/07/09

Ne | Abscisas | Ordenada | Abscisas | Ordenada | Restante | Diferencia | Desplazamiento(mm)
1 1010021 | 985030 [ 1009984 | 985022 0,037 0,008 37 K]
2 999,989 | 985046 | 999.974 985,020 0,015 0026 -15 26
3 990,191 | 985031 | 990.150 985,023 -0.041 0,008 41 8
4 1009928 | 1009919 [ 1009903 | 1009918 0,025 0,001 25 -1
5 999,969 | 1010012 | 999,930 | 1010023 0,039 0,011 -39 1
6 990,064 | 1010012 | 990,019 | 1009.998 0,045 0,014 45 14
7 1009,693 | 1034814 | 1009640 | 1034786 0,053 0,028 53 28
8 999,989 | 1034964 | 999,946 | 1034934 0,043 0,030 43 -30
9 990,020 | 1034,900 | 989,997 | 1034891 0023 0,009 23 9
10 0 0 998,586 | 1046385 0 0

1 0 ] 970641 | 1015339 0 0

12 o 0 1029963 | 999216 0 [
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Tabla 1.

Extensio_| Descr
PDF__| Relatério resumido dos resultados em SIRGAS
SUM_| Relatério detalhado do processamento
PO | Coordenadis coutros parimetros calelados época

2 época no processamento
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Figura 8. Mapa de gravedad observada.

Fuente: Autores
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Figura 1. Pluviometro.

Fuente: huep:/fwww.
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‘Tabla 1. Pardmetros iniciales de modelamiento.

Fuente: Autores
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Figura 3. Diagrama de clases para Gudux.
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Figura 13. Mapas de probabilidad para el evento dengue en los afios 2000, 2005 y 2010. Funcién empleada: EBeit
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Figura 10. Mapa de la primera derivada
de la anomalia de Bouguer toral

Fuente: Autores
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Figura 3. Zona del Proyecto Universidad Distrital lote B,
Sede Vivero
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Tabla 9. Precipitacién en ordenadas

Fecha 01/07/2009 01/08/2009 01/11/2009 01/02/2010 01/09/2010
P’ﬁ‘l‘:\i"‘\’fi"’" 59.2 449 1089 247 65.4

V1 (m) -0.026 -0.037 -0.018 -0.030 -0.039
V2 (m) -0.040 -0.047 -0.056 -0.023 -0.103
V3 (m) -0.024 -0.036 -0.008 -0.021 -0.041
V4 (m) -0.016 -0.023 -0.005 -0.016 -0.024
V5 (m) 0.002 -0.003 0.020 0.048 0.040
V6 (m) -0.024 -0.030 -0.014 -0.005 -0.027
V7 (m) 0.005 0.018 0.024 0.043 0.067
V8 (m) -0.001 0.015 0.025 0.041 0.074
V9 (m) 0.029 0.047 0.034 0.059

V10 (m) 0.035 0.046 0.038 0.042

V11 (m) -0.010 -0.011 0.012 0.032

V12 (m) 0.004 -0.002 0.019 0.057

- ——
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‘Tabla 14. Matriz de control.

Matriz abscisas, control inicial: junio 24 de 2009

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1] 1010021
2] -10032 | 999.989
3] 1983 9798 [ 990191
4] 0093 9.939 19737 | 1009.928
5] 10052 0,02 778 9,959 | 999969
6| -19.957 9,925 0,127 -19.864 9,905 | 990064
7] 0328 9,704 19,502 0.235 9.724 19629 | 1009693
8| 10032 0 9.798 -9.939 0,02 9.925 9704 | 999.989
9] -20001 9,969 0,171 -19.908 9949 0,044 -19.673 9,969 99002

Fuente: Autores.
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Figura 1. Diferencias entre una im:
Sin correccién radiativa de la atmésfera

Imagen con adecuada Imagen sin correccion
correccién de la atmésfera de la atmésfera

Fuente: heep://modis.gsfe.nasa.gov/data/atbd/atbd_mod08.pdf
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Figuea 4 ) Redes cgo  vecndaros paa la xpansién e rontera agropecuaria- OCP3 y
) para los cmbios en s humedad y compactacion delsuelo- S1y S2

Fuente: Autores
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Figura 2. Ejemplo de objetos de aprendizaje en un espacio
de dos dimensiones. La esteella representa el resultado del test
de csilo de aprendizaje. Ademis, se muestran las distancias
desde los centroides al resultado del test, con una preferencia
de estlo de aprendizaie al grupo de color verde.

Dimension 2

Fuente: Autores
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Figura 9. Altaredundancia de conexiones entre sintomas RS9 y RS12.
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Figura 3. Flujo esquemitico de los procesos utilizados para obtener clases de coberrura del suclo a partir de objeros
de imagen difisos. Cada una de las cuatro fases del método se resalta en color gis.
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Fuente: Autor
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Tabla 4. Determinacién de pesos para RMS.

Peso

Intervalo

(metros) Orden % Tanto por uno
0.006 < 0.010 1 35 0.35
0.011 <0.020 2 26.25 0.262
0.021 50.030 3 175 0.175
0.031 50.100 4 875 0.875
<0.0060>0.10  N.A 0 0.000

Fuente: Nifio y Rincén (2012).
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Tabla 2. Ejemplo de mariz de relaciones causa-efecto entre tendencias problemiticas ambientales
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Fuente: Autores
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Figura 7. Distribucién de puntos geodésicos
en orden 3 de precision.

ORDEN4

Fuente: Nifio y Rincén (2012).
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Figura 1. Esquema de interaccién Usuario — Sistema
de Transporte a través de la IDE.
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 2. Componentes de GIR del prototipo de Zang.

Fuente: Zang [24].
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Figura 4. Leyendo
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Figura 6. Tempo de rastreio das observagées GPS submetidas
a0 servigo IBGE-PPP.

Teapo deruseo.

in

=

BN R R NN N
=

Fuente: Autores
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Figura 6. Propiedades de regiones difusss: (a) indice DAN entre viasy construcciones de reflectancia media,
(b)indice DAN entre vas y construcciones de reflecancia ala, (c) valor de la mediana de I banda 1 en objetos
deimagen DD,y (d) valor de la mediana de la banda 2 en objetos de imagen DD

Hoh1
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Low: 34

Fuente: Autor
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Figura 1. Componentes de la ciudad informacional

Sociedad de
a
informadidn

Bogota informacional

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 8. Red de conectividad entre los sintomas INP22 y PA2.
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Figura 4. Distribucién de puntos geodésicos en orden
1 de precision.

ORDEN1

Fuente: Nifio y Rincén (2012).
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Figura 14. Modelo gravimético del perfil 2 (NW-SE). En lu parte superior se muestra ku curva de anomalia de Bouguer
observada y Ia respuesta calculada del modelo. En Ia parte inferior se muestra el modelo de densidades ajustado.

vt

Fuente: Autores
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Especificado en los papers

No especificado

Fuente: elaboracién propia
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Figura 5. Esquema pictérico de las reacciones nucleares
que ocurren en el interior del niicleo del Sol.
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Fuente: Autores
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Tabla 2. Determinacién de pesos para base/estacién permanente.

Rango Orden L)
% Tanto por uno
0 4 0 0.00
[ 4 5 0.05
2 3 10 0.10
3 2 15 0.15
4 1 20 020

Fuente: Nifio y Rincon (2012).
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Tabla 3. Puntos de control.

Punto Abscisa | Ordenada
CNo1 993,719 | 1020851
NPGEL | 1033976 | 963895
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Tabla 1. Criterio AIC para has maices de pesos.
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Fuente Autores
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Figura 7. Corte geologico regional para el municipio de Facaativ.

Fuente: Ingeominas, 1995.
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‘Tabla 6. Criterios para determinar interrelaciones centrales
dela o de transformaciin ambiental

Crterio que hace contrales s s relacions

I Al conccividad (epresencaia un gran cfuero anula b
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Fuente: Autores
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Figura 17. Agregaciones de casos de denguc, aiios 2000 y 2005.
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Figura 2. Métodos de posicionamento.
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‘Tabla 13. Datos de la zona en estudio

Area de falla

1407.254 m? aprox.

Longitud de la base a la corona del talud

73.202 metros aprox.

Ancho de lasuperficie de flla

21,322 metros apror.

Altura de Ia base a a corona del talud

43 metros aprox.

Pendiente

58.74% aprox.
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Figura 5. Vértice geodésico vivero-8, Universidad Districal

Fuente: Autores.





OEBPS/Images/v6n1a12f3.jpg
Figura 5. Mapa de probabilidad para el cvenco dengue cn 2000. Funcién empleada: Choynowski

s pmssanas

Figura 6. Mapa de probabilidad para l evenco dengue en 2005. Funcién empleada: Choynowski

Fuentes Autores





OEBPS/Images/v6n1a13e6.jpg
laen)l = [(£rwn) + (Eren) + (£rwn) ©)

donde:

A(xy) = Sefal analitica.
F(xy) = Campo potencial.





OEBPS/Images/v6n1a5f3.jpg
Figura 3. Ambito de los algoritmos it
en el sistema de enseianza.

Fuente: Autores
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Figura 2. Esquema gencral del paso de la radiacién
de Sol a traveés de la atmésfera terrestre
Modificado de: (Hooker y McClain, 2000).

Fuente: Autores
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Figura 1. Dimensiones sociedad-naturaleza
de la transformacién ambiental
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Fuente: Autores
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Figura 2. Método de obtencién de las
coordenadas para los puntos.
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Figura 8. Informacién de Referencia

" INFORMACION DE REFERENCIA
ROYECCION Conforme de Gauss

TuM: MAGNA - SIRGAS
RIGEN ENLAZONA:  BOGOTA

ordenades Geogréfices: 4" 35' 4673215 Lat. Norte
74° 04 39,0285 Long. e

ordenada Planas: 1.000.000 metros Norte:
1,000,000 metros Este

Fuente: Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi.
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Figura 9. Comparacién entre la radiacién reflejada
por el suclo y la emiida por el Sol.

- |
——
el Sol

Longitud de onda (4 m)
Adaptado de: hutps/www irsncn/
ragisforum/bba/viewthread php2tid=2372

Fuente: Autores
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Figura 2. Ubicacién de zona de falla

Google Earth (2010)
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Figura 3. Ubicacion del apa geologico de Colombia.

Anticlinal con doble cabeceo
e Falla inversa o de cabalgamiento

Fuente: Ingeominas, 2007.
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Tabla 5. Intervalos usados para la determin
del orden de precision.

Ordenes Rango
1 100%° 69.76%
2 69.76%? 46.6%
3 46.6%3 23.25%
4 3.25%

Fuente: Nifio y Rincén (2012)
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Tabla 2. Parémetros finales de modelamiento.

Unided _ [Demsidad
litoestratigrafica | (glem)
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coluviales 13

recientes
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Fuente: Autores
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Figura 2. Imagen multicspectral QuickBird: (a) Banda 1 (azul) , (b) Banda 2 (verdc), () Banda 3 (roja)
con piscls de cntrcnamiento superpucstos, (d) Banda 4 (infrartojo cercano) con pixcls de validacién superpucstos

et

Fuentes Autor
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Figura 11. Dependencia del valor de la radiancia del suelo
con la inclinacién del sensor. Adaptado de: Ducheim (1999),
Dymond (2001) y Guiz (2010).
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Figura 11. Mapa de sefial analitica de la anomalia
de Bouguer toal,

Fuente: Autores
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Figura 9. Migracién de los puntos al programa Surfer
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Fuente: Autores.
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Figura 11. Mapas de probabilidad para ol evento malaria cn los aiios 2000, 2005 y 2010. Funcién cmpleada: emphaysmooth
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Figura 12. Mapas de probabilidad para el vento malaria enlos aos 2000, 2005 y 2010. Funcién empleada: EBest
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Fuentes Autores
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Figura 5. Distribucién de puntos geodésicos
en orden 2 de precision.
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Fuente: Nifio y Rincén (2012)
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Tabla 3. Sintesis de frecuencias de conectividad en la marriz
causncleco de tendencias problemdticas
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Fuentes Autores
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Figura 10. Puntos de control con coordenadas reales.
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Figura 2. Mapa de probabilidad para el evento malaria en 2000. Funcién empleada: Choynowski

Figura 3. Mapa de probabilidad para el cvento malaria cn 2005, Funcion empleads: Choynowski

Figura 4. Mapa de probbildad para <l evento malaria cn 2010. Funcién empleads: Choynoveski

Fuentes Autores
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Tabla 1. Determinacién de pesos segin tiempo de rastreo.

Intervalo Peso
(horas) Orden % Tisdpecans
0<0.5 4 7 0.07
0552 E 14 0.14
2<8 2 21 0.21
824 1 28 0.28
>24 1 35 035

Fuente: Nifio v Rincén (2012).
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Figura 7. Vecindaties o redes go de las tendencias PALLy OCP con alia
causalidad-consecuencialdad de I problemitica omplefa.
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Figura 5. Quantitativo mensal de processamentos realizados no servigo IBGE-PPR
deabril de 2009 2 outubro de 2012. Observase neste grifico a crescente demanda de dados processados, més a més.

Processamenios Realzados

Fuente. Autores
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Tabla 6. Comportamiento de abscisas.

Abscisas
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ira 13. Modelo gravimétrico del perfil 1 (W-SE). En la parte superior se muestra la curva de anomalia de Bouguer observada
¥ la respucsta caleulada del modelo. En la parte inferior se muestra el modelo de densidades ajustado.

Fuente: Autores
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Figura 1. Esquema de obtencién de coordenadas
‘mediante informacién GNSS.
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Figura 6. Reporte final de GUDUX
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Fuente: Autor
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Algoritmo 2. Algoritmo SEA

1. Parametrizar los valores bidimensionales para cada objcto de
aprendizzje
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Tabla 12. Velocidades de desplazamiento

e W el o e W W
459 Vi 0124 11.40% 0.001891068 1.89
V2 0.164 15.14% 0.002501089 250
V3 0.110 10.22% 000167756 1.68
Vi 0101 9.35% 0.001540305 154
Vs 0.047 4.39% 0.000716776 072
V6 0.065 6.03% 0.000991285 099
v7 0.059 5.48% 0.000899782 0.90
Vg 0.049 4.55% 0.000747277 075
V9 0.056 5.18% 0.000854031 0385
V10 0.066 6.029 0.001006536 1.01
Vil 0.083 7.68% 0.001265795 127
vi2 0.157 14.54% 0.002394336 239
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Figura 4. Ajuste de la funcién analitica de la emision espectral
dela radiacién de un cucrpo negroa l irradiancia cspectral solar.

ia por longitud de onda (Wim~2 nm)
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Fuente: Autores
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Figura 6. Triangulacion de puntos y curvas de nivel
en Civil Cad.

Fuente: Autores.
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“Tabla 2. Valor del estadistico y p-valor para las prucbas.
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‘Tabla 2. Valores de control inicial.

Control inicial. Fecha: 24/06/09

Dela Punto | Altwrainst. | Altura prisma H::ii‘::zl c:‘::’z fif:::":l ':;::I'(‘:‘l'

CN1 VIV-8 1.462 1.496 0° 00’ 00” 103° 28’ 40" 45.597 -10.928
Vi 0.000 323" 46'37" | 114°18° 06" 39314 -17.752
V2 0000 | 3091315 | 118°05°05" | 36313 19377
V3 0.000 29338 121° 4; : 35.965 -22.293
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V8 0.000 NI 62°38°22" 15.459 8.000
V9 0.000 134°10° 33" 65°23°19” 14.566 6673

‘Fuente: Autores.
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Figura 1. Respuesta en la curva gravimétrica
por contrastes de densidad.
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Fuente: Lowrie, 2007.
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Figura 1. Asignacién porcentual para cada parimetro.
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Figura 16. Agregaciones de casos de malaria, aio 2010.
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Figara 5. Regiones difusas obrenidas en la fase de segmentacidn: (2) objetos de imagen DI, (b) objetos de imagen DD, (¢)
objetos de imagen 1) con umbral de membresia de 0.80, (d) objetos de imagen /D) con umbral de membresiade 0.70.
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Figura 2. Area de estudio de las dindmicas de transformacién ambiental
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Figura 15. Agregaciones de casos de malaria, afio 2005,
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Algoritmo 1. Algoritmo K-Means
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Figura 10. Curvas de reflectancia espectral de diferentes
especies vegetales. Modificado de: Darvishzadeh er al. (2008).
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Figura 5. Salida final de coordenadas en Gudus.
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Figura 9. Mapas de probabilidad para el evento dengue cn los aios 2000, 2005 y 2010. Funcién empleada: probmap

2 10 Maps de probabilidad pars f vento malaria cn los 3fos 2000, 2005 y 2010, Fancidn cmpleads: emplhaymooth
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Figura 8. Procesos macroscdpicos de la interaccion
de la radiacion del Sol que atravesd I atmdsfera,
con la superficie terrestre.
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Fuente: Autores
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Figura 1. Distribucion de eventos potenciales
por remocién en masa.
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Tabla 7. Comportamiento de ordenadas
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Figura 1. El drea de estudio, una zona urbana localizada en Bogotd (Colombia), cubre ¢l pequefio rectingulo
de color rojo que se muestra en el centro de una imagen Landsat (lado izquierdo).

Fuente: Autor
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Tabla 1. Cuadro comparativo de los diferentes prototipos
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