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Nota Editorial

El nimero 97 de la Revista Cartogrdfica del Instituto Panamericano de Geografia ¢
Historia (IPGH) dedicado a los avances, tendencias y perspectivas de la informacion
geogrdfica se enmarca en una revolucion digital, que se estd produciendo en nuestra
sociedad desde mediados del siglo pasado, denominada Revolucion Industrial 4.0
(Schwab, 2016). Esta revolucion cambiard la forma en que vivimos, trabajamos y
nos relacionamos entre nosotros. En este contexto se estan produciendo rapidos e
importantes cambios en nuestro mundo, producto de los avances en la economia
compartida, Internet of Things, comunidades inteligentes y conectadas, y servicios
personalizados basados en la ubicacion (Yuan, 2017).

Este escenario actual muestra como elemento comun el incremento del volumen
de datos producidos en todo el mundo, producto de la cantidad de dispositivos co-
nectados a Internet que, ademas, se espera crezcan exponencialmente cada afio
(Marr, 2016). Este hecho constituye un tema relevante para la comunidad geografi-
ca, ya que diversos estudios han demostrado que aproximadamente el 80% de todos
los datos disponibles estan relacionados con una ubicacion espacial (Li y Li, 2014).
Esta afirmacion se corrobora hoy en dia por el hecho de que la Web 2.0, los disposi-
tivos moviles, la participacion ciudadana y el crowd sourcing se han convertido en
un flujo relevante en la recopilacion de datos (Salk, Sturn, See, Fritz y Perger,
2016). Estas nuevas corrientes se presentan como esfuerzos significativos y com-
plementarios a los realizados por las organizaciones tradicionales y oficiales dedi-
cadas a la produccion de informacion geoespacial. Del mismo modo, los datos de
las redes de sensores, los GPS en dispositivos moviles, las redes sociales (por ejem-
plo, Twitter) y los datos de informacion geografica voluntaria (por ejemplo,
OpenStreetMap) también contribuyen al aumento de la cantidad de este tipo de
datos (Guo, Liu, Jiang, Wang, Liu y Liang, 2017) y a poner de manifiesto que la
utilizacion de la informacion geografica crece con rapidez (Norris, 2015).

Este nuevo marco propicia un amplio abanico de retos y oportunidades para los
investigadores relacionados con el area de GIScience (Geographical Information
Science), que tienen una larga tradicion de reflexion, de pensar hacia el futuro y
outside the box, asi como de vislumbrar las implicaciones mas alla de los desarro-
llos comerciales (Goodchild, 2018). Por tanto, la comunidad GIScience tiene un
papel importante que desempefiar en la conformacion de los avances, tendencias y
perspectivas de la informacion geografica y en el proceso de reflexion sobre los
impactos de estos desarrollos.

Los avances, tendencias y perspectivas que estan propiciando las tecnologias
geoespaciales representan una herramienta invaluable, debido a la capacidad de
integrar, fusionar y visualizar multiples datos de diversas fuentes, permitiendo me-
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jorar los procesos de comparacion y analisis de los aspectos territoriales a diferentes
escalas. En este contexto, bajo el paraguas de la Iniciativa de las Naciones Unidas
sobre la Gestion Global de la Informacion Geoespacial (UN-GGIM, por sus siglas
en inglés), un grupo de expertos reconocidos de muy diversos campos relacionados
con el mundo geoespacial, junto con valiosas contribuciones de autoridades nacio-
nales de cartografia y catastrales de diferentes paises, ofrecieron una visién de c6-
mo podria desarrollarse las futuras tendencias de la informacion geografica en un
escenario de cinco a diez afios (Norris, 2015).

Transcurrido un tiempo desde la presentacion de esta propuesta ante la comuni-
dad internacional, este nimero de la Revista Cartografica pone atencion a las pro-
puestas que presentan nuevos acercamientos del uso de las tecnologias
geoespaciales con un enfoque especial en los Objetivos de Desarrollo Sostenible
propuestos por la Agenda 2030 de Naciones Unidas, ya que el actual volumen de
datos y los avances de la Revolucion Industrial 4.0 pueden generar sinergias que
permitan afrontar los retos que encara nuestra Region relacionados con la pobreza,
cambio climatico, educacion, defensa del medio ambiente o el disefio de nuestras
ciudades.

Este nimero especial se conforma de articulos relacionados con Big Data, Web
Semantica, ciencia de datos, Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE) y el trata-
miento de la calidad a diferentes niveles. Ademas, se recogen una serie de resefias,
con experiencias y reflexiones en el contexto de los avances, tendencias y perspec-
tivas de la informacion geogrdfica, relacionadas con la reproductibilidad cientifica,
Linked Data y ciencia de datos.

Luis M. Vilches-Blazquez
Editor invitado



Editorial

The special issue 97 of the Pan American Institute of Geography and History's
Cartographic Journal on advances, trends, and perspectives of geographic infor-
mation is related to a digital revolution, which is being developed in our society
since the middle of the last century, named the Industrial Revolution 4.0 (Schwab,
2016). This revolution will alter the way we live, work, and relate to each other. In
this context, our world is changing rapidly with the advances in the shared econo-
my, Internet of Things, smart and connected communities, and personalized loca-
tion-based services (Yuan, 2017).

This current scenario presents a common element, namely, a worldwide data
volume growth since the number of hands held devices and Internet-connected
equipment, which are expected to grow exponentially every year (Marr, 2016). This
fact constitutes a relevant issue for the geoscience community because diverse stud-
ies have shown that about 80% of all available data are related to a spatial location
(Li y Li, 2014). This statement is nowadays corroborated by the fact that Web 2.0,
mobile devices, citizen participation, and crowdsourcing have become a relevant
stream in the collection of geospatial data (Salk, Sturn, See, Fritz y Perger, 2016).
These new streams are significant and complementary efforts to the traditional and
official organizations associated with geospatial information production. Likewise,
on-site sensor networks data, GPS trace data from mobile devices, social media data
(i.e. Twitter), and crowdsourcing/volunteered geographic information data (e.g.
OpenStreetMap) also contribute to the increase of the amount of this data type
(Guo, Liu, Jiang, Wang, Liu y Liang, 2017) and to highlight that geographical in-
formation is growing at high speeds (Norris, 2015).

This new context promotes the emergence of new challenges and opportunities
for researchers related to GIScience (Geographical Information Science) area,
which have a long-established tradition of reflection, of thinking ahead and “out-
side the box” and of thinking about the broader implications of commercially moti-
vated developments (Goodchild, 2018). Therefore, the GIScience community has a
key role to perform advances, trends, and perspectives of geographic information
and thinks about the impacts of these developments.

The advances, trends, and perspectives encouraged by geospatial technologies
are an invaluable tool, due to the ability to integrate, join and visualize different
data from lots of sources, which allow improving the benchmark and analysis pro-
cesses related to territorial issues at different scales. In this context, under the pro-
tection of the United Nations Committee of Experts on Global Geospatial
Information Management (UN-GGIM), a recognized group of experts from a wide
range of fields related to the geospatial world, together with valuable contributions
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from the National Mapping and Cadastral Authorities (NMCAs), attempts to offer
some vision of how the future trends of geospatial information are likely to develop
over the next five to ten years (Norris, 2015).

After some time from the presentation of this proposal to the international
community, this special issue of the Cartographic Journal pays special attention to
works that present new approaches related to the use of geospatial technologies
with a special emphasis in the Sustainable Development Goals of the United Na-
tions 2030 Agenda. Thus, this special issue collects efforts and synergies related to
the actual data volume and the Industrial Revolution 4.0 advances, which may al-
low addressing the challenges of our Region associated with poverty, climate
change, education, environmental protection or the design of our cities.

This special issue is composed of several papers related to Big Data, Semantic
Web, data science, Spatial Data Infrastructures (SDI) and quality treatment at dif-
ferent levels. Moreover, different reviews are collected in this special issue, which
present experiences and reflections in the context of advances, trends, and perspec-
tives of geographical information related to scientific reproducibility, Linked Data,
and data science.

Luis M. Vilches-Blazquez
Guest editor



Editorial

O namero 97 da Revista Cartografica do Instituto Pan-americano de Geografia e
Historia (IPGH), dedicado aos avangos, tendéncias e perspectivas da informagao
geografica, se moldura em uma revolugdo digital, que se esta produzindo em nossa
sociedade desde meados do século passado, denominada de Revolugdo Industrial
4.0 (Schwab, 2016). Esta revolu¢do mudara a forma em que vivemos, trabalhamos e
nos relacionamos. Neste contexto, se estdo produzindo rapidas e importantes mu-
dangas em nosso mundo, produto dos avangos na economia compartilhada, Internet
of Things, comunidades inteligentes e conectadas e servigos personalizados basea-
dos em localizagdo (Yuan, 2017)

Este cenario atual mostra como elemento comum o incremento do volume de
dados produzidos em todo o mundo, resultante da quantidade de dispositivos conec-
tados com a Internet que, além disso, espera-se que cres¢a exponencialmente a cada
ano (Marr, 2016). Este feito constitui um relevante tema para a comunidade geogra-
fica, ja que diversos estudos t€ém demonstrado que aproximadamente 80% de todos
os dados disponiveis estdo relacionados com a localizagdo espacial (Li e Li, 2014).
Hoje em dia, essa afirmagdo é corroborada pelo feito de que a Web 2.0, os disposi-
tivos moveis, a participagdo dos cidaddos e o crowd sourcing se converteram em
um fluxo relevante na recompilacdo dos dados (Salk, Sturn, See, Fritz y Perger,
2016). Estas novas correntes se apresentam como esforgos significativos e comple-
mentares das organizacdes tradicionais e oficiais dedicadas a produg@o de informa-
¢do geoespacial. Deste mesmo modo, os dados das redes de sensores, os dados
GNSS dos dispositivos moveis, os dados das redes sociais (por exemplo, Twitter) e
os dados de mapeamento colaborativo (por exemplo, OpenStreetMap) também
contribuem para o aumento da quantidade deste tipo de dado (Guo, Liu, Jiang,
Wang, Liu e Liang, 2017) e mostra que o uso da informagdo geografica cresce com
rapidez (Norris, 2015).

Este novo marco propicia uma ampla gama de desafios e oportunidades para os
pesquisadores relacionados com a area de GlIScience (Geographical Information
Science), que tem uma grande tradicdo de reflexdo, de pensar em direcdo ao futuro
e “outside the box”, assim como vislumbrar as implicagdes para além dos desenvol-
vimentos comerciais (Goodchild, 2018). Portanto, a comunidade GIScience tem que
desempenhar um papel importante na conformagdo dos avangos, tendéncias e pers-
pectivas da informagdo geografica e no processo de reflexdo sobre os impactos
desses desenvolvimentos.

Os avangos, tendéncias e perspectivas que estdo proporcionando as tecnologias
geoespaciais representam uma ferramenta inestimavel, devido a capacidade de
integrar, fundir e visualizar multiplos dados de diferentes fontes, permitindo melho-
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rar os processos de comparagdo e analises dos aspectos territoriais para diferentes
escalas. Nesse contexto, a partir da Iniciativa das Nac¢des Unidas sobre a Gestdo
Global da Informagdo Geoespacial (UN-GGIM, sigla em inglés), um grupo de es-
pecialistas reconhecidos de varios campos relacionados com o mundo geoespacial,
junto com contribui¢des valiosas de autoridades nacionais de cartografia e cadastro
de diferentes paises, ofereceram uma visdo de como poderia desenvolver as futuras
tendéncias da informacdo geografica em um cenario de cinco a dez anos (Norris,
2015).

Transcorrido um periodo desde a apresentacdo dessa proposta a comunidade
internacional, esse numero da Revista Cartogrdfica se concentra nas propostas que
apresentam novos detalhes do uso das tecnologias geoespaciais, com um enfoque
especial nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel propostos pela Agenda
2030 das Nagdes Unidas, ja que o atual volume de dados e os avangos da Revolu-
¢do Industrial 4.0 podem gerar sinergias que permitam enfrentar os desafios encara-
dos em nossa Regido no que tange a pobreza, mudancas climaticas, educacdo,
defesa do meio ambiente e o planejamento de nossas cidades.

Este numero especial ¢ composto de artigos relacionados com Big Data, Web
Semantica, ciéncia de dados, Infraestrutura de Dados Espaciais (IDE) e o tratamen-
to da qualidade em diferentes niveis. Além disso, uma série de revisdes sdo coleta-
das, com experiéncias e reflexdes no contexto dos avangos, tendéncias e
perspectivas da informagdo geogrdfica, relacionadas com a reprodutibilidade cien-
tifica, Linked Data e ciéncia de dados.

Luis M. Vilches-Blazquez
Editor convidado
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Resumo

No presente trabalho, utilizaram-se as fotos georreferenciadas dos visitantes da
cidade de Lisboa, partilhadas na rede ‘Panoramio’ entre 2007 e 2014, como proxy
para analisar a distribuicdo espacial e temporal dos mesmos dentro da cidade. O
conjunto total de dados (> 75.000 fotografias) foi segmentado em visitantes e locais,
com base nas marcas temporais, resultando numa amostra de 17.604 fotos tiradas
por > 5.000 utilizadores. A evidéncia empirica sugere que a distribui¢do espacial dos
visitantes ndo ¢ homogénea. Complementarmente, avaliamos a relagdo espacial entre
o padrdo observado (a aglomeragdo geografica de visitantes) e um conjunto de 24
variaveis associadas a oferta turistica da cidade. Através da andlise de regressao linear
multipla, verificou-se que sdo os ‘Monumentos de interesse publico’, os elementos
que apresentam maior atratividade e, apurou-se, considerando os fatores explicativos
selecionados, que existem areas do centro histdrico, cujo potencial turistico esta
subestimado.

Este artigo ¢ apresentado a partir dos resultados da Dissertacdo de Mestrado, intitulada:
“‘Big Data’ e Redes Sociais na Andlise Espacial de Padrdes Turisticos em Contexto
Urbano. O caso de Lisboa”, defendida em 26 de setembro de 2014.
Instituto de Geografia e Ordenamento do Territorio, Universidade de Lisboa, Rua Branca
Edmée Marques, 1600-276, Lisboa, Portugal, e-mail: luisencalada@campus.ul.pt
*** Instituto de Geografia e Ordenamento do Territorio, Universidade de Lisboa, e-mail:
jorge.rocha@campus.ul.pt
Departamento de Geografia e Turismo, Faculdade de Letras, Universidade de Coimbra;
Colégio de S. Jeronimo, 3004-530 Coimbra, Portugal, e-mail: carlos.ferreira@uc.pt
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Palavras-chave: Geotagged fotos, Turismo urbano, Redes sociais, Big Data,
Andlise espaciotemporal.

Resumen
En este articulo se utilizaron las fotos georreferenciadas, compartidas por usuarios de
la red “Panoramio” entre 2007 y 2014, como un proxy para analizar la distribucién
espacial y temporal de los visitantes, en la ciudad de Lisboa. El conjunto total de
datos (> 75.000 fotografias) fue segmentado en turistas y locales, con base en las
marcas temporales, resultando una muestra de 17.604 fotos tomadas por > 5.000
usuarios. La evidencia empirica sugiere que la distribucion espacial de los visitantes
no es homogénea. Ademas, exploramos la relacion espacial entre el patron observado
(la aglomeracion geografica de visitantes) y un conjunto de 24 variables asociadas a
la oferta turistica de la ciudad. A través del andlisis de regresion lineal multiple, se
verificd que son los “monumentos de interés publico”, los elementos que presentan
mayor atractivo, considerando los factores explicativos seleccionados, y que existen
areas del centro histdrico cuyo potencial turistico esta subestimado.

Palabras clave: Fotos geoetiquetadas, Turismo urbano, Redes sociales, Big Data,
Andalisis Espacio-temporal.

Abstract
In this paper, we use online digital footprints (i.e., geotagged photos from
‘Panoramio’) of Lisbon’s visitors, between 2007 and 2014, as a sensitive proxy for
exploring tourist spatiotemporal behavior within the city. We identify the visitors’
photos from the overall dataset (> 75,000 photos) by looking at photos’ timestamps,
resulting in a sample of 17,604 photos from > 5,000 users. This empirical evidence
suggests that the spatial distribution of visitors is not homogenous. Then, we assess
the spatial relation between the observed pattern (geographical agglomeration of
visitors) and an initial set of 24 variables regarding city tourism offer. Findings from
the multiple regression analysis, show that ‘Monuments of public interest’ are the
elements with higher attractiveness. Furthermore, some areas located within the
historic center appear underestimated, despite their significant tourism appeal
considering the selected variables.

Key words: Geotagged photos, Urban Tourism, Social networks, Big data,
Spatiotemporal analysis.

Introducao
O entendimento de como os turistas usam o espago nos ambientes urbanos tem
aplicagdes praticas na administrag@o e planeamento do turismo nos locais de destino
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(Lau e McKercher, 2006), podendo aproveitar-se como contributo de suporte para a
organizagdo dos servicos essenciais ao funcionamento da atividade, a criagdo de
novos produtos, a gestdo de impactos nas suas diversas formas, entre outros fins
(Hayllar et al., 2008).

Segundo Ashworsth e Page (2011), apesar da importancia quantitativa deste tipo
de turismo, € curioso a pouca atengdo que tem sido dada ao entendimento de como
os turistas realmente usam as cidades. Tal como referido por varios autores
(Kadar, 2014; Pearce, 2001), o comportamento espacial da procura (no contexto
urbano) ainda ndo ¢ totalmente compreendido devido a falta de dados com este nivel
(local) de discriminagdo, justificada pelas dificuldades na sua quantificagdo, i.e.,
limitagdes na aplicagdo de métodos cientificos para a monitorizagdo de turistas.

A par do desenvolvimento das novas tecnologias de informacdo e de
comunicagdo, tém vindo a surgir novas fontes de dados, menos tradicionais, que
podem ser aproveitadas para o estudo do turismo urbano, particularmente, para a
analise do comportamento espacial e temporal dos turistas. Os servi¢os online de
partilha de fotos (e.g., Flickr, Instagram), de mensagens instantaneas (e.g., Twitter),
de avaliacdo de consumidores (e.g., Tripadvisor) e outras plataformas envolvidas
num ambiente colaborativo de partilha de contetidos, formam parte integrante destas
novas fontes, que se caracterizam pelos altos niveis de participacdo e pela quantidade
de informagdo gerada. Estas plataformas expandem o cenario da
quantidade/diversidade de fontes disponiveis, ¢ deixam de lado a condi¢do em que a
informagdo era exclusivamente produzida pelas autoridades oficiais e através de
métodos cientificos classicos. Estas fontes ndo oficiais, enquadradas no campo das
social media, t€m promovido os proprios individuos como geradores de informagao.

Os turistas, quando utilizam as redes sociais, deixam grandes quantidades de
rastos digitais, resultando num conjunto multidimensional de dados conhecido como
“Big Data” (Buhalis e Amaranggana, 2014). Assim, como referido por Buhalis e Law
(2008) e Munar e Jacobsen (2014), denota-se uma tendéncia crescente no nimero de
turistas que partilham as suas experiéncias através da publicacdo de recomendagdes,
opinides, fotos ou videos sobre um destino, atividade ou servigo, em sitios de redes
sociais.

Recentemente, a informagdo disponivel nas redes sociais e noutras plataformas
digitais tem vindo a ser aproveitada como complemento aos dados provenientes de
estatisticas oficiais, nomeadamente, por serem de livre acesso ¢ com um nivel
elevado de resolugdo espacial e temporal (Goodchild e Li, 2012). Estes dados,
originados a partir da comunidade, proporcionam novas oportunidades para as
ciéncias geograficas e para o estudo de fenomenos sociais, podendo ser utilizados
como proxy para medir a capacidade de atracdo dos locais e para analisar a
distribuig@o espacial dos turistas num determinado local de destino.
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O desenvolvimento deste artigo prende-se, por um lado, na andlise do
comportamento espacial e temporal dos visitantes da cidade de Lisboa através da
aplicagdo de métodos de estatistica espacial, com recurso a dados extraidos da rede
social ‘Panoramio’ e, por outro lado, com a exploracdo das relacdes espaciais que
podem explicar o padrdo observado nos turistas.

Dados e métodos

Lisboa: A regido e a cidade

De acordo com as Estatisticas do Turismo do Instituto Nacional de Estatistica (INE,
2015), para o ano 2014, a Area Metropolitana de Lisboa (AML) concentrou 24,95%
do total das dormidas no pais. A regido esta entre as primeiras escolhas dos principais
mercados externos, sendo o destino preferido pelos espanhdis, brasileiros, norte-
americanos ¢ italianos. Lisboa ¢ a cidade do pais que apresenta o maior nimero de
dormidas e de hospedes, com mais de 9 e de 3,5 milhGes, respetivamente (INE, 2015).
A estada média dos hospedes estrangeiros na cidade ¢ de 2,5 noites, abaixo da média
da AML (2,6) e de Portugal Continental (3,1 noites).

Geotagged fotos de redes sociais como fonte de dados

Durante a sua visita, os turistas, em fun¢do das suas motivagdes, vao consumir as
experiencias oferecidas pela cidade. Ainda que ndo se verifique um consumo ativo,
havera pelo menos um consumo indiciario, através do ato de tirar fotografias (Kadar,
2014). Assim como referido por Urry e Larsen (2011), a maioria dos turistas tiram
fotografias com o objetivo de criar registros da sua visita. As fotografias sdo agora
amplamente produzidas, consumidas e partilhadas via internet, especialmente através
das redes sociais (Lo et al., 2011).

No contexto urbano, varios estudos tém utilizado geotagged fotos provenientes
de redes sociais para analisar o comportamento espacial dos turistas e identificar os
locais de concentragdo (Encalada et al., 2017; Garcia-Palomares et al., 2015; Tammet
et al., 2013), assim como os padrdes de mobilidade (Jin et al., 2017). Recorrendo a
informag@o publicada e disponibilizada na rede de partilha de fotos ‘Panoramio’,
foram retiradas 75.112 fotografias localizadas no concelho de Lisboa, que
correspondem as imagens carregadas pelos utilizadores (da rede) entre os anos 2007
e 2014.

O método para diferenciar as fotos tiradas por visitantes e locais assenta nos
trabalhos realizados por Girardin et al. (2008), Kadar (2014), Garcia-Palomares et al.
(2015), Encalada et al. (2017). Os autores calcularam a diferenca de dias entre a
marca temporal (timestamps) da primeira e ultima foto carregadas pelos utilizadores,
dentro da area de estudo. Se o nimero de dias entre a primeira e ultima foto excedesse
a média do tempo de visita do destino (neste caso, < 4 dias), as fotos eram
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consideradas como pertencentes a utilizadores locais. Apos o processo de filtragem,
apuraram-se um total de 17.604 fotos tiradas por cerca de 5.000 utilizadores
considerados como visitantes (Figura 1).

Geotagged fotos

Fotos visitantes
Enquadramento
[ ] outres Municipios

[ visboa

Figura 1.  Fotos dos turistas de Lisboa, entre os anos 2007 ¢ 2014.

Andlise dos padrées turisticos em Lisboa

Na Figura 2, apresenta-se o esquema processual da aplicagdo dos métodos
estatisticos, sintetizando a sequéncia dos procedimentos e os propositos da utilizagdo
dos métodos.

O ponto de partida ¢ validar a autocorrelagdo espacial e determinar se a
distribuicdo dos dados ¢ dispersa, concentrada ou aleatoria. Quando avaliada a
autocorrelacdo espacial, surge o interesse em perceber a evolugdo do grau de
aglomeragao (clustering), em funcdo da variacdo da distancia entre observagdes, e
em comparar os padrdes em diferentes periodos, com o fim de avaliar quais as suas
mudancas no tempo. Apesar de, visualmente, se notar uma tendéncia para os
visitantes se concentrarem nas areas turisticas, procura-se, com a aplicagdo destes
primeiros métodos, verificar se o padrio ¢ estatisticamente significativo e, como tal,
suportado por um processo espacial subjacente.
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Figura 2.  Esquema processual da aplicacdo dos métodos de analise espacial e temporal.

Sendo estas métricas derivadas das caracteristicas globais da amostra,
constatando-se a tendéncia comum das observagdes em se concentrarem, o que
resta ¢ identificar quais os locais de concentragdo (mais uma vez, considerando a
sua significancia estatistica). Para o efeito, deve-se recorrer a métodos que
consigam interpretar a heterogeneidade da autocorrelagio espacial.

Assim sendo, optou-se por uma analise de clusters e outliers, baseada no Local
Moran Index (Anselin, 1995), para determinar quais as aglomeracdes
estatisticamente significativas, sejam compostas por valores semelhantes elevados
(High-High clusters) ou baixos (Low-Low clusters), e os outliers espaciais. O
calculo do indice implica estabelecer a no¢do de proximidade entre observagdes,
sendo alcangada, neste caso, através da criacdo de uma matriz de pesos espaciais.

Todavia, importa discorrer qual a influéncia da componente temporal na
conce¢io dos clusters espaciais. E neste sentido que, através da ferramenta
Emerging hot spot analysis (ESRI, 2016), se analisa, para além da relacdo espacial



Revista Cartografica 97 Julio-diciembre 2018 23

entre as fotografias, a sua indexacdo temporal face ao periodo em que foram
carregadas. Assim, em complemento a localizagdo dos focos, obtém-se como
resultado o seu padrdo sazonal (e.g., se os locais de concentragdo sdo consecutivos,
esporadicos, etc.).

Previamente a identificagdo dos padrdes espaciais, dedica-se uma parte da
analise, a descri¢do das caracteristicas da distribuicdo espacial dos visitantes, com
recurso a duas métricas, o centro médio e a elipse do desvio padrio. Por intermédio
destas, tenta-se representar a compacidade e a orientacdo espacial do conjunto de
dados. Com o intuito de avaliar se as caracteristicas da distribui¢do diferem de um
ano para outro, as medidas foram aplicadas para cada ano, de forma segmentada.

Deve-se mencionar que a analise exploratoria de dados foi operacionalizada
através de varias ferramentas disponiveis no software ArcMap. Os parametros
utilizados para cada uma das ferramentas sdo mencionados com detalhe no que
resta desta seccao.

Por fim, exploram-se as relagdes espaciais existentes entre o padrdo observado
dos visitantes e um conjunto de 24 variaveis selecionadas que representam parte da
oferta turistica da cidade (e.g., Hotelaria, arquitetura religiosa, miradouros, etc.). O
que se pretende com a aplicacdo da andlise de regressao linear multipla, é evidenciar
se as areas com potencial turistico sdo também as que concentram mais visitantes,
i.e., se sd0 as mais cativantes para os visitantes.

Centro médio e elipse do desvio padrdo

O calculo do centro médio e da elipse do desvio padrdo ¢ simples, tanto em termos
computacionais como na sua parametrizag¢do. No caso da elipse do desvio padrao, é
preciso definir os desvios padrdes a considerar para o seu calculo. Neste caso, as
elipses foram apuradas considerando um desvio padrao. Para esta analise, recorreu-se
ao posicionamento original das fotografias sem serem agregadas.

Indice do vizinho mais préximo

Para o calculo do indice € necessario definir a extensdo da area de estudo (uma vez
que ¢ utilizada para medir a distancia média observada e esperada), e o critério de
proximidade. A extensdo corresponde a area da cidade =~ 86 km?. No que diz respeito
ao critério de proximidade, a distdncia entre os vizinhos mais proximos sera
determinada a partir do segmento de recta que os une, a distancia Euclidiana. Para
esta analise, utilizou-se igualmente a localizag@o original das fotografias sem serem
agregadas.

K-function (Multi-distance spatial cluster analysis)

Os dados a utilizar nesta analise correspondem as fotografias de dois dos oito anos
disponiveis (2007 e 2012). Estes anos foram escolhidos por apresentarem uma
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quantidade de fotos superior a da média anual. O numero de intervalos (de
distancia), para os quais a analise foi efectuada ¢ de 20. Quanto maior o numero,
mais suave sera a curva dos valores observados da fungdo L(d), permitindo identificar
com mais facilidade a distancia a qual o grau de clustering é maior.

Na distancia de partida estabeleceu-se a distancia minima entre as observagdes e
o primeiro vizinho mais proximo, para assegurar que, no inicio da analise, todos as
observacdes tenham pelo menos um vizinho, garantindo assim a significancia dos
resultados. A distancia resultante foi de 50 m.

O valor do incremento para os intervalos foi estabelecido, tomando como
referéncia a distancia média resultante da analise do indice do vizinho mais proximo,
i.e., a distancia média entre as observagdes e os seus vizinhos mais proximos (65 m).
No que concerne aos limites de confianga -altos e baixos- estes foram determinados
com base num teste de 999 permutagdes, obtendo assim, um nivel de confianga de
99,9%. Para esta analise, fez-se novamente uso da localizag@o original das fotografias
nao-agregadas.

Andalise de clusters e outliers (ACO)

As observagdes foram previamente agregadas em unidades hexagonais de
aproximadamente 2.350 m?. O valor resultante da célula corresponde & soma do
nimero de fotografias localizadas dentro da propria area A fim de executar a
analise, torna-se necessario definir: i) a area circundante (4rea que abrange as
entidades vizinhas a comparar) a cada target feature; e ii) a natureza da relacdo
espacial entre as entidades. A relagdo espacial foi operacionalizada através de uma
matriz de pesos espaciais, sendo baseada no declinio da fungdo da distancia
(euclidiana). Assim, a influéncia das features vizinhas vai decrescendo, na medida
em que a distancia entre elas (farget feature e n vizinhas) vai aumentando.
Assumindo que nem todas as observagdes dentro da 4area de estudo estdo
relacionadas espacialmente, estabeleceu-se um limite de distdncia para o raio de
influéncia da vizinhanga, igual a 135 m (toma-se como referencia o centroide da
célula).

Andlise de pontos quentes emergentes (APQE)

Para executar a APQE, deve-se primeiro agregar os dados de entrada num cubo
espaciotemporal (em formato NetCDF). Optou-se por uma agregagdo de um més a
fim de mitigar, ou mesmo omitir, o desvio/erro potencialmente presente na
referéncia temporal das fotografias. A dimensdo espacial das caixas de agregacao
corresponde a mesma area das unidades utilizadas para a ACO. As fotografias
foram agregadas em 65.192 caixas espaciotemporais, cobrindo a area de estudo e um
periodo de 91 meses, de Janeiro 2007 a Julho 2014.



Revista Cartografica 97 Julio-diciembre 2018 25

O método APQE tem como base a estatistica de Getis-Ord Gi* (Getis ¢ Ord,
1992). Para cada caixa de agrega¢do do cubo, a ferramenta calcula o indice,
considerando o valor da prépria caixa (fargef) ¢ das caixas na sua vizinhanga
(estabelecida através dos pardmetros de distincia espacial e temporal). Assim, uma
caixa de agregacdo com valor elevado serda um ponto quente estatisticamente
significativo, a menos que as suas vizinhas no espaco-tempo também apresentem
valores elevados. Para estabelecer o limite da vizinhanga, considerou-se a mesma
distancia da ACO, de 135 m da caixa target (toma-se como referencia o centroide da
caixa, num contexto 2D). A vizinhanga temporal foi estabelecida para considerar 12
meses para a mesma localizagdo (caixa).

Andlise de regressdo lineal multipla

Na tentativa de explorar as relagdes espaciais existentes entre o padrdo observado dos
visitantes e um conjunto de varidveis que representam parte da oferta turistica da
cidade (e.g., Hotelaria, arquitetura religiosa, miradouros, etc.), aplicou-se uma analise
de regressdo linear multipla, podendo assim, evidenciar se as dreas com potencial
turistico (ou melhor, areas mais proximas aos elementos da oferta) sdo também as
que concentram mais fotos.

Um dos primeiros aspetos a ser considerados na esquematizacdo de um modelo
de regressdo linear ¢ a selecéo dos fatores explicativos (variaveis) a utilizar, dado que
uma variavel independente adicional pode melhorar a previsdo da variavel
dependente.

De acordo com a informag@o disponibilizada pelo sitio internet da Camara
Municipal de Lisboa referente a atividade turistica, foram selecionadas 24 variaveis
(Tabela 1) para serem utilizadas como fatores explicativos da aglomeracdo
geografica dos visitantes. Todas as variaveis (i.e., elementos da oferta representados
pela sua localizagdo espacial) foram transformadas em escalas de razdo, através da
aplicacdo do inverso da distancia euclidiana ao elemento analisado mais préximo.
Como a unidade de medida é sempre a mesma (distancia em metros) ndo se revelou
necessario proceder a normalizagdo dos valores.

A melhoria do desempenho preditivo de um modelo de regressao linear ndo esta
so0 relacionada com a correlagdo de uma determinada variavel com a variavel
dependente, mas também com a correlagdo dessa variavel com as demais variaveis
independentes do modelo. Deve-se, pois, avaliar as possiveis dependéncias entre os
regressores. Em situagdes onde essas dependéncias forem fortes, pode-se afirmar que
existe multicolinearidade.

A presenga de multicolinearidade pode ser detetada de varias maneiras. Uma
técnica muito usada é o valor de tolerancia ou o seu inverso, designado por fator de
inflagdo de variagdo (Variance Inflation Factor [VIF]), cujos valores elevados
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indicam a existéncia de multicolinearidade. O VIF é uma medida do grau em que
cada varidvel independente ¢ explicada pelas demais varidveis independentes.
Quanto maior for o fator de inflagio da varidncia, mais severa sera a
multicolinearidade. Como regra geral, as varidveis explicativas com valores de VIF
superiores a 7,5 devem ser removidas (uma a uma) do modelo de regressdo. Das 24
variaveis pré-selecionadas, 12 foram excluidas por apresentarem valores de VIF >
7,5 (Tabela 1).

Tabela 1
Variaveis explicativas pré-selecionadas, e os respetivos valores de VIF

Codigo Variavel VIF Codigo Variavel VIF
Hotelari
Vi Arquitetura Civil 539 | VI3 oelarta 6,15
(Alojamentos)
V2 Arquitetura Industrial 5,87 Vi4 Igrejas 16,89
V3 Arquitetura Militar 20,85 V15 Mercados 10,3
V4 Arquitetura Nobre 16,82 Vi1é6 Miradouros 58,23
M tos d
V5 Arquitetura Premiada 4.5 V17 onumen (,)S .e 3,96
Interesse Publico
M t
V6 Arquitetura Religiosa 45,07 |VI18 or?ume.n o8 58,77
Nacionais
V7 Cemitérios 3,49 V19 Museus 6,24
j I
V8 Conjuntos de Interesse ) | 59 Parques Infantis 4,13
Publico
D Recrei
V9 OC?S de Recreio ¢ 6,7 V21 Parques Merendas 359
Marinas
V10 Elevadores e Ascensores 114,6 V22 Parques Recreativos  442,8
Vi1 Feiras 22,37 V23 Parques Urbanos 2,99
V12 Geomonumentos 5,69 V24 Teatros 4,27
Fonte: Elaboragao propria.

Posto isto, foi realizada uma analise exploratéria em que foram corridos
modelos que permitissem a existéncia de 1 a 5 varidveis independentes. Foram
testadas 35.526 combinagdes das quais 6.866 apresentaram um R? ajustado superior
a 0,9. Dentro deste grupo, mas restrito, os 38 modelos com melhor desempenho
recorreram sempre a 5 variaveis, com desempenhos preditivos entre 0,95 e 0,96.
Cruzando as variaveis que foram mais vezes selecionadas por esses 38 modelos com
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as 12 variaveis selecionadas através da analise do VIF (que apresentaram valores
inferiores a 7,5), obteve se o conjunto final de 7 variaveis.

Resultados

Centro médio e elipse do desvio padrdo
A localizagdo dos centros médios evidencia a tendéncia geral das observagdes de se
afastarem do interior, situando-se mais para o quadrante sul - sudoeste da cidade.

As elipses (Figura 3) apresentam uma maior cobertura do litoral do que do
interior, enfatizando a importancia do eixo ribeirinho e das atra¢des situadas nas suas
proximidades (e.g., Praca de Comércio, Mosteiro dos Jeréonimos, Padrdo dos
Descobrimentos, etc.). As elipses expandem-se mais para o sudoeste do que para o
nordeste, chegando a envolver, nessa dire¢do, a area circunvizinha ao Padrdo dos
Descobrimentos. De referir que nenhuma das elipses consegue abarcar, no lado
oposto, os pontos de interesse do Parque das Nagdes, o que demonstra a disparidade
existente quanto ao numero de observagdes localizadas em ambos os extremos.

Caracteristicas da distribuicio
Centro médio Elipse desv. padrio Enquadramento
Anos Anos [T Ourvos Municipios
® 200 [ Jooor [ wises
® 28 [ Joos
2009 2009
@ 200 [ Jz00
2011 2011
® 2002 [_J2012
® 213 [ Joos
[ Jaos

Figura 3.  Caracteristicas da distribuigdo, Centro médio e Elipse do desvio padrio.
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Indice do vizinho mais préximo

O resultado do indice confirma que a distribuigdo espacial das observacdes ¢
concentrada (sendo um padréo estatisticamente significativo, p-value =0,000 e com
z-score inferior a -2,56) ¢ que, como tal, ndo é produto de um processo espacial
aleatorio.

K-function (Multi-distance spatial cluster analysis)

Nos graficos da func¢ao L(d), para os anos 2007 e 2012 (Figura 4), ¢ visivel que a
distribui¢do das observagdes ¢ constantemente concentrada ao longo dos intervalos
de distancia estabelecidos (dos 50 m até os 1.300 m). Em todas as séries de distancias,
o padrao de clustering & estatisticamente significativo. As linhas dos valores L(d),
em ambos 0s casos, tendem a manter-se em constante crescimento até aos 1.150 m
aproximadamente, indicando que apés esta distdncia a significancia estatistica do
padrdo ja é menos forte.

Os resultados confirmam que a distribui¢do espacial das observacdes ¢
concentrada e que o padrdo € estatisticamente significativo. Como se pode observar
nos graficos, a tendéncia de clustering ¢ significativa, mesmo nas distdncias mais
curtas, o que d4 uma ideia sobre a estrutura da distribuicdo das fotografias. Em
sintese, pode se concluir que as fotografias dos visitantes tendem a se concentrar em

areas de pequena dimensao e que essas areas estdo proximas umas das outras.
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Andlise de Clusters e Outliers

Como era de esperar, os clusters estdo localizados nas zonas turisticas da cidade, e
na circunscrigdo das atragdes mais relevantes. Olhando para o mapa (Figura 5), o
facto mais saliente tem a ver com que a quase totalidade dos clusters espaciais sdo de
categoria High-High, ou seja, sdo locais onde valores elevados estdo rodeados por
valores semelhantes (elevados). Portanto, tem-se uma grande afluéncia de visitantes,
tanto nesses locais como nas suas areas contiguas.

Tipos de Clusters ¢ Outliers
Insignificante
HH Cluster

I 1 1 Outlier

Enquadramento
[10utros Municipios
[Lisboa

Figura 5.  Clusters e outliers espaciais do turismo em Lisboa.

Com efeito, verifica-se que as atragdes turisticas funcionam como foco dos
clusters espaciais. E sobre elas que se formam os clusters, e ¢ a partir delas que
estes se expandem para as areas proximas. Em muitos casos, a extensio dos clusters
segue a forma geométrica das atracdes (e.g., pragas, passeios pedestres), ou dos
passeios pedestres, ndo se expandindo além do perimetro deles.

Os clusters estdo localizados em trés grandes zonas, no Sul, na freguesia de
Belém, no Centro, nas freguesias de Santa Maria Maior ¢ Santo Anténio e, no
Norte, no Parque das Nagdes. Na parte sul, existem trés clusters sobre monumentos:
o da Torre de Belém, o do Padrdo dos Descobrimentos € o do Mosteiro dos
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Jer6nimos. No centro, identificam-se 13 grupos de clusters, no Parque Eduardo VII,
no Marqués de Pombal, nas pragas dos Restauradores ¢ Dom Pedro IV, no
miradouro de Sdo Pedro de Alcéantara (incluindo a estagdo norte do Elevador da
Gloria), no Elevador de Santa Justa e Convento do Carmo, na praga Luis de
Camdes (incluindo o Largo de Chiado), na estacdo norte do Elevador da Bica, no
Convento da Graca (incluindo o miradouro da Graga), no Castelo de Sao Jorge, nos
Miradouros das Portas do Sol e de Santa Catarina, na Igreja Sé de Lisboa e na praga
do Comércio (incluindo parte da rua Augusta). E, no Norte, trés clusters, dentro do
sector do Parque das Nacgdes.

Andlise de pontos quentes emergentes

Quando a analise também ¢ suportada pelo varidvel tempo, denotam-se ligeiras
mudangas no esquema dos locais de concentragdo, que decorrem, obviamente, da
jungdo das duas componentes (espacial e temporal). Ao analisar os resultados
da APQE, em comparagdo com os da ACO, merece destaque o surgimento de varios
locais de concentragdo e o desaparecimento de outros.

Olhando para o mapa (Figura 6), identificam-se cinco locais de concentragdo
que ndo tinham sido descobertos no ponto anterior. Trés deles estdo fora das areas
com maior potencial turistico da cidade. De Sul para Norte, o primeiro local situa-se
sobre o Museu da Eletricidade, e corresponde a um ponto cuja relevancia aparece,
nomeadamente, nos periodos mais recentes. Dentro do parque florestal de Monsanto,
no antigo restaurante Panordmico de Monsanto, desvela-se o segundo %ot spot, cujo
padrao temporal ¢ de tipo consecutivo. Mais para o interior, sobressai o aglomerado
sobre o Jardim Zooldgico de Lisboa, cobrindo a quase totalidade do complexo e com
uma relevincia que permanece ao longo do periodo em analise. Na freguesia da
Estrela, localiza-se um outro aglomerado, associado a Basilica da Estrela, com
significancia estatistica apenas no ultimo passo de tempo. Na freguesia de Santo
Antoénio encontra-se o ultimo destes novos focos, sobre o jardim do Torel,
envolvendo a area do miradouro e constituindo um ponto quente nos intervalos de
tempo finais (hot spot recente).

Por outro lado, os locais de concentragdo que deixaram de ser significativos, no
contexto espaciotemporal, encontram-se no centro da cidade. Sdo cinco, na freguesia
de Santa Maria Maior (Miradouros das Portas do Sol e de Santa Catarina, igreja Sé
de Lisboa, pragas dos Restauradores e Dom Pedro IV, e Elevador de Santa Justa) e
um, na freguesia da Misericordia (Elevador da Bica). Nestes locais a significancia
parece ndo sobressair ao longo do tempo. Por exemplo, como se pode observar na
visualizagdo 3D (Figura 7), os clusters associados a Sé de Lisboa, em muitos
intervalos de tempo, chegam apenas a um nivel de confianga de 90%, sendo a sua
significancia estatistica sem continuidade de relevo.
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Figura 6.  Tipos de pontos quentes emergentes.
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De modo geral, as areas turisticas tipicas funcionam como um foco continuo (ou
consecutivo, segundo a nomenclatura utilizada) para os visitantes. No entanto, alguns
lugares sdo mais prominentes, mantendo frequéncias cada vez mais elevadas de
visitacdo turistica nos ultimos anos. Além disso, também ¢ importante o aparecimento
de outras areas turisticas, além das fronteiras do nucleo tradicional de turismo da
cidade, que emergem apesar de estarem espacialmente desconectadas mas que
sobressaem pela sua relevancia historica.

Anadlise de regressao

Da analise de regressdo linear multipla, retirou-se que os fatores mais importantes na
explicagdo do padrdo de concentracdo observado, sdo a proximidade a: Monumentos
de Interesse Publico (0,29); Docas de Recreio e Marinas (0,21); Arquitetura Premiada
(0,15); Geomonumentos (0,12); Hotelaria (0,10); e Teatros (0,10). Como medidas de
desempenho do modelo utilizaram-se os valores de R? e R? ajustado. Um valor de R?
ajustado de 0,68 indica que o modelo explica cerca de 68% da variagdo do fenomeno
(i.e., distribuiga@o espacial dos visitantes dentro da cidade).

No entanto, para além da andlise dos fatores e da predicdo do modelo, o que é
também interessa em termos de planeamento turistico corresponde a analise dos
residuos do modelo. Na prética, analisando a Figura 8, o que os residuos indicam ¢
que, face as condi¢cdes observadas, i.e., fatores explicativos, hd zonas em que o
numero de fotos ¢ superior ao expectavel (residuos positivos) e outras onde ha menos
fotos do que seria previsivel. Sdo precisamente estas areas, que podem necessitar de
intervengdes no ambito do planeamento para que possam explanar todo o seu
potencial.

No mapa dos residuos, para além de Belém sobressair com valores acima do que
o seu potencial justificaria, destaca-se de forma inesperada a zona da Baixa, com
residuos negativos, encontrando-se num nivel inferior do que potencialmente podera
atingir. A zona do Parque das Nacdes segue a mesma tendéncia, mas ndo com um
diferencial tdo grande. Contudo, sdo claramente duas zonas identificadas que podem
ser alvo de acdes, tendo em vista a captacdo de mais visitantes.

Conclusdes

O uso de solugdes tecnologicas nos processos de tomada de decisdo contribui
positivamente para avaliar as agdes necessarias, o que € crucial para uma gestao
sustentavel do turismo e dos seus impactos. Com estas recentes solugdes, potenciadas
pelo envolvimento de ferramentas inteligentes, as cidades podem explorar novas
abordagens e desafios em termos de planeamento do turismo, que se tornam
acessiveis pelos dados disponibilizados em plataformas digitais online.
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Figura 8. Residuos do modelo de Regressdo Linear Multipla.

No caso de Lisboa, 0 mapeamento ¢ consequente analise da pegada digital dos
turistas levaram a constatar, por um lado, que a sua distribuigdo espacial ndo ¢é
homogénea e que, efetivamente, os turistas tendem a se concentrar nas areas com
maior potencial turistico da cidade, e, por outro lado, que sdo os elementos
monumentais 0s que se mostram como focos de maior atratividade dos turistas, (e.g.,
castelo, pracas, igrejas).

O conjunto de dados (de 17.604 observagdes utilizadas para a analise) constitui
uma amostra robusta que replica o espaco vivido pelos turistas. Os resultados da
avaliacdo estatistica da tendéncia geral de clustering evidenciou a sua aptiddo para a
analise espacial, deixando de lado qualquer possibilidade que sua génese seja produto
da aleatoriedade.

As areas de interesse podem ser definidas analisando a concentracdo das
fotografias dos turistas através de operagdes realizadas em SIG. Algumas delas
podem nem ser consideradas atragdes turisticas pelas autoridades competentes. Desta
forma, podem saber quais as areas que sdo mais atrativas para os visitantes ¢ quais
sdo as caracteristicas dessas areas (espacos verdes, monumentos, lugares com

arquitetura moderna, etc.).
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Esta evidencia empirica sustenta o emprego destes dados, como um proxy
sensitivo da distribuigdo espacial e temporal dos visitantes, para alcancar uma leitura
quantitativa e geografica sobre o comportamento da procura. As implicagdes dos
resultados apresentados podem ser significativas para o planeamento e gestio das
infraestruturas de transporte, o desenvolvimento de produtos e da imagem, e a gestdo
de impactos, especialmente para os destinos que s@o altamente dependentes do
turismo.
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Resumen

Los fenomenos meteorologicos son eventos que se desarrollan en la atmosfera y estan
asociados a un lugar especifico. El objetivo del proyecto “Compartiendo la historia
escondida del cambio climatico en América Latina a través de las TIC”, es recuperar
y georreferenciar las noticias sobre eventos meteorologicos registrados en la prensa
escrita de los siglos XIX y primer mitad del XX, de los paises involucrados en el pro-
yecto: Colombia, Ecuador, México y Uruguay, y desarrollar modelos semanticos,
transformando la informacion original recopilada para incrementar la interoperabili-
dad conforme a los principios de Linked Data y estandares del W3C. La terminologia
a modelar se obtiene por un analisis del dominio basado en el paradigma de Analisis
de Dominio de Birger Hjorland. Se estudia la prensa digitalizada por las Bibliotecas
Nacionales de los paises intervinientes y el lenguaje empleado por sus instituciones
meteorologicas nacionales y por la Organizacion Meteorologica Mundial. El analisis
muestra un lenguaje uniforme, tanto respecto a la distribucion geografica, como tem-
poral, con poca sinonimia y escasa polisemia. Se aplica el método
METHONTOLOGY para desarrollar una ontologia de Eventos Meteoroldgicos en
el lenguaje OWL. Posibilita recuperar informacion no visible de las Bibliotecas Na-
cionales con técnicas de recuperacion de informacion. Sus desarrollos son aplicables
a otros documentos digitalizados y otras disciplinas.
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Palabras clave: Web Semantica, Semdantica Geoespacial, recuperacion de la in-
formacion, ontologia, meteorologia, cambio climatico.

Resumo

Os fendomenos meteorologicos sdo eventos que se desenvolvem na atmosfera e
estdo associados a um lugar especifico. O objetivo do projeto “Compartilhando a
historia escondida da mudanga climatica na América Latina através das TIC”, con-
siste em recuperar e georreferenciar as noticias sobre eventos meteorologicos regis-
trados na imprensa escrita dos séculos XIX e primeira metade do século XX, dos
paises envolvidos no projeto: Colombia, Equador, México e Uruguai. Trata de de-
senvolver modelos semanticos, transformando a informacdo original recompilada
para incrementar a interoperabilidade conforme os principios de Linked Data e pa-
droes do W3C. A terminologia a ser elaborada ¢ obtida através de uma analise do
dominio baseado no paradigma de Analise de Dominio de Birger Hjorland. Se estuda
a imprensa digitalizada das Bibliotecas Nacionais dos paises intervenientes e a lin-
guagem empregada por suas instituicdes meteoroldgicas nacionais e Organizacao
Meteorologica Mundial. A analise mostra uma linguagem uniforme, tanto no que diz
respeito a distribui¢do geografica, como temporal, com pouca sinonimia e baixa po-
lissemia. Se aplica 0 método METHONTOLOGY para desenvolver uma ontologia
de Eventos Meteorologicos na linguagem OWL. Possibilita recuperar informagao
ndo visivel das Bibliotecas Nacionais com técnicas de recuperagdo de informagao.
Seus desenvolvimentos sdo aplicaveis a outros documentos digitalizados e outras dis-
ciplinas.

Palavras chave: Web Semantica, Semdntica Geoespacial, recuperagdo da infor-
magdo, ontologia, meteorologia, mudang¢a climatica.

Abstract

The meteorological phenomena are events that develop in the atmosphere and are
associated to a specific place. The objective of the project “Sharing the hidden history
of climate change in Latin America through ICT” is to retrieve and georeference the
news about meteorological events recorded in the written press of the 19th through
the first half of the 20th century, of the countries involved in the project: Colombia,
Ecuador, Mexico and Uruguay and develop semantic models, transforming the orig-
inal information collected to increase interoperability according to the principles of
Linked Data and W3C standards. The terminology to be modeled is obtained by an
analysis of the domain based on the paradigm of Domain Analysis of Birger Hjorland.
The digitized press by the National Libraries of the countries involved and the lan-
guage used by their national meteorological institutions and the World Meteorologi-
cal Organization is examined. The analysis shows a uniform use of language, in terms
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of geographical distribution, as temporary, with little synonymy and only one case of
apparent polysemy. The METHONTOLOGY method is applied to develop the ontol-
ogy of Eventos Meteorologicos. It makes it possible to retrieve non-visible infor-
mation from National Libraries with information retrieval techniques and natural
language processing. Its developments are applicable to other digitized documents
from other disciplines.

Key words: Semantic Web, Geospatial Semantics, Information retrieval, ontol-
ogy, meteorology, climate change.

Introduccion

En la década de los sesenta, Salton establecid las bases de lo que hoy conocemos
como Recuperacion de la Informacion (RI). El surgimiento de la web en los afios 90,
le aportd una dimension nunca imaginada, afectando a millones de personas. La in-
formacion que se encuentra disponible es inagotable, pero no siempre es facil llegar
a ella. El problema central de la RI clasica era poder determinar la relevancia de un
documento ante cualquier consulta.

La web actual es lo que se denomina la web de documentos, es decir una web
integrada por paginas web o documentos creados para ser interpretados por los seres
humanos y es una web en transicion a lo que se denomina Web Semadntica.

Segun el World Wide Web Consortium (W3C. 2017), “la Web Semantica es una
Web extendida y basada en el significado, se apoya en lenguajes universales que re-
suelven los problemas ocasionados por una Web carente de semantica en la que,
en ocasiones, el acceso a la informacion se convierte en una tarea dificil y frustrante”.

Aspira a la recuperacion automatica de datos, a la interoperabilidad de entre co-
munidades y dominios y al razonamiento automatico.

La web semantica esta relacionada con la inteligencia artificial ya que busca que las
computadoras u ordenadores “comprendan” la consulta que hace un usuario, con el
fin de devolver un conjunto de resultados acordes a la misma.

Como dice Regillo (2018):

La web semantica es una extension de la Web a través de una serie de estandares defi-
nidos por el W3C con el fin de dotar de significado a los datos. Se pretende que estos
datos resulten procesables y entendibles por un sistema mediante una serie de anotacio-
nes semanticas en formato XML, fundamentado en el concepto de tripla (sujeto, predi-
cado, objeto) como estructura predicativa para exponer un hecho o propiedad sobre un
objeto.

La web semantica aspira a combatir la infoxicacion o sobrecarga informativa y la
frustracion de los usuarios frente a la avalancha de informacion que se encuentra en
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Internet, ahorrando tiempo al usuario y devolviendo resultados de busquedas acordes
a sus necesidades.

Un gran porcentaje de las preguntas habituales que aparecen en una consulta web
presentan una componente espacial: ;Ddénde se ubica...?, ;donde trabajas?, ;donde
esté el hospital mas cercano al lugar en que me encuentro?, jcual es el limite Este del
Uruguay?, ;qué clima nos espera hoy en Montevideo? Son informacion geografica:
datos censales, division politico-administrativa, redes de transportes, fotografias aé-
reas, imagenes satelitales, informes meteorologicos, etc.

Este tipo de informacion, con los datos distribuidos, servicios compartidos, tec-
nologias y arquitecturas a los que se agrega el reconocimiento de informacion geo-
grafica, de asociaciones espaciales y de razonamiento espacial, constituye la Web
Geoespacial. Si esta informacion geografica se halla enriquecida con la incorporacion
de metadatos semanticos y el desarrollo de ontologias que faciliten la comprension e
interoperabilidad de informacion, estaremos frente a una web geoespacial semantica,
donde los metadatos son estandares para describir la informacion geografica y las
ontologias, formas explicitas y logicas de expresar el lenguaje.

Es el escenario que estudia el proyecto IPGH N° HIST 02 2017 “Compartiendo
la historia escondida del cambio climatico en Latinoamérica a través de las TIC”,
cuyo objetivo es obtener modelos semanticos asociados a los eventos meteorologicos
recogidos en la prensa escrita de los siglos XIX y primera mitad del XX. Este proyecto
fue auspiciado por el Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH), enmar-
cado en el contexto de los Proyectos Panamericanos de Asistencia Técnica (PAT),
2017. En él participaron investigadores de Colombia, Ecuador, México y Uruguay y
se alinea con los objetivos de la Agenda 2030 de Desarrollo Sostenible del Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo, que en su punto N°13 “Acciones por el
clima”, destaca: “Las pérdidas anuales promedio causadas solo por tsunamis, ciclo-
nes tropicales e inundaciones alcanzan los cientos de miles de millones de ddlares y
exigen inversiones de unos US$ 6.000 millones anuales solo en gestion de los riesgos
de desastres” (PNUD, 2018).

Todos los paises sufren los efectos del cambio climatico, y Latinoamérica consti-
tuye un caso particular: mientras que los paises del llamado “Primer Mundo” generan
la mayor parte de emisiones de gases de efecto invernadero y sufren sus consecuen-
cias en cuanto al aumento de intensidad y frecuencia de los eventos meteorologicos
extremos, la region de América Latina contribuye poco y sufre de manera despropor-
cionada.

Es una de las regiones mas vulnerables al localizarse dentro de la franja de hura-
canes y tener numerosos Estados insulares y zonas costeras bajas. Depende de los
deshielos andinos para el suministro de agua a sectores urbanos y agricolas y esta
expuesta a inundaciones e incendios forestales.
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Estudiar el comportamiento de los eventos meteorologicos del pasado, lleva a en-
tender mejor el presente, con el fin de poder disefiar acciones tendientes a minimizar
las consecuencias del cambio en el comportamiento del clima de la region.

Los fen6menos meteorolégicos

Los fenomenos meteorologicos son eventos que se desarrollan en la atmosfera y estan
asociados a un lugar especifico, puede asignarles coordenadas y constituyen por ello
informacion geografica.

Segun el Programa Regional de Meteorologia (s.f.) se pueden definir como “aque-
llos procesos permanentes de movimientos y de transformaciones que sufre la natu-
raleza y que pueden influir en la vida humana” Comprenden: lluvias, vientos, frios
extremos, calor, nevadas, granizo, niebla y otros que, estudiados en su conjunto y en
su variabilidad en un lapso de tiempo determinado, nos muestran indicios del clima
y sus variaciones.

Es decir, son cambios que suceden en la naturaleza por si mismos. Puede tratarse
de un fendomeno tan habitual e inofensivo como una llovizna o de un fenémeno poco
usual y catastrofico como un huracan o tornado. La ocurrencia o no de estos fendme-
nos esta relacionada a ciertas zonas geograficas y épocas del afio.

Los eventos o fendmenos meteoroldgicos estan fuertemente relacionados con la
informacion geoespacial, ya que los mismos son la materia prima para la construccion
de mapas o atlas climaticos. Dichos fendmenos son las variables representadas en
estos documentos cartograficos. Se pueden elaborar, por ejemplo, mapas de riesgo de
inundaciones, mapas de huracanes y mapas de sequias entre otros.

Estos mapas climaticos sirven de apoyo para la investigacion y el estudio en la
prevencion de catastrofes naturales o para la gestion de alternativas cuando los feno-
menos son inevitables.

El surgimiento de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) ha facilitado
enormemente la construccion de este tipo de cartografia. Segun la National Center
for Geographic Information and Analisis, citada por Feito y Segura (2010) un SIG es
“un sistema de hardware, procedimientos y software elaborado para facilitar la ob-
tencion, gestion, manipulacion, analisis, modelado y representacion de datos espa-
cialmente referenciados y para la resolucion de problemas complejos que impliquen
la manipulacion y gestion de dichos datos”, por ende, capaz de producir cartografia
y permitir avanzar en el estudio y analisis de los fendmenos geograficos. La climato-
logia es una de las disciplinas que se beneficia del uso de estas técnicas. “Un SIG
puede utilizar mapas analdgicos, mapas digitales, fotografias aéreas, modelos digita-
les de elevaciones (MDE), imagenes satelitales, registros de GPS para, posterior-
mente, elaborar cartografia de gestion de riesgos” (Ribera Masgrau, 2004).
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Por lo tanto, los fenomenos naturales o meteoroldgicos, tienen estrecha relacion
con la informacién geografica y con la cartografia producida, especialmente con
aquella destinada a la toma de decisiones para la gestion y prevencion de desastres
naturales.

Para Gallegos (2011)

Todo trabajo de investigacion de tipo histoérico se vincula con una multiplicidad de
fuentes que conforman un eje desde el cual el historiador trae hacia el presente los he-
chos que se analizan. La labor del investigador radica en la seleccion de las metodolo-
gias adecuadas y la recopilacion de bibliografia que dé cuenta, por un lado, del estado
de la cuestion, y por otro del contexto de estudio.

La Web se ha transformado en un banco infinito de datos, y el desafio lo consti-
tuye el poder descubrir patrones que permitan la exploracion automatica de los mis-
mos. Es lo que se denomina “mineria de datos”, una disciplina que retne la
estadistica, la informatica y la documentacion, empleando métodos de inteligencia
artificial, aprendizaje automatico, estadistica y sistemas de bases de datos. Si se apli-
can esos métodos y herramientas a los fondos de una biblioteca, entonces nos halla-
mos frente a una bibliomineria.

El éxito o fracaso de la bibliomineria depende de la pertinencia de las fuentes de
informacion seleccionadas. Las caracteristicas de la prensa hispanoamericana del si-
glo XIX, la transforman en una inmejorable fuente de informacion para el estudio de
los eventos de este siglo.

Como dicen Mejias y Arias (1998), para América Latina, “El siglo XIX es, por
excelencia, el siglo de la prensa escrita”. Muchas personalidades de la cultura y de
diferentes ambitos cientificos y profesionales, estimaban de prestigio colaborar en
publicaciones periddicas.

Emilio Castelar, citado por Mejias y Arias (1998), dijo: “Cuando tomo en mis
manos un periodico, cuando recorro sus columnas, cuando considero la diversidad de
sus materias y la riqueza de sus noticias, no puedo menos de sentir un rapto de orgullo
por mi siglo...” y es que la prensa hispanoamericana estaba totalmente comprometida
con su labor educadora y de difusion, de alli la variedad e importancia de los datos
que recoge.

La ventaja que ofrece el analisis de las publicaciones periddicas, en particular los
perioddicos, es que los mismos documentan hechos cotidianos del dia a dia y permite
rescatarlos del olvido para las generaciones futuras.

Los periddicos registran los distintos fendmenos meteorolégicos ocurridos y sus
consecuencias: lluvias, heladas, sequias, etc., que conforman fuentes documentales
para el estudio del cambio climatico en determinada region o pais.
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El limite cronoldgico se establecid en 1950, pues en 1951 se creo la Organizacion
Meteorologica Mundial y se asume que, a partir de este momento, es factible hallar
datos cuantificados y analisis de los fendmenos meteorologicos.

Analisis del dominio y de las fuentes documentales

Para llegar a un lenguaje inicial, que permitiera la recuperacién automatica o semi-
automatica de los datos buscados, se recurrid a un analisis del dominio basado en el
paradigma de Analisis de Dominio de Birger Hjorland, donde, seglin sus palabras:
“Se estudian de las relaciones entre documentos, areas de conocimiento y discursos
en relacion con las posibles perspectivas de acceso de las distintas comunidades de
usuarios” Birger Hjorland (2002).

Este paradigma plantea estudiar los dominios del conocimiento como comunida-
des discursivas. Se toma en consideracion el contexto psicosocial y socio lingiiistico
de la sociologia del conocimiento y de la ciencia. Implica que un dominio del cono-
cimiento se estudia a través de sus representantes, inmersos en la comunidad de la
que forman parte.

Asi se consultd a expertos en meteorologia y se estudiaron los documentos por
ellos sugeridos. Se analizaron los glosarios meteoroldgicos empleados por las insti-
tuciones meteorologicas de cada pais y de la Organizacion Meteorologica Mundial.
Uno de los problemas que causaba mas inquietud era poder cuantificar fendmenos
que la prensa describia sin dimensionar, para poder llegar a una clasificacion jerar-
quica de los fendmenos meteorologicos registrados. Por consejo de los expertos
asesores, se emplearon las escalas Anemométrica de Beauford, que constituye una
medida empirica para la velocidad del viento y estd basada principalmente en la
fuerza del mismo y el estado del mar y sus olas, y la Escala de Douglas que propor-
ciona la altura de las mismas.

Los documentos analizados definen terminologia que estd en uso y es comun a
todos los paises, permiten establecer un orden jerarquico en los términos y lo intere-
sante es que surgen en la época que se estudia, por lo que no hay contradicciones
con el lenguaje reflejado por los perioddicos analizados.

Una de las observaciones de este analisis permitio determinar que, en esta disci-
plina, no existe gran variacion terminoldgica, ni por los factores geograficos, ni por
la coordenada temporal. Se identificaron unos pocos sindénimos y un unico caso de
aparente polisemia, aunque un estudio mas profundo, determindé que uno de los
significados era un caso especifico del otro, el cual correspondia a un concepto algo
mas general.

El lenguaje natural en que se redactaron las noticias, aportaron sinéonimos y
términos relacionados con la terminologia especifica del area de conocimiento tra-
tada, principalmente en cuanto a los efectos detectables de un fendmeno
meteorolédgico.
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Desarrollo de una ontologia de eventos meteorologicos
Desde el punto de vista semantico, el principal problema es que la mayoria de la infor-
macion que se comparte es entregada en documentos en texto plano, lo cual implica que
no haya metadatos o informacion adicional que ayude a los buscadores web a procesar
la informacion y sugerir a los usuarios el contenido mas relevante (Caldon ez al., 2010).

Las nuevas tecnologias y conceptos que conforman la Web semantica permiten
describir formalmente los conceptos y sus relaciones mediante lenguajes especializa-
dos evitando ambigiliedades conceptuales. Los desarrollos ontologicos son los mode-
los por los que se ha optado en el desarrollo del proyecto, con el fin de agregar
semantica, desde el punto de vista informatico, al sector.

(Qué significa esto? Es necesario hallar la forma de proporcionar la semantica
mas fuerte, para que los equipos puedan realizar sus inferencias.

El estudio de las ontologias disponibles mostro la falta de una que presentara sufi-
ciente especificidad para abarcar los términos correspondientes a los fendémenos
meteoroldgicos en toda su complejidad.

Entre otras ontologias existentes se revisaron las ontologias Falcons search,
especialmente donde la clase meteorological event es sub-clase de weather _events y
estd disponible en <http://umbel.org/reference-concept/?uri=ImmediateWeatherPro-
cess>.

Se verifico que no desarrolla los términos mas alla de presentar la clase meteoro-
logical event. Se estudid el conjunto de ontologias “objetos geograficos”, desarro-
llados en la tesis de maestria “Modelo Conceptual de Informacion Geografica para la
IDE —Uruguay”, destinadas a conformar un meta-modelo mediante la extension de
logica descriptiva ALCQM, y que prevé el desarrollo de una clase informacion_me-
teorologica, en la ontologia “Usos_especiales”, (Comesaia, 2015).

Se decidi6 crear una ontologia nueva, que, partiendo del término “eventos me-
teoroldgicos”, se adaptara a los dos desarrollos anteriores e incluyera la
terminologia contenida en los glosarios de los institutos meteorologicos de Colom-
bia, Ecuador, México, Uruguay, la Organizacion Meteoroldgica Mundial y las tablas
Anemométrica de Beauford y de Douglas.

La ontologia de eventos meteorologicos, se desarrollo en lenguaje OWL, a través
del método de desarrollo de ontologias METHONTOLOGY y se implemento
con el software Protege 5.2.0.

Si bien se conocen nuevos métodos como NeOn, para construir ontologias,
atendiendo a la interdisciplinariedad del grupo, donde trabajaron Documentalistas,
se opto por el empleo de METHONTOLOGY, por hallarse éstos mas familiarizados
con su uso.

En lugar de crear el meta-modelo con la extension ALCQM, se empled la meto-
dologia NeOn para construir una red de ontologias sumando a la desarrollada de
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“eventos_meteorologicos”, aquellas que cubren otras necesidades del proyecto, por
ejemplo, en cuanto a nombres geograficos y fechas.

“Eventos_meteorologicos”, estd disponible registrandose en la comunidad
GNOSS, en el grupo “Interoperabilidad Semantica”, donde fue publicada bajo
licencia Creative Commons Attribution 3.0, en el sitio: <https://my.gnoss.com/co-
munidad/mygnoss/recurso/eventosmeteorologicos/cff52099-003{-4395-be54-
4a528fc3553f>.

Este desarrollo comprendi6 la construccion de un glosario. La Tabla 1, muestra
un sector del mismo donde se indica nombre del término, sinénimos, descripcion en
lenguaje natural y tipo (clase, concepto, propiedad o atributo).

Tabla 1
Construccion del Glosario

Nombre Sinénimo Descripcion Tipo

Tipo de precipitacion en la que el agua
presenta dos estados, teniéndose una
mezcla de agua congelada y agua li-
quida

Agua Nieve Cellisca Concepto

Los fenomenos meteorologicos in-
Eventos Fenémenos cluye todos los acontecimientos que se
meteorologicos ~ Meteorologicos  pueden producir ligados a la dinamica
de la atmosfera.

Clase

Fenémeno ademas de las nubes, que es
observado en la atmoésfera o en la su-
perficie del globo terrestre. Los me-
teoros, teniendo en cuenta la
naturaleza de sus particulas constituti-
vas o los procesos fisicos que intervie-
nen en su formacion, se han
clasificado en cuatro grupos principa-
les: hidrometeoro, litometeoro, foto-
meteoro y electrometeoro

Meteoro Subclase

Velocidad del

. Aire en movimiento, medido en Km/h Atributo
viento

En esta Tabla 1, la diferencia entre “clase” y “concepto”, esta dada porque “clase”
es un término que retine jerarquicamente un conjunto de términos-concepto simples
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relacionados entre si por cierta caracteristica. Por ejemplo, la Figura 1, se muestra
una clase “meteoro”, subdividida en Subclases “electro-meteoro”, “fotometeoro”,
“hidrometeoro”, etc., segun el tipo de evento meteoroldgico de que se trate. La sub-
clase “electrometeoro” reune los conceptos: “trueno”, “fuego_de San Telmo”, “cen-
tella”, “relampago”, “rayo” y “aurora_polar”, términos simples o elementales.

Con base en este glosario se construye una taxonomia o arbol terminoldgico del
dominio, en que se establece la jerarquia de los conceptos (Figura 1).

.- efectos_detectables
»- @ mecanismos_de_control
v--@ meteorologia
»--@ agrometeorologia
- @ atmoésfera
»-@ eventos_meteorolégicos
v--@ fenémenos_meteorolégicos
. p-@ cobertura_del cielo
@
»-@ electrometeoro
»-@ fotometeoro
v @ hidrometeoro
@ acumulacién
»--@ depobsito
»- @ particulas_arrastradas_por_el_viento
@ precipitaci(’)n
Y @ suspension
. -@ neblina
v--@ niebla
@ niebla_de_adveccion
@ niebla_de_masa_de_aire
@ niebla_de_radiacion
@ niebla frontal
@ virga
p-@ litometeoro
- @ visibilidad
P . perturbacion
»-@ temperaturas
»-@ vientos
@ informacion_meteorologica
@ meteorologia_sinoptica
@ normales_meteorolégicas

Figura 1. Sector del arbol terminolédgico, tal como se desarrolla a través del software
Protégé 5.0.0.

La jerarquia mostrada en el arbol terminologico surge del estudio de los
glosarios y documentos sugeridos por los expertos en el analisis del dominio. Se se-
pararon aquellos términos que corresponden a la climatologia, de los de meteorolo-
gia, y dentro de éstos, los que corresponden a los diferentes conceptos generales. Los
fendémenos meteorologicos se clasificaron de acuerdo al agente que los produce.
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Es necesario crear una clase nominal “efectos_detectables”, que constituye parte
importante del cuerpo de las noticias que se analizan y que permite identificar y
cuantificar los eventos meteoroldgicos documentados. También se crea la clase
“registro_documental”, cuyas instancias recogen el corpus de documentos con que
se trabaja.

Se establecen las relaciones binarias “documenta” y su inversa “documen-
tado_en” para relacionar los “efectos_detectables” con el “registro_documental”;
“produce” y “producido _por” relacionan los eventos meteorologicos con sus efectos,
“registra” y “registrado_en” indica en que registro documental se recoge cierto
evento meteoroldgico, y “publica” y “publicado_en” une los “avisos_meteorologi-
cos” con su “registro_documental”. Las relaciones “localiza” y “ubicado_en” dejan
la “puerta abierta” para enlazar el evento a un lugar geografico determinado y
“ocurre” y “sucede_el” con su fecha.

El arbol terminologico, lleva a obtener un Diccionario de conceptos
que muestra la Tabla 2, donde se registra el nombre del concepto, las instancias
correspondientes, propios de los atributos de clase, de las instancias y las relaciones
que los unen a los documentos en que estan registrados y los efectos que producen.

Tabla 2
Diccionario de Conceptos

Nombre del . Atributos de Atributos de .
Instancias . . Relaciones
concepto clase instancia
. Pampero Velocidad del Efectos Produce
Viento viento detectables
Sudestada Documentado_en
Produce
Niebla — Visibilidad —

Documentado en

Para los Atributos de Clase e Instancia, se construyen tablas que nos muestran el
nombre del atributo, concepto a que se relaciona, tipo de valor, rango y cardinalidad
(Tablas 3 y 4).

Los atributos de clase surgen de la aplicacion de las definiciones de los glosarios
y de las tablas de Beauford y Douglas mencionadas.
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Tabla 3
Atributos de clase
Atributo de Concepto Tipo de Rango Cardinalidad
clase valor
veloci- . No negativo
dad_del viento Viento (en km/h) {on} (1)
Altura_de la ola Tormenta No negativo {o,n} (1,n)
(en mts)
Tabla 4
Atributos de Instancia
Atributo de Concepto Tipo de valor Rango Cardinalidad
Instancia
efecto_detectado Tornado cadena_de_caracteres — (1,n)

Las instancias se obtienen al rescatar las noticias de la prensa digitalizada en
forma automatica o semiautomatica, y ain manual cuando el estado de la digitaliza-
cion no lo permita de otra manera. Se obtiene el periddico que la registra el evento,
la fecha en que acontecio, el lugar y los efectos que detectados.

Las definiciones logicas de los conceptos se construyeron empleando la sintaxis
Manchester, que emplea el software Protégé.

Asi puede decirse que existe una clase llamada eventos meteorologicos, la preci-
pitacion es una sub-clase de los hidrometeoros, que son una sub-clase de los meteoros
y a su vez son una sub-clase de los eventos meteorologicos. La precipitacion tiene
asociada exactamente una medida decimal y produce cierto efecto detectable:

precipitacion  hidrometeoro
hidrometeoro < meteoro
meteoro < eventos_meteorologicos
precipitacion = n.R (decimal)
3 (precipitacion Produce. efecto_detectable)
La idea de aplicar estos modelos semanticos es poder transformar la informacion

para incrementar los niveles de interoperabilidad segun los principios de Linked Data
y los estandares sugeridos por el World Wide Web Consortium (W3C).
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Se desarroll6 la plataforma LOD-GF que es un framework (plataforma de trabajo)
basado en Pentaho Data Integration para brindar un entorno unificado de soporte en
cada una de las fases de la metodologia de publicacion de Linked Open Data.

En este caso el desarrollo emplea plugins o complementos para el procesamiento
especializado, tanto nativos del entorno, como desarrollados y que ofrecen un marco
de trabajo grafico flexible, de forma que los usuarios puedan convertir sus datos ori-
ginarios de un amplio dominio de fuentes y formatos, a datos enlazados de calidad.

Comprende cinco fases: especificacion, modelado, generacion y publicacion de
los datos.

En el modelado debe identificarse, seleccionarse o generar vocabularios que per-
mitan describir semanticamente los datos de las fuentes disponibles. En este punto
interviene la ontologia anteriormente desarrollada.

- Arbol Terminolidgico
- Diccionario de conceplos

- Relaciones Binarias

- Amributos deinstanciay de clase

H
H - Descripcitn kgica (Sintaxis de

| Manchester)

H ! - Insmnciacidn

H ' T

; H H

| ' i

[ : :

H ' ' http:/l...
' i H

H imagan OCR 0 Obtencién de instancias

E - -

i (R :

T Corpus aanalizar  fa———t-----mccceooanan beemmmemmeem——————

Figura 2. Procesos de desarrollo en el proyecto.

La Figura 2 muestra el proceso de trabajo del proyecto a partir del Analisis de
Dominio. Es la etapa inicial del estudio de la prensa digitalizada con la obtenciéon
del vocabulario enriquecido para el desarrollo de la ontologia, sus pasos y como
ésta se inserta en el entorno de trabajo definido por la plataforma LOD-GF, hasta
que el usuario recibe una respuesta del sistema a su consulta.

Visualizando resultados

Para la publicacion de los datos, se almacenan en un repositorio RDF o base de datos
especialmente disefiada para el almacenamiento y recuperacion de tripletas a través
de consultas semanticas. Estas tripletas son entidades de datos compuestas de sujeto-
predicado-objeto y disponen de un medio de acceso a los datos (SPARQL Endpoint).
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En este caso es un plugin especializado conocido como Fuseki Loader, el cual per-
mite configurar los parametros basicos para el despliegue de las tripletas, es decir la
informacion se rescata a través de consultas SPARQL en la plataforma de trabajo.

Los resultados pueden visualizarse también desde la propia ontologia desarrollada
en Protégé. Al desarrollar la clase “registro_documental”, cuyas instancias las con-
forman el corpus de prensa digitalizada con que se trabaja, establecido las relaciones
binarias “documentado_en” y su relacion inversa “documenta”, es posible consultar,
empleando consultas SPARQL, por ejemplo, que documentos que registran eventos
meteoroldgicos a partir de sus efectos detectables:

PREFIX rdf:<http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

PREFIX owl:<http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>

PREFIX xsd:<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>

SELECT ?efectos_detectables ?registro_documental

WHERE { ?efectos detectables
<http://www.semanticweb.org/diana/ontologies/2017/9/untitled-ontology-197#
OWLODbjectProperty 6e8e9440 5505 4eee 8a60 22cee5297c9d>
?registro_documental }

La respuesta del sistema corresponde a las instancias ingresadas, y su resultado
se observa en la copia de la descarga de pantalla de la figura 3. En ella se observa que
en los documentos identificados por los niimeros “23888” y “238887”, se registran
dafios en los arboles. Si recurrimos a la Escala de Bauford, esto corresponde a un
temporal fuerte con vientos de 75 a 88 km/h.

untitled-ontology-197 (http://www.semanticweb.org/dianafontologies/2017/9/untitled-ontology-197) : [/home/diana/Escritorio/eventos_meteorologic = = (93%) @) 1516 L

untitled-ontology-197 (http://www.semanticweb.org/diana/ontologies/2017/9/untitled-ontology-197) : [/home/diana/Escritorio/eventos_meteorologicos.ow(]
File Edt View Reasoner Tools Refactcr Wirdow Ontop Help

<|  [® unttled-ortology17 (hitp emanticweb, org/diana/onto ogies/2017/Sjuntitled-ontology197) ~|[search... | A&

Active Onolegy x| Entities x| Individuzls by class x| individual Hierarchy Tab x| DL Query x| SPARQL Query x
v =]

F: <https/fuww.w3.0rg/1999/02/22-1df-cyntax-ns#>
WL W3, 079/2002107 Jowl# >
i p:/iwwn. w3, 0rg/2000/01 /rdf-scherra#>
PREFIX xsd: <http://aww.w3.org/2001/XM_Schema#>
SELECT 7efectos_detectab es ?registro_documental
WHERE { 7efecios_detectables <htty led-ontol 740WLObj perty_6e8944C_5505_4eee_8a6)_22cee5297c9d>
7registro_docurrental }|

Ll e TR

efectcs_cetectaoles registro_documental
darios_en_arboles 23888
darios_en_arboles 23887

A

Execute

Figura 3. Resultado de la consulta SPARQL a la ontologia.
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Conclusiones

El proyecto de investigacion cuyo caso se presenta, mostré la fortaleza del trabajo
multidisciplinar, al reunir especialistas de diferentes disciplinas: informatica, ciencias
de la informacion y geografia.

Rescatar informacion de la prensa digitalizada del siglo XIX, signific6 un gran
desafio. Es necesario enfrentarse a documentos digitalizados a partir de originales
con diferentes grados de deterioro fisico y diversas condiciones de digitalizacion,
como imagen, con software de reconocimiento de caracteres (OCR), baja resolucion,
lo que condujo a que no siempre se pudieran procesar los documentos en forma au-
tomatica y fuera necesario recurrir al procesamiento automatico y atn a la lectura
técnica de los mismos.

Seria importante que las instituciones, al enfrentar un proyecto de esta enverga-
dura, tuviesen en cuenta una estandarizacion en la digitalizacion, de forma que la
calidad de su producto, permitiera un posterior procesamiento automatico.

Otra dificultad se presentd con la evolucion de los nombres geograficos, para
solucionarlo se consultdé diccionarios de nombres geograficos y gazetteers
disponibles.

Los eventos meteorologicos que permite rescatar constituyen antecedentes
historicos del cambio climatico en América Latina. Nos es posible recuperar infor-
macion que no estaba visible de las Bibliotecas Nacionales utilizando los beneficios
de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC), con técnicas de
recuperacion de informacion.

La localizacion de la informacion se logra a través de consultas SPARQL en el
entorno de trabajo desarrollado. El prototipo desarrollado para la consulta de
articulos sobre eventos meteorologicos documentados en la prensa escrita digitali-
zada, es aplicable a otros documentos digitalizados y, desarrollando los modelos se-
manticos correspondientes, a infinidad de disciplinas, cuyos datos, por haber sido
considerados menores en su momento, aun aguardan ser descubiertos en el volumen
siempre creciente de datos volcados a la web.
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Resumen

Las Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE) estan reconocidas, bajo la etiqueta
“Servicios y Sistemas de Informaciéon Geoespacial Integrada” como uno de los
objetivos definidos en UN-GGIM (2018) para alcanzar los Objetivos 2030 de Desa-
rrollo Sostenible. Sin embargo, varias fuentes indican que las IDE no estan produ-
ciendo los resultados esperados. Para facilitar que se solucionen sus problemas y
deficiencias, resulta especialmente adecuado profundizar en la descripcion de la
calidad de las IDE existentes. En este trabajo se intenta avanzar en esa linea desde
un punto de vista basado en el concepto de interoperabilidad. En primer lugar, se
repasan y comentan las principales metodologias formulada hasta ahora para des-
cribir y determinar la calidad de una IDE. Se propone una clasificaciéon, meramente
descriptiva, de los indicadores utilizados para ello: indicadores de acciones realiza-
das, de calidad de resultados, de uso, de impacto y de coste-beneficios. Y se descri-
be un conjunto de indicadores de calidad de los resultados, es decir de los
componentes de una IDE, para caracterizarlos siguiendo e/ European Interoperabi-
lity Framework v2 europeo establecido en 2017. Finalmente se esbozan unas con-
clusiones, y se proponen lineas de mejora para optimizar la situaciéon, muchas de las
cuales suponen abrir campos de investigacion muy necesarios.
Palabras clave: calidad, interoperabilidad, calidad de recursos de una IDE.
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Resumo

As Infraestruturas de Dados Espaciais (IDE) sdo reconhecidas como “Servigos e
Sistemas de Informagdo Geoespacial Integrada” conforme um dos objetivos defini-
dos no UN-GGIM (2018) para alcangar os Objetivos 2030 do Desenvolvimento
Sustentavel. Embora varias fontes indiquem que as IDE nao estdo produzindo os
resultados esperados, para facilitar que se solucionem seus problemas e deficién-
cias, resulta especialmente adequado se aprofundar a descri¢do da qualidade das
IDE existentes. Neste trabalho se tenta avancar nessa linha desde o ponto de vista
baseado no conceito de interoperabilidade. Em primeiro lugar, se repassam e co-
mentam as principais metodologias formulada até agora para descrever e determinar
a qualidade de uma IDE. Se propde uma classificacdo, meramente descritiva, dos
indicadores utilizados para ela: indicadores de acdes realizadas, de qualidade de
resultados, de uso, de impacto e de custo beneficios. E, se descreve um conjunto de
indicadores de qualidade dos resultados, caracterizando os componentes de uma
IDE seguindo o European Interoperability Framework v2 estabelecido em 2017.
Finalmente, se esbogam umas conclusdes, ¢ se propdem linhas de melhoria para
otimizar a situagdo, muitas das quais se supdem abrir campos de investigagdo muito
necessarios.

Palavras chave: qualidade, interoperabilidade, qualidade de recursos de uma
IDE.

Abstract

The Spatial Data Infrastructures (SDIs) are recognized, under the label of “Integrat-
ed Geospatial Information Systems and Services” as one of the goals defined in
UN-GGIM (2018) in order to achieve the Sustainable Development Goals 2030.
Nevertheless, several voices are saying that the SDIs are not yet producing the ex-
pected results. To facilitate the resolution of their problems and gaps, it would be
very useful to go deep in the existing SDI quality descriptions. This paper tries to
go forward in this line of work taking as a basis the concept of interoperability as a
core concept in SDIs. First of all, a brief and commented analysis is provided of the
methodologies proposed until now for describing SDI quality. A descriptive taxon-
omy of quality indicators is proposed: actions performed indicators, quality results
indicators, use indicators, impact indicators and cost-benefit indicators. A set of
quality results indicators (resources implemented quality indicators) is presented
following the European Interoperability Framework v2 stablished in 2017. Finally,
a set of conclusions is outlined and some lines of work for improvement the situa-
tion are proposed, in most of cases with very necessary research areas associated.
Key words: quality, interoperability, SDI quality.
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Si bien solo unos pocos son capaces de dar origen a una politica,
todos nosotros somos capaces de juzgarla.
Pericles (alrededor del 430 a. C.)

Introduccion

Las Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE) estan reconocidas, bajo la etiqueta
“Servicios y Sistemas de Informaciéon Geoespacial Integrada” como uno de los
objetivos definidos en UN-GGIM (2018) para alcanzar los Objetivos 2030 de Desa-
rrollo Sostenible. Sin embargo, viven un momento de desarrollo peculiar que, en
cierto sentido, puede parecer paraddjico. Desde sus primeras formulaciones en la
década de los noventa (Orden Ejecutiva, 1994) experimentaron una primera etapa
de desarrollo que condujo a la aparicién temprana de herramientas tecnologicas
suficientes como para iniciar su implantacion a finales de los 90. La primera version
de la norma de metadatos estadounidense aparecié en 1998 (FGDC, 1998) y la
version 1.0 del estdndar Web Map Service, en el 2000 (OGC, 2000).

Sin embargo, a pesar de las dos décadas transcurridas y de que la mayoria de los
paises han abierto un geoportal nacional de su IDE, muchos expertos expresan un
cierto desaliento, que se podria llamar desaliento geografico, porque no siempre se
consigue rentabilizar la tecnologia y las aplicaciones finales, basadas en servicios
web, no “florecen” todo lo que seria deseable.

Efectivamente, el informe titulado Summary Report on the Status of implemen-
tation of the INSPIRE Directive in EU (Comision Europea, 2017b) concluye que
“...se necesitan esfuerzos adicionales a nivel de la Unién Europea y de los estados
miembros para salvar los huecos existentes en la implementaciéon y recoger todos
los beneficios de la Directiva”. Por otro lado, el lema de la Conferencia INSPIRE
2017, Thinking out of the box (“Una invitacion a pensar desde una nueva perspecti-
va”), y el titulo de una de las sesiones, What if...? (“{Y si...?”), parecen sintomas
de una busqueda urgente de soluciones y en un plano mas técnico y concreto, el
documento “Spatial Data On the Web Best Practices” (W3C, 2017), elaborado por
un grupo de trabajo conjunto de expertos del World Wide Web Consortium (W3C)
y del Open Geospatial Consortium (OGC), que trata de aconsejar sobre como apli-
car mejor las tecnologias web en las IDE, constituye un intento explicito de encon-
trar esas soluciones.

Es una situacién que recuerda lo que ocurria con los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) a principios de la década de los noventa: una tecnologia que pro-
metia mucho, pero que no acababa de alcanzar su madurez (Rodriguez, 1993), que
llegaria una década después, en los afios 2000, cuando ISO/TC 211 aporto las solu-
ciones esperadas en forma de modelos, formatos, metadatos, calidad y especifica-
ciones establecidos en la familia de normas ISO 19100 (Ariza y Rodriguez, 2008).
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Esa posible inmadurez en el caso de las IDE, cuya complejidad resulta obvia si
se considera su concepcion como sistema de sistemas (Béjar, 2009), se debe en
nuestra opinién no tanto a sus componentes mas técnicos, ya que hay estdndares,
software libre disponible y herramientas mas que suficientes para su implementa-
cioén, como a sus aspectos organizativos. Si se tiene en cuenta que las IDE operan
en un entorno globalizado y la amplitud y heterogeneidad de actores que deben
coordinarse para su correcto funcionamiento, es ldgico que factores como el apoyo
politico sostenido y al mas alto nivel posible, la financiacion, la sostenibilidad,
rentabilidad, y sobre todo, su gobernanza y coordinacion, resulten de gran impor-
tancia (Maganto et al., 2012).

Muy probablemente haya que esperar una década mads, como ocurridé con los
SIG, para ver como las IDE se extienden y dan todos sus frutos. Sin embargo, mien-
tras que los SIG que han ido apareciendo, han demostrado una notable flexibilidad
al ir incorporando las nuevas tecnologias (Orientacion a Objeto, computacion en la
nube, 3D...), las IDE no estan incorporando con la misma facilidad las tecnologias
de vanguardia (Datos enlazados, BIM, Smart Cities, Big Data, Realidad Vir-
tual/Aumentada...) y la brecha entre la interoperabilidad en el laboratorio y en el
sector productivo parece no cerrarse nunca.

En cualquier caso, el establecer un modelo de calidad IDE puede contribuir a
monitorizar su progreso, identificar areas de mejora, potenciar la sana competitivi-
dad entre proyectos y servir asi de palanca para rentabilizar la tecnologia.

Para considerar la calidad de una IDE, en este trabajo se va a ofrecer una pano-
rdmica de los métodos abordados hasta ahora, para tomar luego como punto de
partida el modelo de interoperabilidad europeo. La interoperabilidad es el concepto
clave en que se basan las IDE, tal y como se define en el European Interoperability
Framework v2 (EIFv2) (Comision Europea, 2017). Es uno de los pilares basicos en
uno de los ambitos legislativos mas complejos y desarrollados, la Union Europea,
que ha dado lugar a una IDE supranacional bajo la Directiva INSPIRE (2007/2/CE).

De esta forma, el objetivo de este trabajo es revisar de una manera critica los
conceptos actuales relativos a la calidad de una IDE, como aspecto clave para esti-
mular y potenciar su desarrollo. Como consecuencia final, se propone profundizar
en la caracterizacion de la calidad de todos los componentes de una IDE, para lo
que se identifican lineas de investigacion necesarias para poder progresar en esa
linea de trabajo.

Calidad de una IDE

Existe una amplia variedad de estudios y documentacion (Vancauwenberghe et al.,
2018, Kelm, 2017, Welle Donker y van Loenen, 2016 y Randolf Pérez et al., 2015),
en los que se aborda la caracterizacion de la calidad una IDE mediante la definicion
de un conjunto de indicadores. Hay que advertir que para establecer adecuadamente
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un sistema de indicadores, de acuerdo a la norma UNE 66175:2003 (Guia para la
implantacion de sistemas indicadores) y a la ISO 19157: 2013 sobre calidad de
datos geograficos, es necesario definir cuatro elementos para cada indicador: qué
aspecto vamos a evaluar (por ejemplo, la exactitud posicional absoluta), qué medida
vamos a emplear (por ejemplo, el Error Medio Cuadratico en distancia), qué meto-
dologia se va a aplicar (se toman cuatro puntos por km?...) y como se va a expresar
el resultado final, por ejemplo, como un resultado numérico (3 m) o como un “pa-
sa/no pasa” un umbral de calidad prefijado (si es menor o no que 3 m).

Fundamentalmente, todas las metodologias se basan en la definiciéon de un con-
junto de indicadores, como puede verse en la amplia variedad de estudios y trabajos
recopilados en la obra Multi-View Framework to Asses SDIs (Crompvoets et al.,
2008) y en Morera ef al. (2012), que se pueden agrupar a efectos meramente des-
criptivos en cinco clases de indicadores, que se expondran a continuacién con mas
detalle: indicadores de acciones realizadas, de calidad de resultados, de uso, de
impacto y de coste-beneficio.

1. Indicadores de acciones realizadas
Son indicadores numéricos y objetivos que describen las acciones realizadas,

como por ejemplo, el nimero de recursos implementados y sus caracteristicas.
Son utiles para fijar una linea base y poder monitorizar la evolucion del esfuerzo
de inversion realizado a lo largo del tiempo. Asi son la mayoria de los indicado-
res definidos en el marco INSPIRE por medio de los llamados indicadores de
seguimiento anual (Tabla 1) definidos en (Comisién Europea, 2009).

Tabla 1
Principales indicadores de acciones realizadas INSPIRE

Indicador Definicion

Indicadores de conjuntos de datos espaciales (CDE)

DSv N° de CDE reportados
DSil % medio de superficie nacional cubierta por los CDE

Indicadores de servicios

SDs N° total de servicios de datos espaciales
NSvl, 2, N° de servicios de busqueda, visualizacion, descarga,
3,4,5 transformacion e invocacion!

I Los servicios de invocacion sirven para hacer llamadas a servicios no INSPIRE vy trans-

formar la respuesta al vuelo de manera que el resultado sean servicios conformes a
INSPIRE.
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Continuacion Tabla 1

Indicador Definicion
NSil.l % de CDE con metadatos cargados en un catalogo
NSil.2 % de servicios con metadatos cargados en un catalogo
. % de CDE accesibles via servicios de visualizacion y
NSi2
descarga
Indicadores de existencia metadatos
MDil .4 % de CDE con metadatos
MDil % de CDE y servicios con metadatos

Son indicadores faciles de determinar, simplemente inventariando los recur-
sos implementados. Otros sistemas de indicadores de este tipo son, por ejemplo,
los definidos por Eelderink y Steidler (Crompvoets ef al., 2008).

Tienen el gran inconveniente de que sirven para cuantificar el esfuerzo de
inversion realizado, pero no si el esfuerzo va en la direccion adecuada, si los re-
cursos implementados tienen la calidad necesaria ni si el impacto final es el
deseado. Por lo tanto su utilidad depende de que se complementen con indicado-
res de los otros tipos.

Por otro lado, la interpretacion de sus valores debe hacerse muy cuidadosa-
mente, especialmente los que no se expresan mediante un tanto por ciento, ya
que dependen de varias circunstancias. No resulta facil comparar los valores de
algunos de ellos entre unos paises y otros, como por ejemplo el nimero de ser-
vicios, porque en algunos estados miembros los servicios pueden estar muy
atomizados, por escalas e incluso por tipo de objeto geografico, mientras que en
otro puede ser que solo se reporte un servicio para la mejor resolucion y para to-
dos los datos. Algo parecido ocurre con el nimero de conjuntos de datos; hay
paises que reportan cualquier CDE de los temas INSPIRE, aunque sea de un so-
lo municipio, mientras que otros solo reportan los CDE fundamentales para todo
el pais que mejor describen la realidad nacional. Para complicar mas atn la si-
tuacion, algunos estados han cambiado de criterio a lo largo del tiempo, con lo
que resulta evidente la necesidad de unificar criterios y mantenerlos en el tiem-
po para que los valores y su evolucion sean interpretables. Véanse Vandenbrou-
cke (2012) y European Environmental Agency (2014).

Indicadores de calidad de resultados

Se basan en la descripcion de la calidad de los resultados de las acciones reali-
zadas, en el caso de la IDE, esto se traduce en calidad de los recursos implemen-
tados: datos, metadatos y servicios. Los indicadores INSPIRE de seguimiento
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anual que describen la conformidad con los Reglamentos europeos de conjuntos

de datos, metadatos y servicios son indicadores de este tipo (Tabla 2).

Tabla 2

Principales indicadores de calidad de resultados INSPIRE

Indicador Definicion
. % de conjuntos de datos espaciales (CDE)
DSi2
conformes
NSi4 % de servicios conformes
MDi2.4 % de servicios con metadatos conformes
MDi2 % de CDE y servicios con metadatos conformes

En este tipo de indicadores es en el que se va a centrar este articulo, conside-
rando la calidad de un amplio abanico de componentes de una IDE, mas alla de

datos, metadatos y servicios.

3. Indicadores de uso

Evaltan la utilizacion de los recursos de las IDE, no solo mediante indicadores

cuantitativos de los volumenes de consultas y traficos de datos, sino también

evaluando el nimero de usuarios, organizaciones, aplicaciones y recursos de va-

lor afadido que se generan. En esa linea estan los indicadores definidos en la

Directiva INSPIRE que se recogen en la Tabla 3 y los incluidos en otros estu-

dios similares, como Crompvoets (2008).

Tabla 3

Principales indicadores INSPIRE de uso

Indicador Definicion
NSi3 N° medio de peticiones anuales por servicio
NSi3 1 N° medio de peticiones anuales por servicio de
i3.
busqueda
NSi3.2 N° medio de peticiones anuales por servicio de
i3. A
visualizacion
NSi33 N° medio de peticiones anuales por servicio de
i3.
descarga
NSi3.4 N° medio de peticiones anuales por servicio de
i3. .,
transformacion (de datos)
NSi3 5 N° medio de peticiones anuales por servicio de
i3.

invocacion
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De nuevo, es necesario interpretar adecuadamente los valores de este tipo de
indicadores y su evolucion. Por ejemplo, la implementacion de unos servicios de
descarga excelentes puede disminuir el n® de peticiones de visualizacion y vice-
versa. Por otro lado, los Web Map Tiles Service (WMTS) exigen un alto nimero
de peticiones frente a los Web Map Service (WMS) para un mismo caso de uso.
De cualquier manera, este tipo de indicadores es aconsejable para analizar la
evolucion en el tiempo del uso de los servicios implementados.

Indicadores de impacto

Tratan de evaluar la eficacia o grado en el que una IDE alcanza sus Gltimos ob-
jetivos, en funcion del resultado o impacto esperado por los usuarios o por la so-
ciedad (Giff, 2008). En esta categoria entrarian todos los indicadores que
describen de una manera u otra la satisfaccion del usuario. En este caso, la difi-
cultad estriba en caracterizar ese impacto esperado, lo que puedo hacerse a bajo
nivel de abstraccion eligiendo un resultado concreto, por ejemplo el aumento de
la cifra de negocio global del sector de la Informacion Geografica (IG) o la dis-
minucion de costes de los proyectos que explotan IG o a alto nivel de abstrac-
cioén, como la aportacion de las IDE a la consecucion de los objetivos de la
Agenda 2030 de Naciones Unidas.

Su definicién depende de los objetivos y planteamientos estratégicos que se
tengan y parecen, en cierta medida, mas relevantes porque describen las conse-
cuencias y efectos ocasionados por la implementacién de una IDE. Al mismo
tiempo, aunque se definan como algo tan simple como la satisfaccion de usua-
rio, pueden en parte reflejar la influencia de otros factores que confluyen, como
las expectativas previas, de manera que resulta dificil aislar el impacto de la im-
plementacion de una IDE de otras circunstancias economicas, sociales y de todo
tipo que pueden influir en sus efectos.

Indicadores de coste-beneficio

Son indicadores que intentan reflejar la eficiencia de los recursos implementa-
dos, es decir el resultado de un balance coste-beneficio, que a menudo es lo mas
convincente y significativo para tomadores de decisiones y responsables de
efectuar inversiones publicas. Es ésta una linea de trabajo dificil y siempre con
resultados incompletos debido a que gran parte de los beneficios de las IDE son
intangibles y difusos, que muchas veces se producen a muy largo plazo y que
resulta imposible comparar en la practica como evoluciona econdémicamente un
mismo pais sin y con IDE. Sin embargo, hay un buen numero de estudios par-
ciales que arrojan tasas de coste-beneficio considerablemente altas, como More-
ra et al. (2012), Balciunas ef al. (2016) y de Jong (2016).
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Hay que hacer notar que, si bien los indicadores de acciones realizadas y uso
tienen la ventaja de ser mas facilmente definibles como parametros cuantitativos
acompafiados de métodos objetivos de determinacidon, son menos interesantes, en
cuanto a su significado, que los indicadores de impacto y los de coste-beneficio.
Efectivamente, se puede tener un amplio abanico de servicios web implementados,
muy usados, por ejemplo como cartografia fundamental de fondo, pero que aportan
pocos servicios de valor afladido y escasos casos de uso con un impacto real y un
beneficio notable. Por el contrario, los indicadores de impacto suelen dar lugar a
parametros cualitativos de determinacion dificilmente objetivable, mientras que los
de coste-beneficio aunque son obviamente cuantificables, son de muy dificil eva-
luacion, dado que la mayoria de los beneficios de las IDE son intangibles y se dan a
largo plazo. Sin embargo, estos dos ultimos tipos parecen mas interesantes porque
describen los efectos y consecuencias practicas de la implementacion de una IDE.

Los indicadores de segundo tipo, los de calidad de resultados de las acciones
ejecutadas, en suma, los de calidad de los componentes de una IDE, precisan de
cierta dedicacion de recursos, por contemplar aspectos técnicos a veces sofisticados,
sin embargo tienen la ventaja de que pueden relacionarse, como luego se vera, con
la interoperabilidad, fundamento y concepto clave en las IDE.

Su determinacion es mas facilmente objetivable que los indicadores de impacto
y de coste-beneficio. Por otro lado, aunque a primera vista puedan parecer poco
significativos, como los indicadores de acciones realizadas o los de uso, si se define
un abanico suficiente amplio y comprensivo de componentes de una IDE, incluyen-
do tanto aspectos técnicos como organizativos, su calidad puede ser clave y tanto el
impacto como el balance coste-beneficio resultaran ser consecuencias de esa
calidad.

Tienen ademas la ventaja de que, al contrario que los indicadores de los otros
cuatro tipos, no dependen tanto de la variedad de planteamientos y modelos que se
pueden llevar a cabo para la implementacion de la IDE, lo que evita la variedad de
experiencias que dificulta la convergencia y consenso en un planteamiento comun
que permita comparar la calidad de varias IDE diferentes. Hay que pensar que para
afinar y validar objetivamente un sistema de indicadores que no sea del segundo
tipo, habria que mantenerlo en el tiempo y repetir su ejecucion para poder extraer
conclusiones, lo que supondria inversiones y esfuerzos considerables.

Por lo tanto, los indicadores del segundo tipo son los que permiten comparar
mas facilmente IDE diferentes.

Una alternativa: la interoperabilidad como indicador de calidad

En lo que sigue se esboza un planteamiento que parte de un punto de vista alternati-
vo basado en la interoperabilidad, una de las ideas clave de las IDE, que identifica
la calidad de una IDE con ese concepto y por lo tanto, con la calidad de sus compo-
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nentes, expresada mediante indicadores del tipo 2, lo que permite una caracteriza-
ciébn mas objetiva y comparable, basada en aspectos técnicos que complementan a
otros mas organizativos.

Para ello, se tomara como base el European Interoperabiliy Framework v2
(Comision Europea, 2017) (EIFv2), tal y como se plantea en Rodriguez et al.
(2017). Ese modelo de interoperabilidad considera cuatro niveles:

o Interoperabilidad legal, que se encarga de asegurar qué organizaciones de las
que trabajan en diferentes marcos, politicas y estrategias legales pueden inter-
operar sin encontrar barreras legislativas, independientemente de que haya o no
un Marco Legal de ambito superior que las acoja.

o Interoperabilidad organizacional, que se ocupa de la coordinacion de procesos,
responsabilidades y expectativas de las organizaciones para que puedan inter-
operar sin disfuncionalidades.

o Interoperabilidad semantica, que en realidad incluye (a) la interoperabilidad
semantica propiamente dicha, que se ocupa del significado de lo que se transmi-
te en cada momento, y (b) la interoperabilidad sintactica, que se encarga de la
interoperabilidad entre formatos fisicos de datos y metadatos.

o Interoperabilidad técnica, que cubre la interconexion de la infraestructura de
comunicaciones subyacente y de aplicaciones, es decir servicios web. Es la in-
teroperabilidad mas ligada a las Tecnologias de la Informacion y las Comunica-
ciones y a menudo es el Unico nivel de interoperabilidad que se considera en
algunos estudios como en Nativi et al. (2012).

Cada uno de estos niveles conlleva sus propios aspectos de la calidad, concep-
tualmente diferentes a la hora de disefiar un modelo de calidad de una IDE. Tenien-
do en cuenta una de las definiciones clasicas de IDE (GSDI, 2012): “Tecnologias,
politicas, estandares y recursos humanos necesarios para adquirir, procesar, alma-
cenar, distribuir y mejorar la utilizaciéon de datos geoespaciales” (traducciéon pro-
pia), se van a generalizar los niveles de interoperabilidad del EIFv2 para tener en
cuenta todos los componentes de una IDE en un sentido amplio e incluir asi todos
los posibles factores.

Interoperabilidad legal

Considerando que depende fundamentalmente de la calidad del Marco legal defini-
do en el ambito en el que interoperan los componentes de una IDE, aparecen situa-
ciones problematicas derivadas a menudo de la interaccion de dos dominios tan
heterogéneos en principios y métodos como son el legal y el tecnologico. Por ejem-
plo, los procesos de definicién y reforma de disposiciones legales son largos, pesa-
dos y, a menudo, de resultado incierto comparados con los procesos de generacion
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de especificaciones técnicas. Otra diferencia radica en que el ambito legal esta mas
fragmentado por paises que el tecnoldgico. A continuacion, se enumeran las princi-
pales situaciones problematicas que se pueden presentar en este nivel:

Marco legal incompleto. Aparece cuando el marco legislativo de una IDE no
contempla y regula claramente todos los aspectos que s6lo pueden ser definidos
legalmente y resultan imprescindibles para el buen funcionamiento de una IDE.
Esa falta de completitud puede deberse a que los textos legales
— sean demasiado laxos,
— estén desenfocados y se concentren en otros temas relacionados con las
IDE, pero que no resulten centrales,
— simplemente, no existan,
con lo que toda la funcion regulatoria recae en documentos técnicos de cumpli-
miento voluntario.
Marco legal demasiado rigido. En el dificil equilibrio entre el conocimiento
legal y el técnico, este riesgo aparece a menudo cuando el legislador invade
campos que evolucionan con una rapidez muy grande en comparacién con los
tiempos necesarios para modificar una disposicion legal, lo cual depende par-
cialmente de la mayor o menor agilidad que tenga el poder legislativo en cada
pais o ambito regulatorio. Sin embargo, parece razonable que, dada la brecha
temporal existente entre la evolucion de la tecnologia y la de las disposiciones
legales, el Marco legal contemple tan s6lo aspectos conceptuales, de principios
muy generales, y puramente competenciales y organizativos, sin entrar nunca en
aspectos relacionados con las TIC y las interoperabilidades semantica y técnica,
que deben estar regulados por documentos técnicos mucho mas dinamicos.

Un ejemplo de la situacion descrita es la que se da en al marco de la imple-
mentacion de la Directiva europea INSPIRE. Por un lado, se ha aprobado un
conjunto de Reglamentos europeos, de obligado cumplimiento en todo el territo-
rio de la UE, que descienden a especificar aspectos técnicos acerca de datos, me-
tadatos y servicios. Por otro lado, existen una serie de Directrices técnicas que
ayudan a cumplir los anteriores.

Los Reglamentos son excesivamente rigidos, no admiten una adaptacion su-
ficientemente agil a una tecnologia en continua evolucion. Hay que mencionar
que desde la aparicion de la Web 2.0 en el afio 2004, se habla de la version beta
perpetua, como filosofia de desarrollo flexible y continuamente adaptable? en
oposicidn a la liberacion de versiones del software cerradas y completas.

Por otro lado, las Directrices, aunque son facilmente adaptables, no son obli-
gatorias, con lo que tampoco estd asegurada completamente la interoperabilidad.

<https://es.wikipedia.org/wiki/Web_2.0>.
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Quizas la solucion ideal seria un Marco legal que estableciera la obligatorie-
dad de cumplir las Gltimas versiones en cada momento de un conjunto de espe-
cificaciones técnicas publicadas en la web y mantenidas por un organismo
competente por ley para mantenerlas al dia y que funcionase de manera abierta
para todas las partes interesadas y tomase decisiones por consenso o por vota-
cion, a imagen y semejanza de las organizaciones de estandarizacion, como el
OGC o el W3C.

Contenido legal de baja calidad. Formalmente los textos legales pueden ser
farragosos, ininteligibles, contradictorios, faltos de ldgica, innecesariamente
complejos y complicados, incluso lingiiisticamente pobres y deficientes. Aspec-
tos todos ellos que pueden dar lugar a interpretaciones erréneas o divergentes y
pérdidas de tiempo invertido en encontrar la interpretacion correcta de la ley.
Aparece aqui la dificultad para definir parametros de calidad y métodos de de-
terminacion que describan cuantitativamente la calidad del contenido del Marco
legal.

Mala accesibilidad del Marco legal. En ocasiones el Marco legal de una IDE
puede ser fragmentario, carecer de textos consolidados o resultar poco accesible,
circunstancia esta tltima que afecta aproximadamente el 10 % de los paises>.

La fragmentacion del Marco legal de una IDE podria cuantificarse mediante
el nimero de disposiciones legales que es necesario consultar para implementar
un nodo IDE completo. En el caso de la IDE de la Unién Europea (INSPIRE), el
Marco legal especifico estd formado en el 2018 por una Directiva Europea y tre-
ce Reglamentos europeos, lo que hace un total de catorce disposiciones legales.
Falta de garantias de aplicabilidad del Marco legal. En ocasiones se dispone de
un Marco legal adecuado y completo, pero no se dispone de herramientas que
permitan hacer efectivo su cumplimiento y se depende de la buena voluntad de
los integrantes de la comunidad IDE para asegurarlo. Ese factor depende mucho
de aspectos culturales, pero siempre es necesario disponer de alglin tipo de mo-
delo de evaluacion y régimen sancionador para las organizaciones que no cum-
plan el Marco legal, que actlie como disuasion e incentive su cumplimiento
riguroso y diligente.

Después de todo lo dicho se podria afirmar que de manera resumida las siguien-

tes directrices podrian definir un Marco legal de calidad que facilite la interoperabi-
lidad:

3

Un Marco legal puramente teodrico, organizativo y competencial, que se limite a
establecer los principios y conceptos basicos (interoperabilidad, estdndares
abiertos, datos y servicios abiertos, servicio, metadatos, geoportal, etc.), asig-

<https://index.okfn.org/dataset/law/>.
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nando una serie de competencias (coordinacion de la IDE, organo ejecutivo,
procedimientos de participacion y toma de decisiones) y una arquitectura territo-
rial y temadtica (basada en nodos de referencia).

e Un Marco legal que no especifique aspectos técnicos, sino que establezca un
conjunto de especificaciones técnicas de obligado cumplimiento, definidas
por una organizacion creada ad hoc, de caracter abierto, democratico y partici-
pativo.

e Un conjunto de procedimientos técnicos claros y transparentes relacionados con
su definiciéon, mantenimiento y actualizacion.

¢ Un conjunto de mecanismos claros y razonables para asegurar su cumplimiento
(modelo de evaluacion y régimen sancionador).

No se conocen mecanismos para verificar si el Marco legal de una IDE es sufi-
cientemente flexible o no para su desarrollo. Una via que parece factible, consistiria
en analizar si es posible de una manera facil, no traumatica y en un tiempo acepta-
ble su completa adaptaciéon a una tecnologia completamente nueva y diferente,
como la de los datos enlazados (/inked data).

La lista mencionada de los aspectos individuales de la calidad de un Marco legal
mencionados, no se ha incluido como una relacion exhaustiva y completa, sino
como una primera aproximacion sobre la que es necesario investigar y profundizar.
Entre ellos los hay que parecen de dificil cuantificacion, de modo que a lo sumo,
permiten estimaciones cualitativas tefiidas siempre de cierta subjetividad, por lo que
parece que seria necesaria también la investigacion en este campo. En cualquier
caso, si no se progresa en esta direccion suficientemente, es muy probable que las
IDE existentes se resientan, ya que el Marco legal es actualmente uno de sus puntos
deébiles, tal y como evidencian la variedad y heterogeneidad existente de este com-
ponente de un pais a otro y la falta de criterios establecidos sobre su calidad. La
existencia del Marco legal INSPIRE y de los logros y beneficios que ha supuesto,
en una comunidad tan compleja lingiiistica y culturalmente como la europea, consti-
tuye un ejemplo inspirador para alcanzar el establecimiento de un Marco legal o
recomendacion para Latinoamérica, donde instituciones supranacionales como el
IPGH ya han alcanzado resultados muy positivos en proyectos similares organizati-
vamente, como el Proyecto SIRGAS,* el Mapa Integrado de América Central
(Norori Solis ef al., 2013) y el Mapa Integrado Andino del Norte (Martin et al.,
2017).

4 http://www.sirgas.org/es/



66 Antonio F. Rodriguez y Francisco Javier Ariza La calidad de las IDE ...

Interoperabilidad organizacional

Como ya se ha mencionado, la interoperabilidad organizacional se ocupa de la
coordinacion de procesos, responsabilidad y expectativas de las organizaciones para
que puedan interoperar sin disfuncionalidades. El riesgo de falta de interoperabili-
dad organizacional en una IDE incluye todos los aspectos no estrictamente técnicos
relacionado con la organizacion, coordinacion y liderazgo de una IDE. Son aspectos
comunes con otros proyectos en los que interviene una red de actores independien-
tes que deben colaborar activamente para el éxito del proyecto. Los aspectos a con-
siderar se pueden agrupar en tres apartados:

1. Aspectos organizativos estructurales
Aspectos operativos organizacionales
3. Aspectos técnico-organizativos

1. Aspectos organizativos estructurales

e Apoyo politico. El primer aspecto importante a considerar es el apoyo politi-
co al mas alto nivel posible. La existencia de ese apoyo claro, sostenido y
efectivo a la implantacion de tecnologias IDE resulta clave, puesto que de ¢l
dependen la dedicacion de todo tipo de recursos, humanos, inversion en
formacion, equipamiento, etcétera, y la existencia de una presion externa que
demanda y espera resultados relevantes y utiles en un plazo de tiempo razo-
nable.

e Existencia de un staff. El siguiente aspecto a considerar es la existencia de
un staff sostenible y estable en el tiempo, que no tiene porqué ser muy nume-
roso, de expertos dedicados a la coordinacion y liderazgo de la IDE a tiempo
completo o al menos como responsabilidad principal. Eso hace posible la
planificacion, el disefio de la arquitectura global y la toma de decisiones de
alto nivel que luego se contrastan con los resultados y permiten aprender de
la experiencia. Ese “nucleo duro” de liderazgo, debe estar rodeado de un
comité en el que estén representados los responsables técnicos a alto nivel de
los nodos que componen la IDE a fin de que puedan consensuar todas las
decisiones a llevar a la practica.

e Comunidad de actores. Como consecuencia del aspecto anterior, debe existir
una comunidad de actores que sostiene la IDE equilibrada y participativa,
formada por organizaciones publicas, empresas privadas, universidades y
usuarios de la infraestructura, con un espiritu de colaboraciéon amplio y ase-
gurado. La colaboracion debe ser agil y exenta de burocracias entre los dis-
tintos actores.
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— Dentro de esa comunidad de actores debe existir un conjunto de Grupos
de Trabajo, denominados con ése o con otro nombre, que aborden y re-
suelvan cuantas tareas técnicas se identifiquen como necesarias para el
buen funcionamiento de la IDE en su conjunto.

Calidad de usuarios: Por tultimo, habria que incluir aqui la calidad de los

usuarios de la IDE, como actores con un papel activo de una IDE, teniendo

en cuenta su implicacion, la retroalimentacion que devuelven, su participa-
cion activa en la toma de decisiones, incluso en procesos de crowdsourcing.

Aspectos operativos organizacionales

No solo es necesario considerar la calidad de una serie de estructuras e instan-
cias organizativas, como se ha abordado en el punto anterior, teniendo en cuenta
su composicion, funcionamiento régimen de reuniones, representatividad y otros
factores similares, sino también la calidad de los resultados que producen, lo
que asegura la robustez del modelo de calidad al incorporar todas las perspecti-
vas posibles, por ejemplo:

La planificacion de la progresiva implementacion de la IDE, su evolucion

técnica y su aplicacion a todos los sectores de actividad.

El Plan de Medios o plan de sostenibilidad econdmica que asegure la finan-

ciacion necesaria para que la IDE sea sostenible en el tiempo.

La politica de estandares, que engloba aspecto como:

— los estandares elegidos,

— la politica de versiones y

— las medidas para verificar y conseguir que la politica de estandares esta-
blecida se cumpla.

Las recomendaciones de armonizacién, que van un paso mas alla de los es-

tandares de interoperabilidad seleccionados, eligiendo algunas opciones que

facilitan la interoperabilidad real y préctica, como los Sistemas de Referen-

cia de Coordenadas, un perfil de metadatos, sistemas de teselado, escalas,

palabras clave, etcétera.

El Plan de Formacion y, en general, la politica de recursos humanos, consi-

derada a nivel global de la IDE.

Las medidas para compartir software y desarrollos cuando sea posible. En un

mundo en el que el modelo de produccion basado en el software libre pre-

senta ventajas claras en cuanto a reutilizacion del codigo, las aplicaciones,

comparticion de las inversiones y desarrollo, escalabilidad sin coste de li-

cencias, parece logico planificar y coordinar el desarrollo colaborativo de so-

luciones.
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e Los mecanismos de difusion de la informacion, tanto de arriba hacia abajo
(informacion, noticias, blogs, redes sociales, feeds...) como de abajo hacia
arriba (retroalimentacion de usuarios y técnicos).

e Un aspecto clave en el funcionamiento de la comunidad es la eficacia con la
que los proveedores de servicios capturan e incorporan la retroalimentacion
de sus usuarios para identificar sus necesidades y requerimientos.

Aspectos técnico-organizativos

Uno de los aspectos de la calidad de una IDE que entra dentro de lo organizati-
vo, pero que es algo a la vez técnico y practico, es la conexion y visibilidad de
los nodos IDE, con una coordinacion que evite la existencia de “zonas de som-
bra” tematicas o geograficas en las que existan recursos IDE (geoportales, datos,
metadatos y servicios) que no tienen visibilidad en los Nodos IDE de Referencia
de nivel superior.

Otro aspecto importante del mismo tipo es la interoperabilidad de los com-
ponentes esenciales que permiten que la IDE se comporte globalmente como un
sistema unico como: la navegabilidad siguiendo la red de nodos de la IDE, la
coordinacion de catalogos (harvesting), la arquitectura logica de componentes,
la politica de Identificadores Persistentes (PID), o las medidas de verificacion de
la conformidad (validadores).

Por ultimo, hay recursos basicos (servicios de catdlogo, registros, codelists,
sistemas de identificadores Unicos, etc.), que resultan clave para que la arquitec-
tura de la IDE pueda funcionar correctamente en la practica.

Mencion especial merece la calidad de las politicas de datos abiertos existen-
tes. El informe (EEA-JRC, 2014) concluyd que existe una clara sinergia y corre-
lacion entre los datos abiertos y el grado de desarrollo de las IDE en un pais o
region. Los paises europeos en los que hay datos més abiertos son los que mas
lejos estan llegando en la implementacion de INSPIRE y viceversa. Para evaluar
la calidad de este aspecto pueden establecerse varios escalones de calidad cre-
ciente relacionados con la politica de datos:

e Tener adoptada una politica de datos de manera clara, consciente y respon-
sable. Eso evitaria las vueltas atras en la liberacion de datos, que suelen ser
mal aceptadas por los usuarios y crean inseguridad ante la sostenibilidad de
las condiciones de uso.

e Mantenerla en el tiempo y adoptar medidas que garanticen su sostenibilidad,
como consecuencia del punto anterior.

e Publicitarla adecuadamente, idealmente deberia ser imposible que un usuario
descargase un conjunto de datos sin que fuera informado de la licencia y
condiciones de uso correspondientes.
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Utilizar licencias implicitas, cuyo mero uso implica su aceptacion, como
ocurre habitualmente en la mayoria de bienes que adquirimos. Eso facilita
los tramites para el uso de los datos y elimina una barrera tan artificial como
que el usuario tenga que estar de acuerdo en las condiciones de uso.

Utilizar licencias tipo o estindar, que garanticen la interoperabilidad de li-
cencias. El problema que genera el hecho de que los productores de datos
utilicen licencias propias, descritas en un texto ad hoc, es que, si un usuario
mezcla dos conjuntos de datos para generar una obra derivada y cada uno
tiene su propia licencia no estandar, es en general extraordinariamente dificil
averiguar como se mezclan las condiciones de uso de ambas licencias.
Definir los datos como datos abiertos, en el sentido que define la Open Kno-
wledge Internacional (2015), la definicion mas completa y nitida que cono-
cemos. Eso incluye conceptos clave como no discriminar a ningn grupo de
usuarios y una eliminacion radical de todo tipo de barreras técnicas, legales
y econdmicas para el uso de los datos.

Recientemente ha aparecido un estudio interesante que extiende el concepto de
apertura y propone un conjunto de catorce indicadores, con tres valores de calidad
(baja, media y alta) para caracterizar la apertura de una IDE en su conjunto:

Estrategia y vision de datos abiertos
Politica de datos abiertos

Proceso de toma de decisiones sobre politica de datos abierto a actores no gu-

bernamentales
Apertura a incorporar datos no gubernamentales

Encontrabilidad de datos en buscadores estandar

Difusion de datos en los portales nacionales de la IDE y de datos abiertos
Multilingiiismo de los metadatos

Disponibilidad de datos sin registro de usuarios

Gratuidad de los datos

10. Publicacion de los datos mediante servicios de visualizacion y descarga
11. Licencias de datos abiertas e interoperables

12. Nivel de interoperabilidad de datos

13. Casos de uso no gubernamentales

14. Estudios de beneficios de los datos abiertos

El planteamiento estd demasiado centrado en los datos, cuando en realidad las

IDE estan orientadas a servicios; mezcla en la descripcion de la apertura de una IDE
indicadores de coste-beneficios, que parecen demasiado heterogéneos y pertene-
cientes a una categoria diferente, y no considera algunos aspectos (apertura de ser-
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vicios, apertura a la Informacién Geografica Voluntaria, servicios de procesamien-
to, nomenclator, sensores, etc.) que parecen también importantes. Por ultimo, la
evaluacion de indicadores tan generales adolece de cierta subjetividad, problema
que suele presentarse cuando se establecen indicadores cualitativos y no directa-
mente medibles (Vancauberghe et al., 2018).

La calidad de los aspectos relacionados con la interoperabilidad organizacional
puede ser descrita con uno o mas elementos de calidad como los mencionados,
todos ellos dificiles de cuantificar, para los que habria que definir un sistema de
indicadores especificando con precision, como ya hemos dicho, el aspecto a eva-
luar, el indicador elegido y el método de medida, tal y como establecen las normas
en ese campo, como la mencionada UNE 66175:2003 (AENOR, 2003).

Es necesario realizar mas investigacion basada en la propuesta de modelos de
indicadores, basados en estos aspectos y su aplicacion, para poder realizar estudios
comparativos y poder progresar en la seleccion de los esquemas mas eficaces y
descriptivos.

Interoperabilidad semdntica

Como ya se ha indicado, la interoperabilidad semantica incluye el aspecto sintactico
y el puramente semantico. En este subapartado se trataran ambos.

Si bien los aspectos de interoperabilidad legal y organizacional se pueden apli-
car con propiedad en el ambito completo de una IDE, los que se van a considerar
bajo el aspecto de interoperabilidad semantica pueden tenerse en cuenta para una
IDE, tanto en su totalidad, como para cada uno de los nodos que la conforman, e
incluso para cada recurso concreto en particular. La esencia de la interoperabilidad
semantica de datos radica en que el destinatario de la informacién en un intercam-
bio de datos, los pueda interpretar de manera correcta, de modo que obtenga la
misma informacion que el productor de datos quiso representar en ellos (Comision
Europea, 2017). Como ya se ha indicado, eso depende esencialmente de dos facto-
res: que los datos se interpreten correctamente para obtener la informacion deseada,
con el significado pretendido, lo cual se llama interoperabilidad de significado, y
que la sintaxis de formatos sea correcta, que llamaremos como es habitual, interope-
rabilidad sintactica.

Interoperabilidad de sintdctica

La interoperabilidad sintactica esta asociada a la ausencia de problemas y deficien-
cias en los formatos en los que se codifican los datos. Estos aspectos pueden divi-
dirse en: a) aquellos relativos a la falta de eficacia del formato, derivados de una
mala eleccién de formato, y b) aquellos que ya estan perfectamente caracterizados y
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descritos en la consistencia de formato tal y como se define en la norma de calidad
ISO 19157 (ISO, 2013).

La calidad del formato elegido no es facil de cuantificar; comprende, entre
otros, aspectos como: a) que no se trate de un estandar abierto; b) que conlleve
pérdidas de informacion; c) que sea poco eficaz debido normalmente a generar
ficheros demasiado voluminosos; d) que no esté bien definido, ya sea por falta de
documentacion o por admitir variantes que exigen un acuerdo entre el emisor y el
receptor de la informacion.

Interoperabilidad de significado

La correcta interpretacion de unos datos transferidos depende esencialmente de la
adecuada comprension del modelo de realidad asociado, ya sea implicita o explici-
tamente. Por lo tanto, habria que considerar los riesgos derivados de: una deficiente
calidad del modelo de aplicacion, deficiencias del catalogo de objetos geograficos y
de algo que suele olvidarse al gestionar la informacion geografica vectorial, que es
la deficiente seleccion de fenomenos del mundo real en funcién de la resolucion:

o Deficiencias en el modelado. El Esquema de Aplicacion es el componente mas
importante para transformar los datos en informacion, es decir, para interpretar
los datos y dotarlos de significado. Puesto que el Esquema de Aplicacion es el
resultado de un proceso de seleccion de lo que resulta de interés a partir de lo
real, de abstraccion posterior y formalizacion en un lenguaje formalizado, como
el Unified Modelling Language (UML), su calidad resulta dificil de describir
cuantitativamente. Sin embargo, es posible identificar deficiencias de un esque-
ma, como: clases sobreabundantes, redundancias, relaciones mal establecidas,
complejidad excesiva, errores en las clases seleccionadas, las relaciones y los
atributos, errores de sintaxis en UML, falta de detalle en el esquema, mala elec-
cion de los nombres y tipos de datos erroneos.

Los errores de modelado dificultan la interoperabilidad, generan problemas
en la gestion y mantenimiento de los datos, dificultan la comprension del pro-
blema y en general, son deficiencias profundas que acttian como fuentes de todo
tipo de problemas (Muller, 1997).

Un punto interesante a tener en cuenta aqui es la mas que probable posibili-
dad de superar estas deficiencias pasando a otra etapa de modelado de los datos
basada en las Ontologias. Como técnica de modelado mas avanzada y en la que
se incorporan aspectos conceptuales de Inteligencia Artificial, debe necesaria-
mente mejorar la fidelidad y coherencia del modelo producido. En ese caso, una
linea de investigacion interesante es la que consistente en la caracterizacion y
descripcion de la calidad de una Ontologia (Garcia et al., 2010), teniendo en
cuenta las caracteristicas particulares de las Ontologias geograficas.
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Deficiencias en el catalogo de objetos. Da lugar a aspectos de la calidad que
estan un nivel de abstraccion por encima de la exactitud tematica y tienen que
ver con la definicion del catalogo de objetos geograficos. Incluye errores como:
catalogo incompleto, solapes y huecos entre los objetos definidos, redundancias,
errores en la estructura jerarquica de los tipos de objeto, errores formales y se-
mantica (nombres y definiciones) poco clara y confusa, entre otros.

Deficiencias en la seleccion por resolucion. Una fuente de error que se suele
olvidar, o al menos no tenerse suficientemente en cuenta. Cuando un técnico
(surveyor) sale al campo a hacer un levantamiento a una resolucioén determinada
sabe perfectamente qué fenomenos del mundo real debe recoger y cudles debe
obviar, en funcién de su tamafio real y su importancia. La misma situacién se
presenta al restituir fotogramétricamente, al digitalizar datos sobre una ortofoto
y en general, en todos los procesos interactivos de adquisicion de datos, como
por ejemplo, la generalizacion. Incluye errores de seleccion por exceso, por de-
fecto y falta de homogeneidad al aplicar los criterios de seleccion.

También habria que incluir aqui los aspectos geométricos de la resolucion,
como superficie minima a representar, distancia minima entre vértices, etc., sus-
ceptibles de ser descritos en la consistencia geométrica, y la resolucion métrica
de las coordenadas y el tiempo, incluidas en la consistencia de formato.

Es importante no olvidar estos aspectos, en realidad clasicos y de etiologia

bien conocida en los entornos digitales, en los que es facil perder la nocién de lo
que significa trabajar en un modelo de una resoluciéon determinada.
Falta de Adaptabilidad Lingiiistica y Cultural. En este apartado es donde hay
que incluir todos los aspectos relacionados con la Adaptabilidad Lingiiistica y
Cultural (CLA por sus siglas en inglés, Cultural and Linguistic Adaptability), tal
y como se define en ISO/IEC (2005): capacidad de un producto para tener en
cuenta las necesidades usuales de cualquier grupo de usuarios y para ser inter-
nacionalizado manteniendo sus propiedades de portabilidad e interoperabilidad,
es decir para ser adaptado a las caracteristicas especiales de las culturas y len-
guas naturales de una region geografica dada, incluyendo sus reglas de uso. Es
decir, multilingiiismo® y multiculturalismo. La CLA es un aspecto que puede
evaluarse tanto para una IDE completa, como para cada uno de sus recursos:
geoportales, clientes, servicios, conjuntos de datos, metadatos, etc.

No es un aspecto ocioso ni marginal en absoluto, dado que en realidad en contra de lo que puede
parecer a primera vista, el multilingiiismo es la situacion mas frecuente en un pais y el monolin-
gliismo, la excepcion. En el mundo hay unas 7,000 lenguas y menos de 200 paises; un caso extremo
es el la Republica de Sudafrica, con 11 idiomas oficiales. Por un lado, es logico que las interfaces
contemplen todos los idiomas oficiales del pais mas el inglés, pero al hablar de conjuntos de datos,
hay que tener en cuenta que los nombres geograficos estan en todos los idiomas, dialectos y varian-
tes en uso en un pais.
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La gestion del multilingiiismo de interfaces de usuario, datos y metadatos es
algo que puede solucionarse a nivel de aplicacion, pero si pensamos en servicios
web, tenemos que ser conscientes de que los servicios OGC no son
multilingiies.

A pesar de algunos intentos de considerar estos aspectos, como la introduc-
cion en las normas ISO 19100 que modelan datos y metadatos, el concepto de
locale (un atributo que acompaiia a las cadenas de texto e incluye el idioma en
el que estan escritas, la variante idiomatica del pais y el juego de caracteres em-
pleado) parece que la CLA ha sido insuficientemente tenida en cuenta hasta
ahora y es importante hacer un esfuerzo para incorporarla en los modelos de
calidad.

Los aspectos indicados anteriormente afectan a los datos (modelo, catalogo, re-

solucién, lenguaje), pero también hay aspectos semanticos en los servicios. Con

estos aspectos nos referimos a entender plenamente qué es lo que ofrece un servi-
cio. Por ello también se deben considerar:

Interoperabilidad de significado de servicios. Aunque se puede englobar dentro
de la conformidad de los servicios web con los estandares elegidos, se puede
distinguir entre una conformidad meramente sintactica, que garantiza que se
cumplen todos los requisitos formales del estandar en cuanto a formatos, peti-
ciones y parametros, y una interoperabilidad que aseguraria ademas que se res-
peta el significado y sentido originales del estandar.

Por ejemplo, el significado y sentido originales del estindar WMS 3.1.0

(Open Geospatial Consortium) se pervierte, por ejemplo: a) cuando se utiliza el
abstract (resumen) del documento de capabilities (capacidades) para codificar
las restricciones de acceso, que deben ir en la etiqueta AccessConstraint; b)
cuando se emplea la division en capas para organizar datos de distinta fecha,
cuando para eso existe el parametro TIME, o ¢) cuando se introduce una marca
de aguas con un mensaje de copyright en el mapa que devuelve una peticion
GetMap, cuando de nuevo es la etiqueta AccessConstraint del capabilities el lu-
gar estandar para codificar esa informacion.
Falta de interoperabilidad de interfaces. Teniendo en cuenta que, mas alla de la
explotacion automatica de servicios web en remoto desde aplicaciones que los
integran asi en su propia logica de aplicacion, buena parte de la utilizacion de
servicios web es llevada a cabo por usuarios humanos a través de interfaz de
usuario, su calidad es un factor importante a tener en cuenta.
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Interoperabilidad técnica

Desde una aproximacion basada en las IDE y la Arquitectura Orientada a Servicios,
la interoperabilidad técnica depende de una serie de factores relacionados con las
comunicaciones, como disponer del ancho de banda suficiente, el desempefio de las
transferencias de datos, la disponibilidad y estabilidad de la conexién y la calidad
de los servicios.

Efectivamente toda la funcionalidad de un sistema se puede conceptualizar co-
mo un servicio, incluyendo los servicios de descarga de datos cuando no se trabaja
con servicios web sino fuera de linea y en local. Por lo tanto, buena parte de los
aspectos de la calidad de una IDE relacionados con la interoperabilidad técnica se
pueden repercutir en la calidad de servicio, descrita en el marco de la Directiva
Europea INSPIRE (Comisién Europea, 2009b) por medio de tres pardmetros esta-
blecidos de la siguiente manera:

¢ Disponibilidad o probabilidad de que el servicio no esté caido y responda, ex-
presado habitualmente como un tanto por ciento de disponibilidad mensual o
anual. Para determinarla se realizan peticiones cada seis minutos, que deben es-
tar perfectamente definidas y descritas. Se exige al menos un 99% de disponibi-
lidad anual excepto tiempos de parada técnica anunciados con una semana de
antelacion.

e Rendimiento o tiempo de respuesta, descrito como el tiempo que se tarda en
recibir el primer bit de respuesta a una peticion dada. Se emplean las mismas pe-
ticiones que sirven para determinar la disponibilidad para calcular medias anua-
les. El1 marco INSPIRE (Comision Europea, 2009b) establece un limite de 5
segundos para un servicio WMS de visualizacion y 3 segundos para un servicio
CSW de catalogo.

e Capacidad o posibilidad de responder un pico de peticiones de prueba, como por
ejemplo 20 peticiones por segundo durante un minuto, manteniendo el rendi-
miento deseado (Comision Europea, 2009b).

En cuanto a las interfaces habria que tener en cuenta tanto su interoperabilidad
como su calidad, y en ese sentido si se pueden encontrar algunos estudios sobre
calidad de geoportales de una IDE, como son los de Rodriguez et al., 2015, 2017 y
2018. En ellos se definen una serie de aspectos de la calidad de un geoportal que
atienden fundamentalmente a su apertura, es decir a la ausencia de barreras de todo
tipo que limiten su uso y a la interoperabilidad, estrechamente ligada a la estandari-
zacion del recurso. Como consecuencia de los tres estudios mencionados, dedicados
respectivamente a los geoportales espafioles, los iberoamericanos y los europeos, lo
que supone haber analizado 79 geoportales IDE nacionales o regionales, de Espafia,
Iberoamérica y Europa, y de haber realizado una encuesta para afinar la lista de
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indicadores entre 33 expertos IDE de todo el mundo, se llegd a seleccionar 19 pa-
rametros para evaluar la calidad de geoportales, que no se incluyen aqui por estar
ampliamente descritos en Rodriguez ef al. (2018).

Hasta ahora se ha prestado cierta atencion a la calidad de servicios web, pero
muy poca a la calidad de geoportales, ya que apenas hay estudios al respecto mas
alla de los citados. En ese sentido, la lista de indicadores propuestos en esa referen-
cia puede ser un buen punto de partida para analizar geoportales y hacer propuestas
de mejora.

Finalmente y a otro nivel de abstraccion, podria considerarse como otro aspecto
de la calidad el grado de implementacion de la Arquitectura Orientada a Servicios.
Asi, podria definirse algin indicador que describiese cuantitativamente hasta qué
punto una organizacion productora de datos geograficos ha implementado realmen-
te esta arquitectura examinando sus procesos de produccion y viendo por ejemplo
qué porcentaje de ellos desemboca en la publicacion de servicios web.

Conclusiones

El ciclo de vida de las Infraestructuras de Datos Espaciales parece que presenta
anomalias respecto de la evolucion en el pasado de otras tecnologias similares,
como los SIG, y es posible que se esté abriendo una brecha entre sus planteamien-
tos y las vanguardias en el campo de la informacion geografica. En consecuencia,
nos parecen muy recomendables las lineas de investigacion que traten de integrar
esas nuevas tecnologias (datos enlazados, Big Data, Smart Cities, Internet of
Things, Realidad Aumentada/Virtual, 3D, BIM, machine learning, etc.) y las tecno-
logias IDE, haciendo evolucionar tanto a las primeras como a las segundas. Estdn
en juego los dos grandes pilares de las IDE: la interoperabilidad y la filosofia de
datos y servicios abiertos.

Por otro lado, la implantacion y evolucion de los modelos de calidad IDE estan
llamadas a ser una de las palancas que potencien su desarrollo y progreso. En este
trabajo se ha presentado un analisis de las aproximaciones utilizadas hasta ahora
para la caracterizacion de la calidad global de una IDE, aspecto sobre el que se
dispone de literatura (Randolf Pérez et al., 2015, Vancauwenberghe et al., 2018)
sobre experiencias bajo diferentes enfoques, nacidos mas de modelos tedricos que
de experiencias practicas.

Resulta dificil organizativamente y costoso realizar experiencias de aplicacion
de algunos de tales modelos, o de una variedad interesante de indicadores, en varias
IDE y durante varios afios, maxime cuando las IDE son sistemas complejos, siste-
mas de sistemas segun (Béjar et al., 2009), que pueden tardar entre 10 y 15 afos en
alcanzar la madurez si se trata de un pais o region compleja. Hay que tener en cuen-
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ta que el periodo de implementacion previsto en la Directiva INSPIRE en Europa es
de trece afios (2007-2020).

Del analisis de la literatura sobre indicadores, se desprende que se pueden clasi-
ficar en cinco categorias: indicadores de acciones realizadas, de calidad de los com-
ponentes implementados, de uso, de impacto y de coste-beneficio.

En lineas generales, son mas abundantes los andlisis de calidad de una IDE ba-
sados en indicadores de acciones realizadas y de uso, pero su relacion causa-efecto
con la calidad final de una IDE es demasiado lejana. Por otro lado, resultan mas
interesantes por ser efecto casi directo de la calidad de una IDE los indicadores de
impacto y de coste-beneficio, pero presentan el inconveniente de ser dificilmente
objetivables debido a que los beneficios de una IDE son en su mayoria intangibles y
se dan a muy largo plazo. En cambio, los indicadores de calidad de los componen-
tes implementados resultan muy interesantes, si se considera un abanico suficien-
temente amplio de componentes de una IDE, ya que su calidad es causa directa de
la calidad global de una IDE. Ademas, son relativamente faciles de cuantificar obje-
tivamente.

Para disefiar un modelo de calidad basado en indicadores de calidad de los com-
ponentes implementados proponemos tomar como base su caracteristica mas impor-
tante, la interoperabilidad, y para caracterizarla, un esquema de interoperabilidad
avanzado y lo més completo posible, como el European Interoperability Frame-
work v2 (Comision Europea, 2017) y ampliarlo considerando el maximo abanico
posible de aspectos de la interoperabilidad relevantes. A cada aspecto de la inter-
operabilidad contemplado en ese esquema ampliado, le corresponderia un aspecto
de la calidad.

Sin embargo, en muchos de los aspectos a tener en cuenta, se encuentran facetas
poco exploradas y cuantificadas. De esas carencias nace la necesidad de abordar
lineas de investigacion que profundicen en los aspectos detallados en las secciones
anteriores, especialmente investigacion en la caracterizacion y determinacion de la
interoperabilidad legal, la interoperabilidad organizativa y la interoperabilidad de
significado, toda vez que el resto de niveles y aspectos son relativamente bien co-
nocidos.

Esa aproximacion complementaria a las lineas de trabajo existentes en este
campo, que siguen siendo oportunas y deseables, como los estudios de impacto y
los analisis de coste-beneficio.

El Instituto Panamericano de Geografia e Historia puede ser una instancia privi-
legiada para fomentar este tipo de actividades y el foro idoneo tanto para compartir
y discutir los resultados de las distintas lineas de investigacion e innovaciéon men-
cionadas, como para abordar la implementacion de modelos de calidad para las IDE
de la region.
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Resumen

El objetivo fundamental de esta investigacion fue desarrollar una metodologia para
cuantificar la vulnerabilidad social global. En este estudio la metodologia es aplicada
para determinar el riesgo por inundacion que registra Motozintla. Sin embargo, dicha
metodologia puede ser replicada en otras comunidades del pais y ante otros peligros
naturales.

La metodologia consisti6 en (a) realizar la actualizacion cartografica del lugar,
(b) establecer la muestra minima de viviendas a caracterizar y seleccionarlas con un
método aleatorio simple, (c) determinar las variables fundamentales para la identifi-
cacion de la vulnerabilidad por grupos (estructural, socio-econdmica, organizacional,
por percepcion de riesgo) y global (todas las anteriores por nivel de incidencia pon-
derado), (d) aplicar el método de interpolacion de Distancia Inversa Ponderada (IDW,
por sus siglas en inglés) para identificar areas y niveles de vulnerabilidad y riesgo, y
(e) presentar los resultados cartograficamente en mapas generados por un Sistema de
Informacion Geografica (SIG) para su andlisis espacial.

Palabras clave: vulnerabilidad, peligro por inundacion, riesgo, Sistemas de In-
formacion Geogrdfica.

Resumo

O objetivo fundamental desta investigacdo foi desenvolver uma metodologia para
quantificar a vulnerabilidade social global. Neste estudo a metodologia ¢ aplicada

*  Esta es una version revisada y corregida de una parte del trabajo de tesis doctoral denomi-
nada “Cuantificacion del riesgo asociado al peligro por inundacion en Motozintla de Men-
doza, Chiapas, México”.
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para determinar o risco por inundagdo que registra Motozintla. Entretanto, esta me-
todologia pode ser replicada em outras comunidades do pais e diante outros perigos
naturais.

A metodologia consistiu em (a) realizar a atualizag@o cartografica do lugar, (b)
estabelecer a amostra minima de domicilios e seleciona-las com um método aleatorio
simples, (¢) determinar as variaveis fundamentais para a identificagdo da vulnerabi-
lidade por grupos (estrutural, sdcio-econdmico, organizacional, por percepgdo de
risco) e global (todas as anteriores por nivel de incidéncia ponderada), (d) aplicar o
método de interpolagdo de Distancia Inversa Ponderada (IDW, por sua sigla en in-
glés) para identificar areas e niveis de vulnerabilidade e risco, e (e) apresentar os
resultados cartograficamente em mapas gerados por um Sistema de Informagdo Ge-
ografica (SIG) para sua analise espacial.

Palavras chave: vulnerabilidade, perigo por inundacdo, risco, Sistemas de Infor-
magdo Geogrdfica.

Abstract

The central objective of this research was to develop a methodology for the quantifi-
cation of global social vulnerability. The methodology is used to determine the risk
of flooding in Motozintla. However, such methodology can be replicated in others
communities in Mexico.

The methodology consisted in the following steps: (a) the cartographic actualiza-
tion of the urban layout of Motozintla; (b) the establishment and characterization of
a minimal sample of households for this study; (c) selection of variables for the iden-
tification of different types of vulnerabilities (structural, socio-economic, organiza-
tional, and perception of risk) and global vulnerability (all variables of the analyzed
vulnerabilities considering a level of weighted incidence); (d) use of the interpolation
method, Inverse Distance Weighting (IDW), to identify areas and levels of vulnera-
bility and risk; and (e) use of a Geographic Information System for cartographic rep-
resentation of the results and their spatial analysis.

Keywords: vulnerability, flood hazard, risk, Geographic Information System.

Introduccion

Resulta importante sefialar que las comunidades urbanas presentan un ntimero cada
vez mayor de desastres en un menor tiempo, lo cual se debe fundamentalmente a la
creciente y deficiente urbanizacion de nuestra sociedad, asi como al aumento de ex-
posicion ante diversos fendmenos. De acuerdo con los antecedentes presentados por
la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2017) en el marco de los Objetivos
para el Desarrollo Sostenible, lo anterior puede provocar graves problemas, como el
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crecimiento de asentamientos marginales y la falta de servicios basicos y de infraes-
tructura, lo que aumenta la vulnerabilidad de las comunidades a desastres. Por ello se
requiere mejorar la planificacidon en un sentido de mayor inclusion y gestion urbana
que mejore las condiciones de resiliencia y sostenibilidad de los asentamientos.

El proposito fundamental de esta investigacion fue desarrollar una metodologia
para cuantificar la vulnerabilidad social global y a partir de ésta realizar una aproxi-
macion al riesgo por inundacién en la localidad de Motozintla de Mendoza, Estado
de Chiapas, México. Y que este analisis cuantitativo considerara su representacion
cartografica a partir de un Sistema de Informacion Geografica. Este trabajo forma
parte de los resultados de una investigacion de doctorado en Ciencias en el area de
Geofisica.

La localidad de Motozintla de Mendoza, cabecera municipal Motozintla, se ubica
en la porcion sureste del estado de Chiapas, entre las coordenadas 15° 22° N y 92°
15 W, con una altitud de 1,260 msnm. De acuerdo al Censo del Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI, 2010a), contaba en 2010 con una po-
blacion de 23,755 habitantes. Esta comunidad enfrentd en fechas recientes, primero
en septiembre de 1998 y luego en octubre de 2005, desastres por inundacién y des-
gajamiento de laderas debido fundamentalmente a las amenazas naturales a que esta
expuesta, como son las precipitaciones intensas resultado de la influencia de los hu-
racanes procedentes de diversas regiones ciclogenéticas, de acuerdo con el Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED 2001).

El régimen pluviométrico caracteriza a la zona con una moda anual de entre 1.000
y 2.000 mm con precipitaciones maximas en 24 horas de entre 200 y 400 mm (Vidal
y Gomez, 2007; Vidal, 2007). Son varios los procesos de remocion en masa a los que
es propenso su territorio y al combinarse con la vulnerabilidad fisica y social de sus
habitantes se han visto favorecidas las condiciones de susceptibilidad a las inunda-
ciones que pueden derivar en desastres.

La vulnerabilidad global se estimo6 considerando la vulnerabilidad estructural de
las viviendas, la vulnerabilidad socio-economica de sus habitantes, la vulnerabilidad
institucional (eficiencia de las autoridades correspondientes en el manejo y gestion
del riesgo), y la vulnerabilidad asociada a la percepcion del riesgo que la poblacion
presenta ante el peligro de inundaciéon. También se incorporaron variables sobre la
vulnerabilidad organizacional, tanto de la propia poblacién como la relacionada con
la implementacion de planes de respuesta institucional.

En este trabajo se establece el nivel de riesgo de Motozintla (un territorio expuesto
a inundaciones, particularmente en la zona urbana) considerando su vulnerabilidad y
el peligro por inundacion. Para ello se establecieron los siguientes objetivos particu-
lares.
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e Desarrollar un marco tedrico basico para la cuantificacion de la vulnerabilidad.

e Determinar y ponderar las variables de mayor incidencia para el establecimiento
de niveles de vulnerabilidad y riesgo.

o Elaborar un instrumento de levantamiento de datos sobre vulnerabilidad en
campo.

o Cuantificar los siguientes tipos de vulnerabilidades en Motozintla: estructural, so-
cio-econdmica, organizacional y global, asi como de la percepcion del riesgo de
la poblacion.

e Determinar el riesgo por inundaciéon en Motozintla de Mendoza a partir de la
cuantificacion de la vulnerabilidad y la incorporacion de la caracterizacion de la
amenaza.

o Interpretar los resultados espacialmente, a partir de su integracion en un Sistema
de Informacioén Geografica (SIG).

Cuantificacion de la vulnerabilidad

Se considera al riesgo como la probabilidad de una pérdida, el cual depende de tres
elementos: los peligros, la exposicion y la vulnerabilidad. “Si cualquiera de estos
tres elementos aumenta o disminuye, entonces el riesgo aumenta o disminuye, res-
pectivamente” (Crichton, 1999). En términos generales el riesgo resulta de la com-
binacion del peligro y la vulnerabilidad (Magafia, 2012). Dado lo anterior resulta
prioritario la valoracion de la vulnerabilidad para la reduccion del riesgo (Macias,
1999; Macias y Capra, 2005; Magafia, 2012).

Las condiciones de vulnerabilidad de la poblacion representan una parte funda-
mental en la ecuacion del riesgo y debido a la multivariabilidad que presenta su estu-
dio resulta también de gran complejidad. ;Qué elementos son fundamentales?,
(cudles tienen un mayor peso? Asi, uno de los principales retos en la valoracion del
riesgo resulta el logro de la estimacion de una vulnerabilidad social para una pobla-
cion determinada (Adger, 2006; Magafia, 2012). Cabe sefialar que uno de los propo-
sitos fundamentales de identificar la vulnerabilidad se encuentra ligado directamente
con el aumento de la resiliencia de las comunidades en riesgo a partir del conoci-
miento de su condicion de riesgo y de la gestion participativa del riesgo para la re-
duccion de los desastres.

Es asi que la vulnerabilidad ha requerido el desarrollo de diferentes metodologias.
Muchos autores han optado por analizar un tipo de vulnerabilidad en especial (social,
econdmica o estructural) para un peligro en particular (Martinelli et al., 2008; No-
velo-Casanova y Suarez 2010; Saxena et al., 2013). Por ejemplo, se han llevado a
cabo diversos intentos para cuantificar la evaluacion de la vulnerabilidad mediante
métodos estadisticos. Por ejemplo, Martinelli ez al. (2008) desarrollaron un procedi-
miento para evaluar la vulnerabilidad sismica de los edificios residenciales en Ce-
lano, Italia, por su parte Kaynia et al. (2008) exploraron una nueva metodologia para
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estimar la vulnerabilidad a los deslizamientos en la localidad de Lichtenstein, en la
cual consideraron una aproximacion probabilistica simple.

Elreto principal para determinar la vulnerabilidad es el desarrollo de herramientas
de investigacion para una evaluacion integrada de la vulnerabilidad (vulnerabilidad
global), asi como la incorporacion de los estudios de gobierno con el propoésito de
reducir el riesgo y la promocion de estrategias de resiliencia (Adger, 2006), asi-
mismo, este autor sugiere que es importante incorporar la percepcion del riesgo,
como un elemento central de la vulnerabilidad.

La percepcion del riesgo es la forma en que una comunidad determinada percibe
el riesgo en funcion de su experiencia en desastres anteriores o del nivel de exposi-
cion a estos peligros. Por ello representa un elemento fundamental en la condicion de
vulnerabilidad de la poblacion, ya que influye tanto en las acciones de prevencion
como en las de mitigacion (Macias, 1999; Bubeck, 2012). Por otra parte la percepcion
de riesgo tiene, por lo general un caracter temporal (De Vries, 2007). Para determinar
la vulnerabilidad global es necesario tener en cuenta los elementos sociales que cons-
truyen esta vulnerabilidad. El analisis de la vulnerabilidad global puede contribuir a
la implementacion de acciones para la reduccion del riesgo (Kappes et al., 2011).

Un elemento fundamental para la metodologia de este trabajo se basé en la gene-
racion de datos a partir del trabajo de campo, herramienta fundamental de acuerdo
con Brid (2009), Jacob et al. (2013) y Banning ef al. (2012), tanto en la actualizacion
de la traza urbana y la generacion de la cartografia basica, como en la toma de infor-
macion sobre las condiciones estructurales de las viviendas, las condiciones de los
servicios, la preparacion ante contingencia y la percepcion que la poblacion tiene
sobre sus condiciones de riesgo.

La metodologia para cuantificar la vulnerabilidad se compuso de siete fases: 1)
actualizacion georreferenciada de la traza urbana de la localidad; 2) seleccion de va-
riables que condicionan la vulnerabilidad y elaboracion del instrumento de encuesta;
3) célculo de la muestra minima estadisticamente significativa y seleccion aleatoria
de viviendas; 4) levantamiento de encuestas en campo; 5) creacion de bases de datos;
6) analisis de datos y ponderacion de variables de acuerdo a su influencia en la vul-
nerabilidad y 7) analisis espacial de la cuantificacion de la vulnerabilidad.

Actualizacion georreferenciada de la traza urbana de la localidad

Al visitar la zona de estudio por primera vez (octubre de 2009), se observo que la
cartografia con la que contaban las autoridades municipales era obsoleta e incom-
pleta, por lo que se procedié a la actualizacion de la traza urbana. Para ello, se realizd
una primera actualizacion a partir de las imagenes de satélite de Google y se llevo a
cabo una segunda visita de campo en noviembre de 2009, con los mapas obtenidos
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en la red se realizaron los recorridos para el levantamiento actual de las calles, y se
redisefi6 el mapa base de la localidad de Motozintla de Mendoza. A partir de esta
base de datos, se realizd una actualizacion por medio de la identificacion de puntos
con aparatos de geo-posicionamiento satelital por Receptores de Sistema Global de
Navegacion por Satélite (GNSS, por Global Navigation Satellite System en inglés),
con lo cual se obtuvo la cartografia georreferenciada de la localidad.

Eleccion de variables para la encuesta

En esta fase fue importante considerar que los indicadores no fueran excesivos y
guardaran significancia, lo cual es fundamental para lograr valorar cuantitativamente
la vulnerabilidad (Magafia, 2012). Se observd que para la toma de datos sobre las
caracteristicas de la poblacion, tanto de sus viviendas, como de los habitantes de las
mismas, asi como de la percepcion de riesgo de la poblacion, resulta necesario el
trabajo de campo, para lo cual un instrumento importante es la entrevista a partir del
uso de cuestionarios basicos. Para la elaboracion del instrumento de encuesta final,
se determinaron cuatro tipos de vulnerabilidad: estructural, socio-econdémica, institu-
cional-organizacional y percepcion de riesgo. El instrumento final se estructura por
51 reactivos, con tres tipos de preguntas (Tabla 1).

Tabla 1
Variables y formato que se incluyeron en la encuesta final (agrupados por tema)

Tota{ de Formato Tema
reactivos
3 Cerrado Vulnerabilidad estructural
13 Cerrado Vulnerabilidad social
3 Semiabierto Vulnerabilidad econdmica
9 Semiabierto Vulnerabilidad organizacional-institucional
4 Cerrado Vulnerabilidad organizacional-institucional
18 De opinién Percepcion de riesgo
1 Cerrado Percepcion de riesgo

Fuente: Elaboracion propia a partir de dos ejercicios previos de levantamiento de datos que

se realizaron en campo.
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Muestra minima y seleccion aleatoria de viviendas

Aplicando la formula (1) para el establecimiento de la muestra minima (Mendenhall
et al., 2003), y el universo de viviendas en la zona de estudio que se determind en
5,000 viviendas, se obtuvo una muestra minima de 386. A continuacion se describen
los elementos del calculo de la muestra minima:

n= Zp+tqN /(N-DE*Z *(pq) )

Tabla 2
Valor de la muestra minima para Motozintla de Mendoza
a partir de la formula 1

Variable Descripcion de la variable Valor de la variable
Z Nivel de confianza 95%
p Variabilidad positiva .95
q Variabilidad negativa .05
N Tamaifio de la poblacion 5000
E Precision o el error 5%
n Tamafio de la muestra 386

Fuente: Mendenhall ef al., 2003.

En base a estos datos y con la cartografia digitalizada, se realiz6 una tercera visita
de campo a la zona de estudio con la finalidad especifica de realizar un conteo de
manzanas, lotes y viviendas que sirvieran para la conformacion de una base de datos
que permitiria realizar, a través del corrimiento de uno de los programas de ArcGIS
3.9 la eleccion aleatoria simple de los lotes de la localidad y con ello lograr una
mayor representatividad de las viviendas que se encuestarian en el trabajo de campo.

A partir del mapa base que se obtuvo para el levantamiento de encuestas, donde
se ubicaron 375 manzanas y 5,600 lotes, se aplicd el método de estratos, donde la
muestra total es X y la muestra minima es Y. Se consideraron 40 estratos a partir de
su ubicacion geografica, considerando que cada estrato contara con 140 lotes, a cada
uno se le asignaron 10 lotes para encuestar al momento de correr el programa de
eleccion aleatoria. Con esta base, la informacion se incorpor6 al programa ArcGIS
3.9 que utiliza un método de eleccion aleatoria simple, donde cada uno de esos 10
lotes tiene la misma probabilidad de ser elegido.
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En el mapa base se consideraron los 40 estratos o areas geograficas divididos por
colores, al interior de cada manzana se aprecia el nimero que le fue asignado de un
total de 375, y los puntos verdes (500) indican los lotes o viviendas que el programa
de eleccion aleatoria simple que se corrid en ArcGIS 3.9 asigno para la realizacion
de las entrevistas (Figura 1).
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v

1,700,000
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1,698.000
1.698.000
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Figural. Mapa base de Motozintla de Mendoza (georreferenciado). Los numeros
corresponden a cada una de las 375 manzanas en el area de estudio y los colores
a cada uno de los estratos que se determinaron para que la seleccion aleatoria de
viviendas fuera representativa de todo el territorio de la localidad.

Levantamiento de encuestas y creacion de la base de datos

En campo se entrevistaron 486 viviendas, sin embargo, de éstas se descartaron 42 por
diversas razones (ilegibilidad, por estar repetidas, o por tener una ubicacion errénea,
es decir, en vez de vivienda eran lotes baldios u otro tipo de predio). Por lo tanto, se
contd con 444 encuestas finales para la base de datos sobre la vulnerabilidad y la
percepcion de riesgo. Con estos resultados se cred una planilla de datos en Excel.
Posteriormente, se realizaron graficas (Figura 2) para cada una de las 30 variables
seleccionadas para la valoracion de la vulnerabilidad (Tabla 3).
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Figura 2.  Grafica de vulnerabilidad estructural, donde se muestran los porcentajes en
cuanto a las caracteristicas estructurales de las viviendas: a) materiales de las
paredes, b) materiales del techo, c) tipo de arquitectura, d) niveles de
construccion y e) numero total de habitaciones en la vivienda.

Seleccion de variables para la cuantificacion de la vulnerabilidad

A partir del modelo de arbol de decisiones (Quinlan, 1986; Blockeel y De Raedt,
1998), se seleccionaron 25 variables inicialmente, considerando que para la valora-
cion de la vulnerabilidad, cada una de ellas constituye un elemento fundamental que
aumenta el nivel de vulnerabilidad. Durante el proceso de analisis de los datos se
observo que la ponderacion de variables deberia incorporar la mayor cantidad de da-
tos que por su calidad de representacion permitieran un mejor nivel de precision en
la cuantificacion de la vulnerabilidad, por lo que se procedié a una nueva seleccion,
en esta ocasion de 30 variables. A partir de la eleccion de variables se pondero el
nivel de vulnerabilidad de acuerdo al numero de variables presentes para cada tipo
de vulnerabilidad asi como para la vulnerabilidad global (Tabla 3).
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Eleccion de variables y asignacién de niveles de vulnerabilidad de acuerdo

al nimero de variables presentes

Tipo de

Numero de variables

e Variables que determinan el nivel
vulnerabilidad de vulnerabilidad
Estructural Paredes de material distinto de tabique Muy bajo: 1
rojo (generalmente presentan paredes de Bajo: 2
block) Moderado: 3
Techo de ldmina Alto: 4
Un nivel de construccion Muy alto: 5

Socio-econdémica

Organizacional-
institucional

Hasta dos habitaciones de construccion
CcOmMoO mMaximo
Arquitectura desfavorable

Mas de seis habitantes en la vivienda
Algun miembro de la familia mayor de 70
afios

Algiin miembro de la familia menor de 5
afios

Algun miembro de la familia analfabeto
Algiun miembro de la familia con
discapacidad

Sin servicio médico perteneciente al
IMSS o al ISSSTE

Sin radio ni television

Sin teléfono fijo o movil

Con un ingreso menor a un salario
minimo por integrante

Sin posibilidad de ahorrar

Sin agua potable

Sin drenaje

Sin energia eléctrica

Falta de un Plan de Contingencias

Falta de organizacion vecinal

Falta de apoyo gubernamental en caso de
inundacion

Falta de conocimiento de las rutas de
evacuacion

Falta de conocimiento de los refugios
institucionales

Muy bajo: 1 a2
Bajo:3 a4
Moderado: 5a 7
Alto: 8a9

Muy alto: 10 o mas

Muy bajo: 1
Bajo: 2
Moderado: 3
Alto: 4

Muy alto: 5
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Tipo de

Numero de variables

vulnerabilidad Variables que determinan el nivel
de vulnerabilidad
Desfavorable Los fendmenos naturales suelen Muy bajo: 1
percepcion de convertirse en desastres Bajo: 2
riesgo Los desastres no se pueden evitar Moderado: 3 a 5
Los desastres suelen ser castigo divino Alto: 6
No se manifiesta interesado en los planes ~ Muy alto: 7

de prevencion
No confia en los miembros de su
comunidad
No suele seguir las instrucciones de
Proteccion Civil
No se manifiesta dispuesto a ser
reubicado a pesar del riesgo al que se
encuentra expuesto
Global Muy bajo: 1 a 6
Bajo: 7a 12
Moderado: 13 a 18
Alto: 19 a 24
Muy alto: 25 a 30

Fuente:  Elaboracion propia a partir de la ponderacion y justificacion de variables signifi-

cativas con base en el trabajo de campo realizado previamente.

Anadlisis espacial

A partir de los cuatro grupos de vulnerabilidad analizados (estructural, socio-econo-
mica, organizacional-institucional y percepcion del riesgo), se llevo a cabo la repre-
sentacion cartografica de la distribucion espacial. Finalmente, se identificé la
vulnerabilidad global, considerando la ponderacion de la vulnerabilidad en todos los
grupos.

A partir de esta identificacion de la vulnerabilidad se elaboraron grupos de mapas
para cada tipo de vulnerabilidad con diferentes criterios espaciales que permitieran
identificar la distribucion de la vulnerabilidad en la localidad, tanto por grupo de vul-
nerabilidades, como por vulnerabilidad global. Los niveles se establecieron a partir
de criterios ponderados que permitieran identificar los elementos que son de mayor
o menor peso en el aumento de la vulnerabilidad y en el nimero de variables que se
consideraron para el levantamiento de datos.
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Estos mapas se generaron en tres etapas: a) puntuales, por vivienda encuestada;
b) por areas, a partir de la interpolacion de datos y ¢) por manzanas, estableciendo
niveles de vulnerabilidad. Se observo que este ultimo analisis espacial resulto el mas
adecuado para el manejo y gestion del riesgo.

Representacion cartogradfica puntual (por vivienda encuestada)

En estos mapas podemos ubicar cada una de las viviendas encuestadas y conocer sus
caracteristicas de vulnerabilidad. Esto nos permite identificar las viviendas con un
mayor numero de variables desfavorables y “que por lo tanto”, presentan un nivel
mayor de vulnerabilidad. Cada vivienda encuestada esta asociada al punto georrefe-
renciado que se incorpord al momento de la entrevista a partir de un GPS.

Para la valoracion de las caracteristicas de vulnerabilidad estructural, en una pri-
mera instancia se consideraron cuatro elementos fundamentales: 1) que sus paredes
no fueran de tabique; 2) que el techo fuera de un material distinto de losa; 3) que el
numero total en la casa fuera de una o dos habitaciones y 4) que solamente tuviera un
nivel de construccion. Finalmente se agregd otra variable: 5) que la vivienda presen-
tara una arquitectura desfavorable, es decir, que la altura, el largo y el ancho de los
muros la hagan menos resistente. Se considerd que estos elementos son fundamenta-
les para que una vivienda resulte mas vulnerable ante un evento de inundacion. El
mapa muestra que las viviendas que presentan mayor vulnerabilidad se ubican, pre-
cisamente al norte del rio Xelaju (Figura3).
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Figura 3. Mapa de viviendas en condiciones de vulnerabilidad estructural en la localidad
de Motozintla de Mendoza.
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Representacion cartografica por areas a partir de la interpolacion de datos

El resultado inicial arrojé puntos de mayor y menor vulnerabilidad a partir de la in-
formacion obtenida sobre las viviendas y las familias levantada en campo, por lo que
para identificar areas que permitieran el analisis espacial de los resultados se utilizo
el método de Interpolacion de Distancia Inversa Ponderada IDW, con lo que se resal-
taron areas de vulnerabilidad para posteriormente generar una zonificacion de riesgo
al incorporar las areas de peligro por inundacion. Este método es de gran utilidad en
el establecimiento de rangos en las condiciones que se analizan (Lahm, 1983; Watson
y Philip, 1985; Philip y Watson, 1986). En un primer ejercicio se utilizé el método
de Natural Neighbor, sin embargo, el resultado genero poligonos dispersos dentro del
territorio, por lo que se probo con el IDW, que gener6 resultados de mayor congruen-
cia con los observados en campo.

El analisis de la zonificacion de los diversos elementos de la vulnerabilidad indica
que las condiciones estructurales de las viviendas presentan mayor vulnerabilidad
conforme se aproximan a las periferias, especialmente hacia el norte y noreste de la
localidad (Figura 4).
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Figura4. Mapa de vulnerabilidad estructural por éareas interpoladas en Motozintla de
Mendoza.
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Al considerar todas las variables seleccionadas para evaluar la vulnerabilidad glo-
bal (Figura 5), se puede apreciar un patron similar al caso de la vulnerabilidad estruc-
tural, en cuanto al aumento de vulnerabilidad hacia las periferias, sin embargo, se
destaca que cuando se incorpora un mayor nimero de parametros a considerar, la
zonificacion resultante es mas homogénea en el territorio.
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FiguraS. Mapa de vulnerabilidad global por éreas interpoladas en Motozintla de

Mendoza.

Representacion cartogradfica por manzana a partir de la ponderacion de niveles de
vulnerabilidad

Con el proposito de establecer de manera mas precisa la cuantificacion de la vulne-
rabilidad, asi como para favorecer el anlisis espacial, se optd por incorporar la pon-
deracion de variables de vulnerabilidad por manzana (Tabla 4). Para una mejor
representacion cartografica se optd por considerar el promedio de los valores por area
interpolada para ajustarlo a la traza urbana. Los resultados que se muestran en estos
mapas resultan de mayor precision, lo cual favorece la gestion de riesgo, tanto para
la implementacion de medidas de prevencion y mitigacion, como para la atencion de
la emergencia.
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Tabla 4

Ponderacion de vulnerabilidades dentro de la vulnerabilidad global

Grupo de
vulnerabilidades

Valor
ponderado (%)

Justificacion del valor ponderado asignado

Socio-econdmica

Estructural

Percepcion del
riesgo

40

25

La capacidad econdémica y social representa el
factor determinante en la vulnerabilidad, por lo
que se le asignd el mayor peso. Efectivamente,
cuando la poblaciéon no cuenta con servicio
médico institucional, se restringe la posibilidad
de intervencion quirtrgica, por ejemplo. Ademas
si en la familia existe algun integrante en los
grupos mas vulnerables, por edad, analfabetismo
o discapacidad, la vulnerabilidad aumenta. Por
otra parte, si no hay suficiente ingreso para
solventar la dindmica familiar, en caso de un
evento de desastre, la familia queda
completamente desamparada y a la espera de
apoyo gubernamental, que en el caso de México
suele ser deficiente

Las caracteristicas de 1la vivienda son
fundamentales para la resistencia a los
fendmenos naturales sin embargo, se considerd
de menor influencia con respecto a la
vulnerabilidad socio-econdmica, ya que a su vez
la vulnerabilidad estructural, depende del nivel
socio-econdmico de la familia. Asi, las viviendas
presentan techos de lamina y paredes poco
resistentes debido a que la familia cuenta con
escasos ingresos. De igual manera influye en el
nimero de habitaciones con los que cuenta la
vivienda

La percepcion de riesgo impacta en todas las
acciones de mitigacion y prevencion del riesgo de
la poblaciéon. Sin embargo, se consideré una
vulnerabilidad menor que la socio-econdmica y
la estructural. Fundamentalmente debido a que la
mayoria de la poblacion manifestd una
percepcion bastante homogénea, donde los
fenomenos naturales suelen convertirse en
riesgos y éstos dificilmente se pueden prevenir




96 Mary Frances Rodriguez Van Gort Cuantificacion de vulnerabilidad y riesgo...

Continuacion Tabla 4

Grupo de Valor

vulnerabilidades ponderado (%) Justificacion del valor ponderado asignado

Institucional 15 Aunque la  capacidad institucional es
fundamental para la gestion de riesgo, en esta
investigacion se consideré como la de menor
impacto de todas las que se analizaron. Debido
principalmente a que los datos obtenidos en este
rubro no fueron suficientemente exhaustivos para
determinar con claridad su influencia en la
vulnerabilidad. Por ejemplo, se considerd el
conocimiento de la poblacién acerca del plan de
contingencias, a lo que los entrevistados
respondieron que si lo conocian pero no sabian
en qué consistia

Vulnerabilidad 100 En este caso se considerd la suma de las
global vulnerabilidades anteriores
Fuente: Elaboracion propia a partir de la ponderacion de variables considerando el nivel

de porcentaje de participacion o incidencia en la vulnerabilidad global.

En los mapas que resultan de esta ponderacion de niveles de vulnerabilidad po-
demos apreciar con mayor claridad las areas de vulnerabilidad en el territorio de la
localidad. Por ejemplo, el mapa de vulnerabilidad global muestra mayor diferencia-
cion en los niveles de vulnerabilidad y por lo tanto en la identificacion mas clara de
las areas de mayor y menor vulnerabilidad en la localidad, lo que permite un manejo
mas adecuado de la informacion para la gestion de riesgos. La mayor parte del terri-
torio se representa como de media vulnerabilidad en la zona centro y como de alta
vulnerabilidad en el resto del territorio (Figura 6).

Peligro por inundacién

Las areas que presentan susceptibilidad de inundacion (Figura 7) se determinaron a
partir de la caracterizacion de la escorrentia en la cuenca de Motozintla realizada por
Cantarero (2013), que para realizar la modelacion hidraulica utilizé un SIG para in-
tegrar las capas en el modelo HEC-RAS y obtener los perfiles hidraulicos a partir de
las lineas de corriente central, las orillas del canal principal y las lineas de centro de
masa de flujo. Las capas se delinearon a partir de ortofotos aéreas usando el Google
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Earth para su digitalizaciéon. Ademas incorpord una capa con el coeficiente de rugo-
sidad de Manning, para describir la resistencia a la velocidad del cauce por el terreno,
a partir del analisis de los usos de suelo. Ademas del area inundada en el evento del
4 de octubre de 2005 (debido a que considerar los eventos pasados es el primer in-
sumo en la caracterizacion del peligro).
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Figura 6. Mapa de vulnerabilidad global.
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Figura 7. Mapa de susceptibilidad de peligro por inundacién en Motozintla de Mendoza.
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Para efectos de esta investigacion se considerd unicamente la zona urbana del
municipio de Motozintla, la cual corresponde a la cabecera municipal. En este mapa
se puede apreciar la zona 1, con peligro bajo, como aquella donde existen asenta-
mientos, pero donde no se tiene registro de que se hayan presentado inundaciones y
que tampoco se ubican dentro del area de ninguno de los escenarios de inundacion.
Se designdé como zona 2, peligro moderado al area que representa el escenario menos
frecuente, el cual corresponde a un periodo de recurrencia de 20 afios (Suarez 2006).

Finalmente, el area inundada el 5 de octubre de 2005 se designé como zona 3,
peligro alto, es decir, con la mayor probabilidad de inundacion. Para esta asignacion
se considerd que la precipitacion del 4 de octubre registrada en la estacion meteoro-
logica El Novillero, localizada a unos 60 km en linea recta de Motozintla, en la parte
alta de la zona, fue de 307mm en 24 horas, de acuerdo al Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) (2005) y el cual segiin Suarez (2006) en (Cantarero, 2013), corres-
ponde a un periodo de recurrencia de cinco afios.

Analisis espacial del riesgo

La elaboracion de matrices y mapas de riesgo se realizo a partir de la identificacion
de las condiciones de vulnerabilidad, asi como de la ponderacion de las variables de
la vulnerabilidad en las areas de exposicion ante inundaciones. Se considerdé como
area geografica basica la manzana y se asignaron valores de vulnerabilidad conside-
rando que los puntos encuestados por manzana representan mas del 50% de las ca-
racteristicas referidas en cada mapa. Se obtuvieron cinco mapas de riesgo, uno por
cada grupo de vulnerabilidades (estructural, socio-econémica, organizacional-insti-
tucional y por percepcion de riesgo) y el mapa final de riesgo, el cual esta asociado a
la vulnerabilidad global ponderada.

Para la elaboracion de la matriz de riesgo (Tabla 5), se identificaron todas las
posibilidades de combinacion del peligro con la vulnerabilidad que generan las con-
diciones de riesgo en cada una de las 375 manzanas que componen el territorio de
Motozintla de Mendoza. En la matriz se muestran los niveles de vulnerabilidad que
se consideraron para los mapas de vulnerabilidad y para las matrices de riesgo por
cada grupo de vulnerabilidad analizado.

Como se muestra en la matriz, el indice de riesgo se calculd a partir del producto
de P (nivel de peligro) y V (nivel de vulnerabilidad). Este producto esta expresado en
la penultima columna con un niimero que representa el valor ponderado del riesgo y
finalmente se expresa también en forma cualitativa en la Gltima columna.

Se construyeron mapas de riesgo por cada tipo de vulnerabilidad: estructural, so-
cio-econdmica, organizacional-institucional y por inadecuada percepcion de riesgo.
Finalmente se elabord el mapa de riesgo por inundacion asociado a vulnerabilidad
global (Figura 8).
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Tabla 5
Matriz de riesgo

Indice Valor

RIESGO Nivel de
. L de ponderado .
Justificacion de la escala . . riesgo
riesgo de riesgo
Zona sin inundacion y sin elementos de 0 0 Sin riesgo
vulnerabilidad
Zona sin inundacion y vulnerabilidad 1 (1x1=1) 1 1 Muy bajo
Zona de inundacién potencial y vulnerabilidad 2 2 Bajo
1 (2x1=2) Zona sin inundacién y vulnerabilidad
2 (1x2=2)
Zona sin inundacion y vulnerabilidad 3 (1x3=3) 3as 3 Moderado
Zona de inundacion potencial y vulnerabilidad
2 (2x2=4)
Zona de inundacion pasada y vulnerabilidad 2 6al0 4 Alto
(3x2=6) Zona de inundacién potencial y
vulnerabilidad 5 (2x5=10) Zona de inundacion
pasada y vulnerabilidad 3 (3x3=9)
Zona de inundacion pasada y vulnerabilidad 5 11al5 5 Muy alto

(3x5=15)

Fuente:  Elaboracion propia a partir del establecimiento del indice de riesgo, considerando
el peligro por inundacion y el nivel de vulnerabilidad.
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Figura 8. Mapa de riesgo por inundaciéon en Motozintla de Mendoza.
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Conclusiones

En este trabajo la valoracion de la vulnerabilidad en Motozintla quedo referida a
aquellos elementos caracteristicos que generan que la poblacion sea en mayor o me-
nor medida susceptible a sufrir dafios en su integridad fisica, sus bienes y su entorno
ante la presencia de un evento de desastre, asi como que le dificulten o favorezcan su
recuperacion. Por lo tanto, la vulnerabilidad global se entiende como la serie de va-
riables que nos permiten realizar una cuantificacion de la vulnerabilidad a partir de
la identificacion de las condiciones estructurales de la vivienda, el acceso a los servi-
cios publicos y domiciliarios, las caracteristicas socioecondmicas, la preparacion ante
el riesgo de desastre y la percepcion de riesgo de la poblacion. Se establece como un
hallazgo el hecho de que la eleccion ponderada de las 30 variables consideradas fuese
adecuada para lograr la diferenciacion de areas con distintos niveles de vulnerabilidad
al interior de la localidad. De Vries (2011) encontré que la valoracion de la vulnera-
bilidad global es fundamental y Puente (2009) que la ponderacion de las variables
que inciden en mayor o menor medida es todavia de mayor relevancia.

Los resultados indican que en cuanto a la vulnerabilidad global (Figura 6), se
puede observar que aproximadamente un 60% del territorio de la localidad se ubica
en el nivel alto de vulnerabilidad y un 30% en el intervalo de vulnerabilidad media.
Especialmente la porcion central y algunas zonas al NE presentan muy alta vulnera-
bilidad. En general, estas zonas corresponden a los asentamientos reubicados que el
gobierno local llevd a cabo después de los eventos de desastre de 1998 y 2005.

En este sentido, se encontré que la vulnerabilidad estructural representa uno de
los factores de mayor influencia en la generacién de riesgo dentro de la comunidad,
por ejemplo, las viviendas en general presentan la mayoria de las variables de vulne-
rabilidad, ya que predomina el techo de lamina, las viviendas con paredes poco resis-
tentes y la falta de servicios. Se pudo apreciar que el nivel de riesgo que se alcanza
en la mayoria del territorio con peligro de inundacion es “muy alto”. Este resultado
indica que en caso de una inundacion, las probabilidades de que se pierda total o
parcialmente la vivienda son “altas” y “muy altas”, respectivamente (Figura 4).
Puente (2009) encontré que en la Ciudad de México la vulnerabilidad estructural era
significativa para valorar el riesgo sismico y dentro de los elementos que encontrd
como relevantes esta la construccion con arquitectura desfavorable.

Al ponderar las variables de vulnerabilidad de acuerdo con su incidencia en ésta,
se obtuvo una idea mas clara sobre el riesgo de Motozintla ante la exposicion de
inundacidn, por lo que representa una aportacion para la identificacion y valoracion
de riesgo asociado a inundaciones, dentro de los Objetivos de la ONU para el Desa-
rrollo Sostenible. En este sentido el Objetivo “Ciudades y Comunidades Sostenibles”,
establece siete metas dentro de las cuales se encuentran el asegurar a toda la pobla-
cion de viviendas y servicios basicos adecuados, prestar atencion especial a los gru-
pos vulnerables, como son mujeres, nifios, personas con discapacidad y adultos
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mayores. Y en el marco de Sendai para la Reduccion de los Desastres 2015-2030,
reducir significativamente el numero de muertes y dafios por desastres asociados a
fenémenos naturales y aumentar la gestion de riesgos de desastres en todos los niveles
de accion.

En cuanto a las ventajas de la metodologia presentada en esta investigacion para
cuantificar la vulnerabilidad y el riesgo, es factible afirmar que puede utilizarse para
cualquier otro tipo de peligro o amenaza, adecuando la ponderacion de variables de
acuerdo con las caracteristicas del nivel de peligro y de exposicion. La unidad espa-
cial seleccionada (la manzana) resulté adecuada ya que permitié6 manejar un nivel de
acercamiento significativo en la identificacion del nivel de riesgo y por otra parte
resulta dptimo para la gestion del riesgo local.

La toma de datos en campo fue fundamental, ya que por una parte favorecié la
corroboracion de datos sobre las caracteristicas estructurales de las viviendas y socio-
econdémicas de sus habitantes y por la otra permiti6é la obtencion de nuevos datos
relacionados con la condicion de la poblacidon en cuanto a estas caracteristicas. La
elaboracion del mapa de la localidad, con la traza urbana actualizada y georreferen-
ciada resulto la base fundamental para el analisis espacial de las condiciones de vul-
nerabilidad, peligro y riesgo.

El trabajo de campo también permitié obtener datos sobre las condiciones orga-
nizacionales, tanto de los habitantes, como de sus autoridades relacionadas con la
prevencién y la mitigacion del impacto de los desastres, asi como de la percepcion
de riesgo.

La elaboracion de matrices de vulnerabilidad ponderada permitié establecer areas
de riesgo con mayor nivel de diferenciacion. Finalmente, el analisis y representacion
de la informacion mediante un SIG permitid establecer niveles espaciales del riesgo
dentro de la localidad. Lo cual puede favorecer la gestion integral del riesgo por parte
de las autoridades locales.

Los mapas de vulnerabilidad y riesgo generados en la investigacion son insumos
necesarios para la gestion integral del riesgo en Motozintla de Mendoza. Esta comu-
nidad ahora cuenta con un mapa de la traza urbana actualizado y georreferenciado,
asi como con mapas de vulnerabilidad diferenciada y global y mapas de riesgo aso-
ciado a estas vulnerabilidades y al peligro por inundacion. Lo anterior representa una
innovacién y una aportacion para la valoracion de riesgo local en general y para Mo-
tozintla de Mendoza en particular.

Los mapas de riesgo, al considerar el peligro por inundacién y la vulnerabilidad
de la poblacion, representan las bases para una adecuada gestion de riesgo, ya sea al
calcular costos de las posibles pérdidas, tanto en vivienda como en infraestructura,
asi como en servicios y productividad, o ya sea para la atencion de las emergencias,
ya que aportan informacion valiosa para la toma de decisiones en cuanto a la evacua-
cion y la atencion prioritaria (Gobierno de Espafia, 2013).
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Considerando que la valoracion del riesgo incluye cierto grado de complejidad en
el reconocimiento espacial de los elementos de la vulnerabilidad especialmente para
los tomadores de decisiones, se pretende que este trabajo represente una aportacion
metodologica para la valoracion de la vulnerabilidad y el riesgo y su consecuente
modificacion en el patron de gestion de riesgos, dentro de lo que cabria promover el
desarrollo e implementacion de medidas como: Programa de Desarrollo Urbano; Pro-
grama de Reordenamiento Ecologico Territorial: Programa de Alerta Temprana Pro-
grama de Reduccion de Riesgo; Priorizacion de areas de atencion en caso de
contingencia o desastre; Restriccion de zonas no aptas para la construccion de vivien-
das; Programa de Conservaciéon Ambiental; Normas locales de cuidado y preserva-
cién ambiental; Iniciativa de Leyes y Reglamentos Municipales y el Fomento y apoyo
a iniciativas de acciones comunitarias o vecinales entro otras.
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Resumen

En este trabajo se presenta un analisis, centrado en la calidad de datos y servicios
geograficos, asumiendo que la aproximacion habitual a la calidad de datos debe ser
extendida a los servicios web dentro de la Arquitectura Orientada a Servicios que
sirve de base a las IDE. Para tener un panorama mas completo, también se conside-
rara la calidad del productor de datos que implementa ambas clases de recursos. El
analisis se realiza con un juicio critico desde la perspectiva de las exigencias que los
numerosos cambios y tendencias plantean a los tres elementos anteriores. Asi, se
analiza la situacidn actual en cuanto a estandares disponibles y practicas habituales
y se enjuician ciertas limitaciones de los estandares y métodos usuales desde la
perspectiva anteriormente indicada. El trabajo ofrece lineas de mejora para superar
esta situacion, muchas de las cuales suponen abrir campos de investigacion muy
necesarios.

Palabras clave: calidad, interoperabilidad, calidad de recursos, modelo de cali-
dad, aspectos de la calidad.

Resumo

Neste trabalho se apresenta uma analise, centrada na qualidade de dados e servicos
geograficos, considerando-se que a aproximacdo habitual da qualidade de dados
deve ser estendida aos servigos web dentro da Arquitetura Orientada a Servigos que
serve de base as IDEs. Para se ter um panorama mais completo, também se conside-
rara a qualidade do produtor de dados que implementa ambas as classes de recursos.
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A analise se realiza com um juizo critico desde a perspectiva das exigéncias que as
numerosas mudancgas e tendéncias representam para os trés elementos anteriores.
Sendo assim, se analisa a situacdo atual quanto a padrdes disponiveis e praticas
habituais e se julgar certas limitagdoes dos padrdes e métodos usuais desde a pers-
pectiva anteriormente indicada. O trabalho oferece linhas de melhora para superar
esta situacdo, muitas das quais se supde abrir campos de investigacdo muito neces-
Sarios.

Palavras chave: qualidade, interoperabilidade, qualidade de recursos, modelo
de qualidade, aspectos da qualidade.

Abstract

This paper presents an analysis, focused on quality of geographic data and services,
assuming that the usual approach to data quality need to be extended to web ser-
vices following the basic Services Oriented Architecture for SDIs. The quality of
the organization implementing the two kind of resources is also considered to have
a more complete picture. The analysis is carried out with a critical judgment from
the perspective of the demands that the numerous changes and tendencies demand
on the three previous elements. Thus, the current situation regarding available
standards and usual practices is analyzed and certain limitations of the usual stand-
ards and methods are judged from the perspective indicated above. The work offers
lines of improvement to overcome this situation, many of which involve opening
much-needed research fields.

Key words: quality, interoperability, resources quality, quality model, quality
aspects.

La felicidad de tu vida depende de la calidad de tus pensamientos.
Marco Aurelio

Preocupate por la calidad, mucha gente no esta preparada
para un entorno donde la excelencia es lo que se espera.

Steve Jobs

Introduccion

Hoy en dia, es necesario concebir la actividad productiva de datos geoespaciales, o
Informacion Geografica (IG), en intima conexion con el campo de las Tecnologias
de la Informacion y las Comunicaciones (TIC). Ademas, se debe tener una clara
orientacion a la produccidn de recursos, ya sean bienes o servicios y, mas concre-
tamente, a la produccion de modelos virtuales sobre cualquier aspecto de la realidad
que nos rodea, y siempre con el objetivo de ayudar en la toma de decisiones. Estos
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modelos se presentan en forma de productos de datos (p.ej. mapas o conjuntos de
datos espaciales) y geoservicios (p.ej. ruteros en la web) que se utilizan en la toma
de decisiones. A nivel macro son la base para el desarrollo de proyectos, planes y
politicas nacionales, es decir, programacion de grandes inversiones. Pero, también
tienen repercusion a nivel micro, como es el quehacer de las empresas y particulares
(p.¢j. agricultura de precision, manejo de vehiculos no tripulados, programacion de
rutas y actividades de ocio, entre otros). Por tanto, se puede afirmar que generar
datos espaciales es una tarea importante que tiene consecuencias reales sobre el
medio y la sociedad (Oxera, 2013). Esta actividad afecta a individuos concretos en
su vida, bienestar, derechos y obligaciones; por ello las administraciones encarga-
das de generarlos y gestionarlos deben procurar que alcancen los niveles de calidad
que permitan conseguir los resultados esperados. Los datos espaciales y, en general,
las tecnologias de la IG, son herramientas de la buena gobernanza y juegan un papel
primordial para conseguir los objetivos de desarrollo sostenible de la Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU). Por todos estos motivos la calidad es un tema can-
dente en las agendas de trabajo de las organizaciones internacionales del campo
geomatico (Karpik y Musikhin, 2016), apoyado por el Instituto Panamericano de
Geografia e Historia (IPGH) por medio de diversos proyectos de asistencia técnica.

Al igual que otras muchas formas tradicionales de actividad (p.ej. la docencia,
las relaciones sociales, las relaciones comerciales, la produccion industrial y mu-
chas otras) ha cambiado radicalmente en los Ultimos afios y estd cambiando en la
actualidad. La produccion de IG también se enfrenta a un nuevo marco de trabajo
como consecuencia de la evolucion de las TIC, la globalizacion y de los cambios
sociales y productivos que conllevan. En esta linea, tal como muestra la Tabla 1,
son numerosos los cambios radicales a los que asistimos que afectan a la produc-
cion y uso de IG, tal y como los hemos entendido hasta ahora. Estos cambios con-
dicionan su futuro inmediato y, en particular, el de los aspectos relacionados con la
calidad y, como un aspecto esencial de ella en el marco TIC, también de la inter-
operabilidad. En este nuevo marco aparecen multitud de nuevos usuarios (democra-
tizacion del uso), pero también multitud de nuevos productores. Asi se habla de
democratizacion de la produccion o Informacion Geografica Voluntaria, IGV
(Goodchild, 2007) y de nuevas figuras como los “prosuarios”: productores y usua-
rios a un mismo tiempo. Como consecuencia, estan apareciendo sistemas producti-
vos fuertemente descentralizados, en los que los esfuerzos federativos y
confederativos, la hibridacion de sistemas de producciéon (Cinnamon, 2014), etc.,
junto a sus consecuencias, son todavia poco claros y presentan numerosos riesgos
respecto a la calidad. Ademas, esta situacion lleva a los organismos tradicionalmen-
te responsables de la cartografia oficial a tener que afrontar nuevos retos de cara al
futuro.
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En el campo industrial se habla de industria 4.0 y de revolucion industrial (Oes-
terreich y Teuteberg, 2016), pero si bien la IG es predominantemente digital desde
hace afios y se encuentra estrechamente ligada a las TIC, también se requiere una
cierta revolucién con motivo de la nueva realidad que se esta conformando. Asi,
segun (Dans, 2010), la transformacion digital de las organizaciones, ya sean publi-
cas o privadas, es inevitable y las que no la pongan en practica perderan oportuni-
dades y competitividad rapidamente, hasta quedar obsoletas y verse obligadas a
cerrar, en el caso de las privadas, o volverse residuos irrelevantes, en el caso de las
publicas. Por ello, de una manera genérica, hablaremos de riesgo, para referirnos a
todos aquellos factores clave que pueden ser decisivos, de cara al futuro, para las
organizaciones no oficiales que producen IG, o que ofrecen geoservicios, y que
lastran su evolucion hasta impedir una transformacion digital completa.

También hablaremos de determinacion de la calidad, como actividad clave para
prevenir esos riesgos y evitarlos siempre que sea posible o, al menos, reducirlos al
minimo.

Volviendo a la idea de la transformacion digital de las organizaciones en el
campo de la produccion de IG, es éste un aspecto especialmente interesante en la
actualidad. Por un lado, hay algunos procesos de produccion cartografica dificil-
mente automatizables, que hacen que la cartografia sea en parte un arte, como la
generalizacion, la simbolizacién, la conflacidn, la captura de datos o el case de
bordes. Sin embargo, estamos asistiendo a la prometedora emergencia del aprendi-
zaje automatico (machine learning y deep learnning), que ya soluciona de manera
automatica procesos en los que hasta ahora era imprescindible la intervencion hu-
mana interactiva (véase Rodrigo, 2017), lo que permite augurar un futuro muy fruc-
tifero en esta linea.

Tabla 1
Resumen de cambios y tendencia en el campo de la IG

Cambios profundos

e Web3.0

La revolucion del tiempo real [5]

Procesamiento paralelo, procesamiento en red, etc., OLAP [3]
Nanotecnologias, miniaturizacién, sensorizacion y nuevos materiales [4]
IPV6, Telefonia 5G, expansion de las redes [4]

Blockchain [7]

Tractores
Territorios/ciudades/casas/espacios inteligentes [1] [8]
Internet de las Cosas, redes de sensores y redes de dispositivos y maquinas [1]
e  Magquinas y dispositivos inteligentes, autonomos y colaborativos [8]
Vehiculos no tripulados [6]
Avances en internet (web semantica, 1A, nube, etc.) [9]
Cambio climatico y desastres [6]
Industria 4.0 [8]
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Continuacion Tabla 1

Tendencias en datos

e  Web semantica [11] e Open Data, Linked Data [11]
e BIM[8] e  (Ciencia ciudadana y
e  Big Data [1][2][5] “observation web” [6]
e LiDAR[9] e Coche conectado y mobile

mapping[6]

Tendencias en IG
e  Captura masiva y barata [6] e  Localizacion como servicio [5]
e  Datos 4D nativos [9] e  SIG en tiempo real y en la nube
e Desarrollo de geoservicios [9] [5]
e  Administracion digital [10] e  Necesidad de anélisis y accesos
e  Posicion Indoor [1] rapidos [5]
e Aplicaciones trasnacionales y
globales [10].

[1] Carpenter y Snell (2013); [2] Eldawy y Mokbel (2015); [3] Lee y Kang (2015);
[4] Richardson (2017), [5] Dangermond (2017), [6] NGAC (2016), [7] Meyer, (2018),
[8] Oesterreich y Teuteberg (2016), [9] Shukla (2014), [10] Kwang (2016)

La manera en que la IG llega al usuario posee en la actualidad una esencia dual,
por un lado, la IG se representa mediante datos, que se transfieren para su explota-
cion en local en el sistema del usuario. Pero por otro, la IG se utiliza en muchos
casos a través de geoservicios pensados para explotar los datos en remoto mediante
peticiones que se incorporan a la logica de la aplicacion. La tendencia de cara al
futuro es que esta opcion ultima sea la dominante. Por tanto, hablar de calidad de
datos geograficos desde una perspectiva de usuario, deja de tener sentido pleno si
no se liga a la calidad de los metadatos y servicios que permiten accederlos. Por
otro lado, aunque las organizaciones se suelen considerar como un componente mas
de una IDE (GSDI, 2012), no se ha considerado hasta ahora suficientemente su
calidad.

Se ha de considerar que la IG tiene un valor politico significativo porque permi-
te el establecimiento integrado de politicas en diferentes sectores (agricultura,
transporte, desarrollo regional, medio ambiente). El reconocimiento de esta impor-
tancia al mas alto nivel politico se ha desarrollado de la mano de la preocupacion
creciente por el desarrollo sostenible, y ya fue incluido en el Tratado de Amsterdam
en 1997 como uno de los objetivos clave de la Union Europea. Todos los objetivos
de desarrollo sostenible de la ONU tienen una vinculacion con lo geoespacial, ya sea
de una manera mas directa y evidente (p.ej. energia asequible, accion por el clima,
vida de ecosistemas terrestres, ciudades y comunidades sostenibles, etc.), como de
una forma mas indirecta (p.ej. la justicia social y la igualdad de género por medio
de la administracion de tierras). En relacion con la calidad de los datos espaciales,
el informe de 2010, “Iniciativa de las Naciones Unidas sobre la Gestion Global de
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la Informacion Geoespacial” indica que, “...el incremento en las fuentes de datos,
uno de los papeles clave de las agencias oficiales de cartografia para los siguientes
cinco a diez afios sera, definir y mantener los estandares de calidad y los regimenes
actuales de informacion con respecto de los datos que el gobierno requiriera para
efectos de cumplir con sus operaciones”. Por tanto, la buena planificacion y ejecu-
cion de los objetivos de desarrollo sostenible requiere datos espaciales de calidad.

Este trabajo presenta un planteamiento en tres lineas, en primer lugar, se atende-
ra a la calidad de los datos en sentido estricto, en segundo término, a la calidad de
los servicios web basados en ellos y, por ultimo, a las organizaciones. Todas ellas
estan ligadas entre si. La calidad de un servicio depende de la calidad de los datos
asociados. La calidad de un productor de datos se evidencia en parte en la calidad
de los datos que produce y los servicios que implementa. A su vez, se puede consi-
derar que la calidad de estos dos ultimos se ve afectada inevitablemente por la ges-
tion de la calidad en el productor de datos. En cada parte, obviaremos los aspectos
de la calidad ya considerados anteriormente.

Las bases conceptuales de la calidad de datos son basicamente las normas ISO
19100 que establecen como describir de manera normalizada la calidad de la IG,
sus metadatos y especificaciones. En el caso de la calidad de servicios, considera-
remos esencialmente los estandares OGC y las Normas de Ejecucion para servicios
de la Directiva INSPIRE, un intento muy serio de caracterizar la calidad de geoser-
vicios, que se esté llevando a cabo en un universo de més de 100.000 servicios.' El
tratamiento de la calidad en los productores de datos se ofrece desde una perspecti-
va centrada en la IG y no en los sistemas de gestion de la calidad (p.ej. ISO 9001 o
EFQM).?

De esta forma, el objetivo de este trabajo es revisar de una manera critica el
modelo actual relativo a la calidad de datos geograficos, geoservicios y organiza-
ciones, para considerar todos los aspectos relacionados con la calidad. Junto a esta
revision critica, la principal aportacion que realiza este trabajo es indicar un conjun-
to de lineas de trabajo para la mejora e, igualmente esbozar nuevos campos de in-
vestigacion relacionados con la calidad.

Se ha adoptado como perspectiva dominante la centrada en los productores de
datos geograficos oficiales, dado el papel preponderante y protagonista que desem-
pefian en el campo de la Informacion Geografica.

En consecuencia, con todo lo indicado, el documento incluye las distintas pers-
pectivas (datos, servicios, organizaciones), dedicando a cada una de ellas un aparta-
do. Finalmente se incluyen una discusion y unas conclusiones generales.

1
2

Véase <http://inspire-geoportal.ec.ecuropa.cu/discovery/>.
Fundacion Europea para la Gestion de la Calidad, <http://www.efqm.org/>


http://inspire-geoportal.ec.europa.eu/discovery/
http://www.efqm.org/
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Calidad de datos

La calidad de los datos es un aspecto que lleva recibiendo atencion desde los inicios
de la Cartografia como tecnologia. Sin embargo, los primeros modelos o marcos
conceptuales sobre todos los aspectos de la calidad que pueden concurrir en un
conjunto de datos espaciales (CDE) es algo relativamente reciente. Fue en 1982
cuando en Estados Unidos se iniciaron los primeros trabajos bajo el auspicio del
ACSM (American Congress of Surveying and Mapping). Asi, se cre6 una propuesta
de estandar (Moellering, 1987) donde se habla de adecuacion al uso, de informes de
la calidad y se establecieron cinco categorias de elementos de la calidad (linaje,
exactitud posicional, exactitud de atributos, consistencia logica y complecion). Es
relevante indicar que todavia se sigue trabajando con estos elementos de la calidad,
casi sin apenas cambios. Esta propuesta de estandar, algo modificada, fue adoptada
como Federal Information Processing Standard 173 por el National Institute of
Standards and Technology (NIST, 1994). De esa misma época es el manual de la
Asociacion Cartografica Internacional (ICA) que, editado por Guptill y Morrison
(1995), fue el catalizador de una mayor preocupacioén internacional sobre esta tema-
tica en ambitos universitarios e investigadores.

Casi en paralelo, el European Committee for Standardization (CEN) estuvo
trabajando en el desarrollo de una prenorma europea (pr EN 12652:1997) centrada
en la calidad de los datos (CEN, 1997). Algo después, el comité técnico 211 de ISO
(ISO/TC 211) estableci6 las normas internacionales ISO 19113:2002, ISO
19114:2003 y la especificacion ISO/TS 19138:2006. Todas ellas constituyen la base
de la norma internacional sobre calidad de datos geograficos ISO 19157:2013 (ISO
2013), actualmente en vigor. Los productos de datos deben tener una calidad ade-
cuada a su propoésito que esté modelada correctamente, para lo que se requieren
unas especificaciones que orienten la produccion y unos metadatos que informen
adecuadamente de cara a su uso. Por tanto, desde la perspectiva de la calidad se
deben abarcar tanto el modelo, como las especificaciones y los metadatos. A conti-
nuacion se tratara sobre cada uno de ellos.

Calidad: el modelo

El modelo de calidad de datos actualmente mas extendido a nivel internacional es el
propuesto en la norma internacional ISO 19157. De manera resumida, se propone
un modelo basado en distintos aspectos de la calidad, los denominados elementos
de la calidad (p.ej. exactitud posicional absoluta, exactitud posicional relativa, co-
misiones y omisiones, correccion de la clasificacion, etc.). Estos elementos son
cuantitativos y para su evaluacioén la norma internacional ISO 19157 propone un
conjunto de medidas normalizadas de calidad, y unos procesos basicos de evalua-
cion. Con elementos de calidad y ambitos concretos en los que se aplican, se pue-
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den crear las especificaciones de productos de datos (ISO 19131) e informar sobre
la calidad de unos datos en sus metadatos (ISO 19115). Los elementos de calidad
que se proponen son bastante limitados, pero ISO 19157 también propone un ele-
mento denominado usabilidad, que permite soslayar, en parte, esa limitacion. Ade-
mas, esta norma también permite evaluar la metacalidad (la calidad de las
evaluaciones de la calidad).

Este modelo presenta diferentes problemas. Desde una perspectiva centrada en
las propias normas de ISO/TC211 no ha mantenido el criterio de retrocompatibili-
dad. Se ha cambiado un aspecto fundamental de la filosofia de ISO 19113, que era
el poder definir nuevos elementos de la calidad, cosa que ya no es posible con ISO
19157. Por otra parte, este modelo estd obsoleto. Desde 2003 hasta la fecha han
aparecido numerosos avances en el campo de la calidad de datos, de las tecnologias
de la informacién y de las necesidades de los usuarios que no se han tenido en cuen-
ta, ademas, se han detectado numerosos fallos en ISO 19157. Empezando por lo
ultimo, es una caracteristica comun a las normas del ISO/TC211 de primera genera-
cion, las adoptadas entre el afio 2000 y el 2007, el olvidar las imdgenes y los datos
malla. Esta circunstancia sigue presente en la norma ISO 19157, adoptada en 2013,
que puede considerarse de segunda generacion, pues no incluye elementos de cali-
dad propios de imagenes. Igualmente, tampoco es totalmente adecuada para descri-
bir la calidad de metadatos, pues la calidad de campos como los de texto libre (p.ej.
legibilidad, etc.) tampoco puede incorporarse adecuadamente a los elementos de
calidad actualmente existentes (véase Urefia-Camara et al., 2018). ISO 19157 esta
centrada en productos de datos, no tanto en datos, lo que dificulta su aplicacion
desde la perspectiva de los procesos actuales de generacion de productos y publica-
cion de servicios por integracion de datos de muy distintas fuentes. Eso supone un
gran inconveniente desde la perspectiva de la trazabilidad que se requiere en con-
juntos de datos complejos en los que cada dato puede provenir de una fuente distin-
ta (p.ej. un catastro en el que cada predio procede del levantamiento de un
profesional diferente). Se requiere un grano mas fino en el modelo, que cada ele-
mento (p.ej. una instancia de punto, curva o relacion) lleve una “mochila” propia
con sus valores de calidad y que, por medio de agregacion de los valores individua-
lizados de instancias, se pueda pasar a dar un valor de calidad general a un CDE.
Esta idea es la que define Ariza-Lopez (2013a) como micrometadatos de calidad.

Algunos aspectos adicionales relativos a la calidad de un CDE no considerados
en la norma ISO 19157 son: la posesion de algun tipo de certificacion de la calidad,
la consistencia con otros conjuntos de datos externos y un modelo de evolucion
temporal de la calidad. En relacion con la certificacion, que es la posibilidad de
mantener algin sello de “estar certificado”, este aspecto afecta tanto a las organiza-
ciones, profesionales y productos. En ninguno de estos tres ambitos existen esque-
mas de certificacion. De cara al universo de aplicaciones no tripuladas que se
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avecina (p.¢j. coches autonomos (Wikipedia, 2018a)), tendran especial importancia
tanto la integridad de los datos como con la trazabilidad, debido a la responsabili-
dad que se pueda derivar de ellos (EYGM, 2017). Integridad y trazabilidad de datos
seran tratadas posteriormente. En relacion con la consistencia con otros conjuntos
de datos externos, Giordano y col. (1994) definian la confrontabilidad como la
cualidad de poder integrar conjuntos de datos procedentes de fuentes distintas, algo
estrechamente ligado con la interoperabilidad de datos (Ariza Lopez, 2013b) y que
se recoge ya en algunas Normas de Implementacion de INSPIRE. Por otra parte, el
mundo real es dinamico y los datos son registros que pueden quedar desfasados, por
ello se requiere de un modelo de evolucion temporal de la calidad, ligado al ciclo de
vida de los objetos geograficos y de los datos que los representan. Asi, la actualidad
de dos conjuntos de datos de la misma fecha, uno de Hidrografia y otro de Carrete-
ras, por ejemplo, puede ser muy diferente en funcion de la tasa anual de variacion
de objetos geograficos. En el caso mencionado, una vez transcurridos diez afios, los
datos de Hidrografia pueden resultar todavia validos, mientras que los de carreteras
pueden ser completamente inservibles. En Ariza-Lopez (2013b) se puede encontrar
una primera aproximacion a un modelo temporal para la calidad de datos y cuya
implementacion directa sobre el modelo ISO es algo compleja si no se liga a la idea
de micrometadatos de calidad.

Por otra parte, dentro del propio universo ISO han surgido otras normas que se
refieren a calidad de datos como, por ejemplo, la de calidad de datos de productos
(ISO/TS 8000-1:2011) que desarrolla un modelo distinto. Eso es una clara limita-
cion de cara al futuro, por ejemplo, para la integracion de datos de productos con
datos espaciales por medio de modelos BIM (Building Information Model). En
campos especificos, como el de la aviacion, han surgido demandas de elementos de
la calidad que no se han incorporado en el modelo ISO 19157, por ejemplo, la Or-
ganizacion de Aviacion Civil Internacional establece en su Anexo 15 requisitos de
integridad (grado de garantia en que no se han perdido o alterado ninguna referen-
cia aeronautica o sus valores). Desde la perspectiva de los usuarios, también existe
un problema en la descripcion y evaluacion de la calidad: el modelo actual esta
centrado en productos de datos de caracter general y es poco entendible para ellos.
En la actualidad son muy diversos los tipos de datos que se crean (como p.ej. datos
LiDAR, fotos, videos, multimedia, escenarios, vistas estereoscopicas, 3D, 4D, datos
enlazados...), los usuarios que los usan y las aplicaciones en las que se utilizan.
Junto a esta diversidad existe un problema afiadido: el gran salto entre lo que se
especifica y evalla en calidad, que presenta la perspectiva de los productores tradi-
cionales y se modela con ISO 19157, y lo que realmente necesitarian los usuarios
(adecuacion al uso).

La calidad de los datos es una preocupacion generalizada, pero una vez que la
calidad relativa a los datos se va asentando surge la necesidad de conocer y ofrecer
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informacion mas detallada y transparente sobre la calidad de los datos relativos a la
calidad; este es el concepto de metacalidad: la calidad de los datos de calidad. Esta
necesidad, apuntada de manera pionera por la prenorma europea de calidad ENV
12656 (CEN, 1998), se ha incorporado en la norma ISO 19157 por medio de tres
elementos de metacalidad: confianza, representatividad y homogeneidad.

La evaluacion de la metacalidad conlleva mayores exigencias que la de la cali-
dad, y por ello hacen falta avances conceptuales, metodologicos y herramientas
especificas, pero también la aparicion de perfiles profesionales mas especializados
en la calidad de los datos espaciales, y también sistemas de certificacion sobre la
aplicacion de las normas tanto a nivel de productos, procesos, organizaciones y
capacidades de los profesionales. La metacalidad es algo que existe fuera del ambi-
to geomatico desde hace mucho tiempo. Uno de los &mbitos donde la idea de meta-
calidad esta presente es, a modo de ejemplo, el campo metrologico, donde existe
una jerarquia de laboratorios que van asegurando encadenadamente la calidad de los
instrumentos de medicion. Incluso en la Norma Internacional ISO 9001, las exigen-
cias sobre los equipos de medicion, inspeccion y ensayo suponen asegurar la meta-
calidad instrumental y de las medidas realizadas con ellos.

Por otra parte, la falta de informacion relativa a la metacalidad es un riesgo en si
misma. La caracterizacion de unos parametros de calidad de un CDE sin informa-
cion sobre su metacalidad puede ocasionar situaciones nefastas. Por un lado, si el
producto es realmente bueno, pero existe una subestimacion de la calidad del CDE,
al no disponer de informacion sobre la calidad de las estimaciones de la calidad, lo
légico sera no utilizar ese recurso, con las consecuencias de despreciar una IG de
valor en una toma decisiones. Ademas, si realmente se pretende producir un CDE
con la calidad descrita, se puede estar produciendo un derroche de recursos innece-
sario. Por otro lado, si el producto es realmente malo y existe una sobreestimacion
de la calidad del CDE, lo légico sera utilizar ese recurso, con las consecuencias de
incorporarlo en una toma decisiones. Pero aqui el productor no es consciente de que
necesita aplicar mayores recursos o rigor para obtener la calidad deseada. Una pro-
duccion muy descentralizada obliga a un mayor esfuerzo en la caracterizacion de
los productores debido a su mayor ntimero y diversidad y, como consecuencia, un
esfuerzo muchisimo mayor en todo lo relativo a la metacalidad. Esto lleva, de ma-
nera directa, a la necesidad de automatizar las evaluaciones de la calidad y a tener
alguna valoracién sobre la confianza de los productores. Ambos aspectos son nece-
sidades claras de cara a futuro y un campo de investigacion inmediato.

Calidad de metadatos y trazabilidad

Hasta hace pocos afios la cartografia era producida en forma de monopolio u oligo-
polio (instituciones cartograficas nacionales), y era utilizada mayoritariamente por
técnicos, cientificos y militares, los cuales tenian una formacion que les capacitaba
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para su uso, y ademas disponian de informacion relevante sobre los productos. Sin
embargo, junto a la revolucion TIC, el advenimiento de la globalizacion y la Web
2.0, se ha producido una clara democratizacion en el uso y produccion de datos
geoespaciales (Kumar, 2000). Eso ha generado que nuevos grupos sociales accedan
al uso de estos productos sin la formacion e informacion adecuadas, en un entorno
de mayor abundancia y volatilidad de la oferta de productos de datos. En esta situa-
cion, los metadatos y, en particular, la descripcion de la calidad son un elemento
clave.

En un paradigma de produccion descentralizada de IG, para que el sistema sea
realmente eficaz en el uso de los recursos existentes, se requiere que toda la IG
generada disponga de metadatos y que éstos estén orientados a los usuarios (Com-
ber et al., 2010). Los metadatos han de permitir conocer la existencia de un CDE y
evaluar, a priori, la posibilidad y conveniencia de usarlo (p.ej. extension, calidad,
licencias, etc.). Podemos afirmar que lo que no esta catalogado no existe, pues no se
podra encontrar en la red ni explotar correctamente. Por otra parte, consideramos
que lo que no esta bien catalogado constituye una fuente de riesgo, pues puede
inducir usos inadecuados.

Si bien los metadatos son simples datos, se incluyen en este analisis pues tienen
un caracter singular, son un elemento clave y, en general, presentan numerosos
problemas especificos desde la perspectiva de su calidad. Por otra parte, en un mo-
delo orientado a objeto, datos y metadatos deben estar encapsulados y gestionarse
como un todo, en la medida de lo posible, a lo largo de todo el ciclo de vida de los
datos, desde su adquisicion hasta su explotacion final. La norma multiparte ISO
19115 establece el modelo de metadatos actualmente mas extendido en el campo de
la IG. Se trata de un conjunto de normas de gran extension y complejidad, con gran
cantidad de elementos opcionales y condicionales. Con ese conjunto de partes se
han normalizado, en gran medida, la estructura y formato fisico de los metadatos.
Sin embargo, la gran cantidad de opciones en la norma, la proliferacion de perfiles
y, sobre todo, el que su aplicacion no haya estado acompanada de especificaciones
rigurosas y criterios sobre como generar sus contenidos, hacen que los contenidos
generados al aplicarla no estén suficientemente normalizados en la practica.

Desde la perspectiva de informar sobre la calidad de manera mas pormenoriza-
da, la norma ISO 19157 propone un informe independiente de calidad. Sin embar-
go, el informe tiene formato libre y no estd normalizada ni siquiera una estructura
minima para su redaccion. Generar estructuras de informes para aplicaciones con-
cretas y ayudas para su aplicacion es una tarea clara a bordar en un futuro inmedia-
to. Ademas de esa falta de normalizacion, posiblemente los cuatro problemas
principales de la calidad de metadatos sean la omision, la falta de actualidad, la falta
de rigor y la falta de criterio. La omision es la falta de metadatos, a este respecto
todavia son muchos los conjuntos de datos, y en general los recursos, que existen
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sin que se disponga de unos metadatos adecuados. Esa carencia también afecta a
contenidos que, si bien son opcionales en el modelo ISO 19115, realmente tienen
una gran importancia y utilidad, pero no se suelen incluir en aras de disponer de
unos metadatos minimos.

La falta de actualidad es consecuencia del modelo que se ha implantado para la
gestion de los metadatos. Segun Lopez-Pellicer (2018), poseen un modelo cuasi
analogico, en el sentido de que, si bien estan almacenados en digital, la concepcion
con la que se manejan es casi la de una ficha bibliografica en papel, pues no se usa
la potencialidad de los enlaces. Ademas, el modelo ISO 19115 es muy pesado, ello
dificulta su aplicacion a la hora de crear metadatos automatizados para conjuntos de
datos creados por integracion de datos de multiples fuentes. Se requiere un modelo
de metadatos a nivel de datos que sea capaz de poder agregarse de manera automa-
tizada, y de permitir la trazabilidad.

Podemos definir la trazabilidad como la capacidad de conocer el historial, ubi-
cacion y trayectoria de un producto o lote de productos a lo largo de la cadena de
suministros en un momento dado, a través de unas herramientas determinadas (Wi-
kipedia, 2018b). La trazabilidad de los productos es algo que estd asumido en mu-
chos campos de la industria (p. ej. automovilistica, espacial, alimentaria,
electronica, etc.) y que también han de llegar al campo de la IG. La trazabilidad de
datos ya se ha introducido en otros campos como el master data management
(MIKEZ2, 2018). Por ello cabe esperar que en el caso de la IG sea una demanda que
se consolide y tome fuerza en un futuro préximo. En este caso, la generaciéon de
CDE por integracion de otros CDE supone un reto tecnologico importante en la
gestion de la trazabilidad. La falta de trazabilidad genera numerosos riesgos en los
productos. El no conocer los suministradores, procesos, operadores, métodos, etc.,
deja al productor sin capacidad de exigir responsabilidades, y sin capacidad de
mejorar el producto de cara al futuro. En la industria (p.ej. de componentes electro-
nicos) la falta de trazabilidad estd estrechamente ligada al denominado mercado
informal o paralelo (grey market), donde es usual que los productos y procesos no
cumplan realmente las especificaciones del producto de marca. Por ello, las grandes
multinacionales no dejan de controlar la trazabilidad de sus productos y suminis-
tros, por lo que, por analogia, una produccion de IG de calidad internacional debe
cuidar ese aspecto.

Por otra parte, tanto el modelo de metadatos actual, como las herramientas para
su generacion y gestion, transmiten una perspectiva tradicional, en la que se siguen
procedimientos similares a los analdgicos pero en un entorno digital. Asi, no se
toma ventaja de los enlaces/vinculos, de los datos enlazados, de los sistemas de
sindicacion, etc., que facilitan las tecnologias actuales y, por tanto, el planteamiento
es poco adecuado para el mantenimiento actualizado de los metadatos a lo largo del
tiempo. Esta situacion genera que cualquier evolucion, tanto en los datos como en
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todo lo relacionado institucionalmente con ellos (p.ej. en los responsables, en las
direcciones de contacto, etc.), sea muy pocas veces recogido con suficiente agilidad
como para mantener los metadatos suficientemente actualizados.

Por falta de rigor nos referimos a los numerosos problemas de contenido de muy
diversa indole: falta de exactitud posicional en las coordenadas de los Bounding-
Box, inconsistencias dentro de sus propios contenidos, valores fuera de rango, equi-
vocaciones en las clasificaciones asignadas, resimenes y propoésitos de escasa
legibilidad o de valor casi nulo, faltas de ortografia, topénimos confundidos, linajes
que aportan muy poco, etc. (véase Urefia-Camara y col. 2018, que presenta una
evaluacion de la calidad de los metadatos de la IDE de Espaiia).

Finalmente, a menudo se detecta la falta de un criterio uniforme y homogéneo
que haga que los metadatos completados por diferentes personas, o por una misma
persona en distintos momentos, sean comparables y, por lo tanto, utiles para hacer
blisquedas y comparar resultados. Esa situacion se debe esencialmente a la falta de
profesionales documentalistas especializados en la gestion de informacion geografi-
ca que asuman esas tareas. Es lo que hace que se eche de menos la figura del cura-
dor de datos.?

Efectivamente, junto al modelo y las herramientas, posiblemente otro factor que
ha influido en la baja calidad de los metadatos es que no hayan sido generados por
profesionales en esa materia, muchas veces se han dejado para el final del proceso
productivo y en manos de operadores no expertos. Ademas, si bien el modelo ISO
19157 se puede aplicar a la calidad de los metadatos, lo cierto es que no es algo
usual por lo que las especificaciones de los metadatos muchas veces han estado
huérfanas de parametros de calidad que definieran los niveles deseados en el pro-
ducto de metadatos.

Como consecuencia de las deficiencias y problemas descritos se vislumbran
algunas tendencias que pueden contribuir a elevar la calidad de los metadatos en un
futuro:

e Simplificacion de los modelos de metadatos, reteniendo los items mas ttiles y
relevantes. Por ejemplo, los metadatos INSPIRE estan formados por 19 items
para datos y 17 para servicios, frente a los mas de 200 de la norma ISO 19115-
1:2014.

e  Aparicion progresiva de la figura del curador de datos geoespaciales, encarga-
do de la catalogacion, preservacion y curacion de conjuntos de datos.

e Automatizacion del proceso de generacion de metadatos, probablemente apli-
cando inteligencia artificial y aprendizaje automatico (machine learning) e in-
formacion de flujos de trabajo automatizados.

e Navegabilidad de metadatos de recursos acoplados, es decir que sea posible
relacionar mediante los oportunos items de enlace, los metadatos de unos

w
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datos con los metadatos del servicio de visualizacion que los publica, éstos a su
vez con los metadatos del servicio de descarga a través del cual se pueden con-
seguir y asi sucesivamente.

e QGestion integral y encapsulada de datos y metadatos en una aproximacion
orientada a objeto que gestione los metadatos necesarios en cada fase del ciclo
de vida de los datos, desde la adquisicion hasta el almacenamiento como datos
historicos.

La calidad y las especificaciones

En el campo de la industria esta claro que no se puede obtener un buen producto sin
unas buenas especificaciones. Es mas, desde un punto de vista conceptual se puede
decir que un producto no esta bien definido si los usuarios no disponen de sus espe-
cificaciones. En este sentido, se dispone de la norma ISO 19131 relativa a las
especificaciones de producto de datos. Consideramos que esta norma debiera ser
aplicada por todas las organizaciones publicas que poseen competencia en la pro-
duccion de datos geoespaciales, si bien su grado de implementacién es bastante
escaso. En su aplicacion ocurre muchas veces como con los metadatos, que se
adopta una postura de minimos que hace que los productos no estén completamente
especificados. A menudo el problema no es la propia norma, sino la falta de docu-
mentos técnicos adicionales que la complementen pues, en general, hay poca pro-
pension a detallar y especificar bien los procesos de produccion por el coste de
gestion que ello supone. Puesto que se utiliza el modelo de calidad descrito ante-
riormente, en la aplicacion de ISO 19131 también se dan las limitaciones mencio-
nadas respecto a la adecuacion al uso. Centrados en este punto, y dado que
numerosos conjuntos de datos son utilizados por los usuarios en procesos concretos
que pertenecen a dominios de aplicacion especificos, y muy diferentes entre si, en
las especificaciones se hace cada vez mas necesario el incluir determinaciones de la
calidad funcional requerida. La especificacion de calidad funcional supone dar el
salto desde la calidad de los datos (p.ej. exactitud posicional horizontal absoluta de
5 m al 95%), a algo mas aplicado y satisfactorio (funcional) en una aplicacion con-
creta (p.¢j. que el 95% de las longitudes de los cauces derivados del modelo de
elevaciones son adecuadas para su uso hidroldgico directo en un tipo de aplicacio-
nes concretas).

En un marco donde las TIC aseguran la interoperabilidad de muchos tipos de
datos, los datos espaciales siguen ofreciendo numerosos problemas a ese respecto.
El marco desarrollado por el TC211 de ISO no deja de ser un marco orientado a la
interoperabilidad, pero es muy general y se ha centrado casi en exclusiva en las
interoperabilidades técnica y sintactica. Asi, se requieren mas esfuerzos en busca de
una mayor interoperabilidad semantica que permita el uso integrado y sinérgico
de los conjuntos de datos provenientes de distintos productores. La mejor manera
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de conseguir la interoperabilidad, ya sea dentro de un mismo pais o en una regioén
(p.¢j. Europa o el continente americano), es partir de disefios por medio de unas
buenas especificaciones. En esta linea, de cara al futuro, se requiere de mucho ma-
yor esfuerzo en la definicion de especificaciones de productos concretos para domi-
nios de aplicacion concretos, en lo que los procesos federados o confederados seran
de gran relevancia.

Las especificaciones adolecen practicamente de los mismos problemas y defi-
ciencias que los metadatos. En esta linea, buena parte de las ideas esbozadas y con-
clusiones relativas a metadatos (p.ej. figura del curador, machine learning, etc.) son
aplicables a las especificaciones.

En una primera y somera aproximacioén, consideramos que los aspectos mas
relevantes sobre los que hay que centrar la atencion para que sean realmente ttiles a
los usuarios son: 1) normalizacidn, ii) complecion y correccion, iii) aplicabilidad y
iv) inclusion de la adecuacion al uso del producto (calidad funcional). En esta ulti-
ma linea, se requieren medidas de la calidad que no sean “datocéntricas” (como las
propuestas en ISO 19157) sino “usocéntricas”, y una usabilidad definida de una
manera mas rica. Por tanto, se pueden considerar, al menos, dos lineas de investiga-
cion e innovacion todavia no iniciadas hasta el momento: a) la profundizacion en
medidas de calidad de datos centradas en usos concretos (casos de uso), y b) esta-
blecimiento de modelos que permitan describir y cuantificar de manera normalizada
la calidad de unas especificaciones de producto, una vez que se ha descrito adecua-
damente el proposito con el que se producen los datos.

Calidad de datos y su aplicacion

Para concluir este apartado dedicado a la calidad de los datos, los metadatos y las
especificaciones, se presenta un pequefio estudio realizado el 1 de abril de 2018
consultando la informacion disponible en 19 paginas web de otras tantas organiza-
ciones nacionales responsables de la cartografia oficial (National Mapping Agen-
cies) del continente americano. Asi, se ha encontrado que tan s6lo en 11 ocasiones
(= 58%) se publican metadatos de los datos y servicios disponibles, que s6lo una
organizacion (5,3%), publica informacién de calidad de sus datos mas alla del linaje
y que solo en 6 ocasiones (32%), se publica informacion descriptiva de los produc-
tos de datos geograficos disponibles, si bien en 4 ocasiones se denomina “Docu-
mentacion técnica” y inicamente en un caso, se presenta como especificaciones.

La pregunta que surge de modo natural es ;Por qué, si bien la generaciéon y
publicacion de metadatos esté relativamente extendida, no ocurre lo mismo con las
especificaciones y sobre todo con la calidad de la IG? Consideramos que hay varias
razones que pueden ser responsables de la escasa implantacion de procesos de de-
terminacion de la calidad:
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e Carencias en la produccion de datos geograficos y en su puesta al dia, lo que
hace que en ocasiones los responsables prefieran invertir todos sus recursos en
la produccion de informacion y no detraer parte de ellos para hacer determina-
ciones de la calidad.

e Realizar determinaciones de la calidad suele ser costoso, consume recursos,
requiere un modelo de calidad y expertos que no siempre existen y, ademas,
devuelve en ocasiones resultados no deseados o al menos, digamos politica-
mente poco correctos, por lo que la motivacion para realizar los correspondien-
tes trabajos es baja.

e No existen, al menos en conocimiento de los autores, organizaciones que se
dediquen a certificar la conformidad con la norma ISO 19157, lo que supone un
desincentivo para su aplicacion, al no ser un mérito reconocido por terceros.

e En la produccion de otros tipos de informacion gubernamental (p.ej. estadistica
0 meteorologica), no se realizan determinaciones y publicacion de parametros
de calidad, por lo que los gobiernos no estan habituados a aplicar modelos de
calidad a la informacion que producen.

Sin embargo, el considerar un modelo de calidad de datos geograficos, ¢ imple-
mentarlo, tiene ventajas estratégicas para los productores de datos oficiales:

e Puede marcar una diferencia positiva entre las fuentes de datos oficiales y la
informacion de otros proveedores de datos y servicios no oficiales (p.ej.
OpenStreetMap, GeoNames o Google Maps).

e EIl tener una calidad bien descrita y controlada parece uno de los requisitos
exigibles a los datos fundamentales de un pais, generados con el proposito de
servir para georreferenciar todo tipo de datos tematicos.

e Matiza muy conveniente la responsabilidad legal de los productores de datos
geograficos oficiales, e informa convenientemente a los usuarios de sus limita-
ciones. Sin informacion de calidad, los usuarios ingenuos pueden tener la im-
presion, y de hecho la tienen a menudo, de que los datos son perfectos y no
tienen errores, con lo que pueden formular quejas e incluso emprender acciones
legales si sufren dafios o perjuicios debido a errores en los datos geograficos.
Sin embargo, si se publican datos geograficos acompanados de una descripcion
de su calidad, por un lado, se difunde el mensaje de que los datos no son per-
fectos y tienen sus limitaciones. Por otro lado, el productor es responsable nada
mas (y nada menos) que de garantizar la calidad especificada.

Como se deduce del panorama mostrado, la situacion no puede considerarse
como avanzada o positiva. Son muchos los inconvenientes que existen y, posible-
mente, pocas las recompensas. Consideramos que la introduccion de esquemas de
certificacion especificos en el campo de la calidad de datos espaciales, para las
organizaciones, productos y profesionales, podria ser un aliciente para la mejora en
este campo. Siempre habria organizaciones interesadas en mostrar su excelencia y



Revista Cartografica 97 Julio-diciembre 2018 121

ejercerian de ejemplo para las demas. Otra posible linea, es la implantacion de mé-
todos de comparacion (benchmarking) que puedan ser aplicados por terceros para
evidenciar las distintas situaciones de cada productor (p.ej. organizacion, pais, etc.).
El modelo de madurez pais relativo a la calidad de la IG propuesto por Xabier y col.
(2017), dentro del proyecto de asistencia técnica del IPGH “Diagnostico de la situa-
cion actual sobre las metodologias y procedimientos empleados para la evaluacion
de la calidad de la Informacion Geografica” ofrece una opcion de gran interés.

Calidad de servicio

En ciencias de la computacion, un servicio es un componente abierto, autodescrito y
que admite la composicion rapida y de bajo coste de aplicaciones distribuidas. El
proveedor de servicios es la organizacion que implementa, brinda soporte técnico y
comercial, y proporciona las descripciones de un servicio. Estas descripciones pue-
den incluir informacion sobre el servicio, su interfaz, ubicacion, comportamiento ¢
incluso calidad. Los servicios web proporcionan una manera sistematica y amplia-
ble para la interaccion entre aplicaciones, que esta construida sobre protocolos web
existentes y basadas en estandares abiertos.

La calidad de un servicio (QoS, de Quality of Service) es compleja debido a tres
caracteristicas exclusivas de los servicios: intangibilidad, heterogeneidad e insepa-
rabilidad de la produccion y el consumo, sin embargo, es algo muy necesario, tanto
en los servicios que se nos ofrecen como personas fisicas (p.ej. un servicio de res-
tauracion, o alojamiento), como en los servicios web que utilizamos junto con datos
espaciales. Qué supone la calidad de servicio en el &mbito web es algo sobre lo que
no existe un acuerdo generalizado. Sin embargo, como muestra la Tabla 2,* son
muchos los aspectos y, por tanto, términos, que se utilizan para tratar sobre este
asunto.

Tabla 2
Términos relacionados con la calidad de servicio

Términos usadospara ;5 3 4 s 6 7 g 9 19111213 14 15 Total

la calidad

Availability X X X X X X X X X X 10
Reliability X X X X X X X X X X 10
Security X X X X X X X X X 9
Capacity or X X X X X X X X 8
throughput

Response time X X X X X X X X 8

4 Para evitar posibles confusiones con los términos, se dejan en inglés.
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Continuacion Tabla 2

Términos usados para

la calidad 1 2 3 45 6 7 8 91011121314 15 Total

Performance X X X X X X X 7
Accuracy X X X X 4

Scalability or
Adaptability

Transaction Integrity X X X X 4

Accessibility X X X 3

Assurance or
consistency

(8]

Completeness X X X

Compliance X X X

Cost X X X

Interoperability X X X
Latency X X X
Popularity X X X
Empathy X X

Reputation X X

Responsiveness X X

Successability X X

NN NN W W W W W

Usability X X

[1] Zeithaml y col. (1990); [2] Menascé ( 2002); [3] Brahnmath y col. (2002);
[4] Mani y Nagarajan (2002); [5] Lee y col. (2003); [6] DeLone y McLean ( 2003); [7]
Kang (2007); [8] Al-Masri y Mahmoud (2008); [9] Kim y col. ( 2011);
[10] Yang y col. ( 2006); [11] Subbiah y col. ( 2007); [12] INSPIRE (2008);
[13] Gao y col. (2009); [14] Khaled y col. (2010); [15] Wu y col. (2011).

Fuente: Xabier y col. 2013.

Indudablemente, debe incluir la conformidad con el estandar seleccionado y, en
una primera aproximacion, lo que se suele entender como calidad de servicio ope-
racional. En el marco INSPIRE la QoS se define mediante tres aspectos:
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Disponibilidad, que se define como la probabilidad de que el servicio de red
responda a una peticion correcta. En INSPIRE se mide como un porcentaje de
disponibilidad anual. Para determinarlo se deben realizar peticiones cada 6 mi-
nutos, como especifica el marco INSPIRE (Comision Europea, 2009), que de-
ben estar perfectamente definidas y descritas. En el Reglamento INSPIRE
(Comisioén Europea, 2009) se exige al menos un 99% de disponibilidad anual
excepto tiempos de parada técnica anunciados con una semana de antelacion.
Hay que hacer notar que para un mismo tanto por ciento de disponibilidad, la
exigencia es mucho mayor cuanto menor es el tiempo de medida (Tabla 3).
Rendimiento, que se define como velocidad de respuesta. Se mide en el marco
INSPIRE mediante el tiempo de respuesta. Es el tiempo que se tarda en recibir
el primer bit de respuesta a una consulta dada. Para calcular medias anuales de
tiempos de respuesta de cada servicio se suelen emplear las mismas peticiones
que sirven para determinar la disponibilidad. EI marco INSPIRE (Comision Eu-
ropea, 2009) establece un limite de 5 segundos para un servicio WMS de visua-
lizacién y 3 segundos para un servicio CSW de catalogo.

Capacidad, que se define como el nimero maximo de peticiones simultaneas de
servicio que se responden con un rendimiento garantizado. Por tanto, es la posi-
bilidad de responder un pico de peticiones, como por ejemplo 20 peticiones por
segundo durante un minuto, manteniendo el tiempo de respuesta establecido
(Comision Europea, 2009).

Tabla 3
Tiempo maximo de parada semanal, mensual y anual para
una misma disponibilidad

Semanal Mensual Anual
90,00 % 17 h 5 min 73 h 36 dias 12 h
95,00 % 8 h 31 min 36 h 30 min 18 dias 6 h
99,00 % 1 h 45 min 7 h 20 min 3dias15h
99,50 % 51 min 3 h 39 min 1 dia 19 h 40 min
99,99 % Imin3s 4 min 30 s 53 min

Hay que decir que en ocasiones faltan criterios claros y objetivos para elegir el

periodo de medida tanto del rendimiento como de la disponibilidad. En ambos ca-
s0s, la practica mas frecuente es determinar su valor anual, y adquirir algin tipo de
compromiso de calidad con los usuarios en cuanto a mantener un umbral minimo en
cada caso. Elegir un periodo anual tiene la ventaja de que posibles fallos o episo-
dios de baja calidad, si no son muy acusados, se compensan a lo largo del resto del
afio. El inconveniente es que, ante un episodio de muy baja calidad, hay que esperar
todo un afio para conseguir que el indicador arroje un buen resultado.
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En ese sentido, para informar mejor al usuario, es siempre recomendable
aplicar el principio de transparencia y publicar datos de rendimiento y disponibili-
dad diarios o semanales para complementar la informacién que dan los indicadores
anuales.

Por otro lado, entendemos que, si la disponibilidad y el rendimiento se definen
adecuadamente, la capacidad es redundante. Efectivamente, si un servicio en pro-
duccion durante un afio completo satisface el nivel de disponibilidad exigido vy, al
mismo tiempo, es capaz de proporcionar un tiempo de respuesta medio adecuado
durante el 10% del tiempo diario que soporta mayor carga de trabajo, demuestra
tener capacidad suficiente para soportar las condiciones de explotacion reales.

Por ultimo, otras fuentes (Mani y Nagarajan, 2002; Branmath et al., 2002 y Lee
et al., 2003) consideran otros aspectos adicionales, de los que se indican los mas
importantes en la Tabla 4.

Tabla 4
Aspectos de la QoS adicionales a los considerados en el marco INSPIRE

Aspecto de la QoS W3C (1) IBM (2) Brahnmath (3)

Escalabilidad
Robustez

Control de excepciones
Exactitud

Integridad
Accesibilidad

X

X
X

XX KX KX

[1] Lee y col. (2003), [2] Mani y Nagarajan (2002), [3] Brahmmath y col. (2002).

En donde (Tabla 4):

e La escalabilidad es la capacidad de un servicio de incrementar los recursos
informaticos disponibles, de manera que su capacidad aumente cuando aumenta
el mimero de peticiones por unidad de tiempo.

e La robustez representa la capacidad de un servicio de funcionar correctamente
cuando le llegan peticiones erréneas o con parametros disparatados y poco habi-
tuales.

e El control de excepciones alude a la calidad de un servicio de describir de ma-
nera adecuada en un mensaje de error el motivo por el que no puede dar res-
puesta a una peticion incorrecta.

e La exactitud se define como la tasa de respuestas erroneas devueltas por el
servicio web ante peticiones correctas.

e Laintegridad es la capacidad del servicio de evitar accesos no autorizados a los
datos y software almacenados, lo que tiene que ver con la seguridad, y la capa-



Revista Cartografica 97 Julio-diciembre 2018 | 125

cidad de mantener la consistencia de los datos durante las actualizaciones, lo
que es importante en los servicios transaccionales.

o La accesibilidad representa si el servicio web es capaz o no de responder a las
peticiones de los usuarios.

Puede entenderse facilmente que no todos los aspectos de calidad de servicio
mencionados son independientes entre si y, por ello, puede ser de interés centrarse
en los que presentan mayor independencia. Bajo esta idea, consideramos que pue-
den ser mas relevantes: la robustez, el control de excepciones y la exactitud. No
obstante, es necesario investigar en los aspectos de la calidad que mas relevancia
tengan para los servicios geograficos: estudiar qué medidas y métodos de determi-
nacion son viables y qué aspectos es razonable y 1til considerar para mejorar su
explotacion.

Lo indicado hasta ahora en este apartado son aspectos tradicionales de calidad
de servicios, pero el uso diario de los geoservicios destaca la existencia de otros
muchos aspectos de su calidad que debieran ser tenidos en consideracion y que,
hasta la fecha, no han sido suficientemente tratados en la literatura. Asi, a continua-
cion, se presentaran algunos aspectos relevantes que ofrecen una perspectiva nove-
dosa que debe ser abordada por la calidad.

Un aspecto no considerado hasta ahora es la calidad del contenido de la respues-
ta debida no a los datos, suficientemente cubierto por los aspectos considerados de
calidad de datos, sino a como presenta los datos el servicio. Es decir, como esta
definido y configurado el servicio web. Por ejemplo, para un Servicio Web de Ma-
pas esto incluye entre otros aspectos: a) el sistema de referencia de coordenadas
elegido, b) la distribucion de datos en capas, c) las escalas a las que es visible la
informacion de cada capa, d) la calidad del documento de capacidades (capabili-
ties), ¢) la calidad de la representacion, etc. Algunos de estos aspectos pueden des-
plegarse muchisimo, asi la calidad de representacion abarcaria la leyenda, los
colores elegidos, los simbolos puntuales, lineales y superficiales, los tipos de letra y
su tamailo, etc. Muchos de estos aspectos son cruciales en geoservicios y, sin em-
bargo, poco tenidos en cuenta habitualmente en los estudios.

Lo légico seria disgregar la calidad de un servicio en calidad de cada una de las
operaciones que admite y hablar asi de calidad de GetMap, calidad de GetCapabili-
ties y calidad de la operacion opcional GetFeaturelnfo, si estd implementada.
Especialmente importante nos parece la eleccion de una paleta de colores adecuada,
basada no solo en el tono sino también en el brillo, adaptada para todo tipo de dal-
tonismo, mas adaptada a la visualizacion en pantalla que al papel y que tenga espe-
cialmente en cuenta las pantallas de los teléfonos inteligentes.

En otros servicios, como el servicio de catalogo, este aspecto incluiria también
la calidad de cada una de sus operaciones, entre las que habria que tener especial-
mente en cuenta la cosecha de metadatos (harvesting), que resulta critica porque
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permite sincronizar catalogos y, en la practica, origina muchas dificultades cuando
los catalogos estan implementados sobre programas diferentes.

También los servicios de descarga de ficheros exigen parametros de calidad
especificos, como la velocidad de descarga, la tasa de interrupciones, la variedad de
formatos disponibles y la calidad de la descripcion del servicio.

Por ultimo, para mencionar otro ejemplo de servicio basico y muy usado en una
IDE, los servicios de nomenclator (gazetteer) pueden presentar un amplio abanico
de caracteristicas de las que depende su calidad, como: opciones de autocompletado
y correccion de errores en los términos de busqueda, busquedas inteligentes que
tengan en cuenta la posicion del usuario y su historial de peticiones, posibilidad de
admitir cualificadores borrosos (p.ej. cerca de, lejos de, en la direccion de...), bus-
quedas de términos similares y relacionados, ordenacion de resultados, etc.

De nuevo estamos ante aspectos poco estudiados que constituyen candidatos a
tener en cuenta a la hora de definir los programas de investigacion e innovacion a
acometer en el campo de la IG, mas concretamente en el campo de las IDE.

Calidad de productores de datos

Los apartados anteriores, centrados en los datos y servicios, tienen una perspectiva
técnica centrada en la IG y en las TIC. En este apartado, incluimos uno de los facto-
res mas importantes: las organizaciones donde se produce la IG en un contexto de
descentralizacion, como es frecuente en la actual produccion de datos espaciales.
Ninguno de los aspectos tratados en los demas apartados de este documento es
independiente de la organizacién y del contexto en los que se materializan, por lo
que también es relevante su analisis.

Antes de avanzar, en linea con las ideas de Cinnamon (2014), conviene aclarar
que consideramos que la produccion de datos espaciales, presente y futura, no se
puede entender como un sistema binario con polos en IGV y agencias cartograficas
tradicionales. Por el contrario, debe entenderse como un continuo que puede alentar
el desarrollo de hibridaciones que aprovechen lo mejor de cada uno de los partici-
pantes. Desde esta perspectiva, los aspectos de la calidad son atin mas criticos que
antes y, por ello, el enfoque de adoptamos no es el que tradicionalmente se conside-
ra, centrado sobre las organizaciones responsables de cartografia oficial, donde los
sistemas de gestion de la calidad (p.ej. aplicacion de ISO 9001, Barrot y Pla, 2018),
los modelos de calidad (p.ej. IECA 2013a, 2013b) y las herramientas (Mesterton y
Kivekds, 2018), son los aspectos sobre los que suele centrarse la atencion. En este
trabajo nos preocupa la IG y por ello el analisis se centrard en los que, a nuestro
modo de ver, consideramos son los mayores riesgos inmediatos en este paradigma
de produccion descentralizada de IG en el que cualquier agente social se convierte
facilmente en productor de datos geoespaciales:
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e Produccion: no comprometerse con todo lo que significa.

e Acceso: no facilitar accesos de calidad.

e Trazabilidad y metacalidad: no mantener el linaje e informacion sobre la calidad
de la calidad.

e Preservacion: no asegurar el uso futuro.

A continuacion se presentan en mayor detalle cada uno de estos aspectos.

Produccion: no comprometerse con lo que significa

Podemos pensar que actualmente la produccion de IG es sencilla pues esta muy
facilitada por las numerosas y cada vez mas baratas tecnologias de captura. Pero
esto no es del todo cierto. La produccion de datos geoespaciales en la actualidad
requiere mas compromisos que los que se asumian anteriormente. Los modelos de
datos que se estan proponiendo y utilizando son cada vez mas sofisticados, por
ejemplo, hoy en dia es usual hablar de: ciclo de vida de los fendmenos del mundo
real, ciclos de vida de los datos, ciclos de vida de los productos, dato tnico, identi-
ficadores tnicos permanentes, sellos temporales, datos enlazados, sindicacion de
datos espaciales, microdatos, reglas de implementacion, etc.

La captura es mucho mas sencilla que antes, pero ahora el valor anadido es
también mucho mayor que antes. Se trata de una produccion mucho mads tecnifica-
da, compleja y dependiente del conocimiento, que ha de ser escalable y también
capaz de evolucionar mas agilmente que nunca para estar al nivel de exigencia de
las tecnologias TIC que utilizan los usuarios. Realmente no se producen datos, se
producen modelos digitales que ofrecen distintas perspectivas virtuales de la reali-
dad.

La produccion IGV presenta notables problemas en lo relativo a la calidad de
los datos (Senaratne y col., 2017), pero este no es el inico problema de la produc-
cion descentralizada. La produccion ha de suponer, ahora mas que nunca, un com-
promiso mantenido a lo largo del tiempo y una vision sistémica de todo el proceso
de produccion. Desde esa perspectiva de la produccion descentralizada de los datos,
los principales riesgos que vislumbramos se relacionan con el fraccionamiento y
debilidad de los productores con poca experiencia, en ocasiones aquellos que se han
incorporado en los ultimos afios a la produccion de datos espaciales alentados por
las actuales facilidades para la captura de datos y para ofrecer geoservicios. Entre
otros, los problemas principales pueden ser:

e Relativos a la produccion continuada
— Falta de perspectiva temporal. Basicamente ocurre en agentes noveles, que
consideran la creacion de datos desde una perspectiva episddica y aislada. La
creacion de datos espaciales debe suponer un compromiso a largo plazo, pe-
ro si bien es logico que ese compromiso no sea asumido por productores
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nedfitos, ocasionales o voluntarios, también es verdad que en organizaciones
oficiales no siempre se asume con el debido rigor.

— Falta de viabilidad institucional. No siempre existe un mandato legal explici-
to para la produccion de datos, lo que no impide que se aborde. Asi, hoy en
dia se producen datos geoespaciales por los mas variados motivos, algunos
coyunturales, como una bajada de costes y se considera una tendencia a se-
guir. Pero, en ocasiones, la organizacién no asume ese compromiso de cara

al futuro por lo que, al menor cambio, se deja de producir.
e Relativos a los aspectos tecnologicos

— Exigencias tecnoldgicas crecientes. La generacion/captura puede ser cada
vez mas sencilla y econdémica pero el mantenimiento, preservacion, inclu-
sion de ciclos de vida, creacion de unos buenos metadatos, evolucion tecno-
logica sostenible de los datos, etc., suponen cada vez mas exigencias
afiadidas a la produccion. Solo unos pocos con financiacion y personal alta-
mente cualificado pueden acometer con éxito su incorporacion al modelo de
produccion.

— Acceso mediante servicios. En el paradigma de produccion de la cartografia
tradicional, e incluso de datos digitales sobre soportes fisicos (p.ej. DVD,
CD-ROM, etc.), el producto se materializaba en un recurso fisico accesible,
aunque el productor hubiera dejado de existir. En el paradigma actual y futu-
ro, los datos se ofrecen y utilizan por medio de servicios web, si es el pro-
ductor quien los ofrece y ese productor deja de existir la cuestion es (se

seguiran ofreciendo esos servicios?
e Relativos a la fragmentacion de la produccion.

— Idiosincrasia. Si bien las organizaciones tradicionales productoras de datos
espaciales son bien distintas y presentan un comportamiento distinto debido
a sus experiencias vitales, personal, know-how, etc., con la llegada de nuevas
formas de produccion, como es la IGV, aparecen patrones muy distintos que
hay que saber entender para utilizar bien sus productos. Asi, si bien la IGV
se ha puesto de moda como forma de crear datos espaciales (p.ej.
OpenStreetMap, GeoNames), es de destacar que los datos creados por la
mayoria de esos movimientos tienen notables limitaciones (p.ej. falta de cu-
brimiento homogéneo de todo el espacio geografico, grandes niveles de omi-
sion, no existe una clasificacion unica de los elementos, calidad semantica
baja, etc.).

— Interoperabilidad. La fragmentacion de la produccion y aparicion de nuevos
productores supone graves riesgos para la interoperabilidad de los datos si
no se refuerzan las acciones de coordinacién. En un marco de produccion
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descentralizada se requiere un mayor compromiso de todas las partes para
que los datos sean interoperables y asi conseguir la sinergia que posibilita el
uso conjunto. El aspecto de la interoperabilidad abarca numerosas perspecti-
vas y ya ha sido tratado.

Acceso: no facilitar accesos de calidad

En la actualidad los productos de datos espaciales, se ofrecen en forma de servicios
via web, por lo que también se ha de pensar en éstos como elementos criticos. En el
contexto TIC es obligado considerar un paradigma descentralizado en la oferta de
servicios de acceso a datos espaciales. En este sentido, dado que en otro apartado se
tratara sobre la interoperabilidad, y que en el epigrafe anterior se ha esbozado el
mantenimiento de los servicios a lo largo del tiempo, este epigrafe se centra en la
gestion de la calidad de servicio. Muchos productores de IG, muchos de ellos con
escasos recursos (p.ej. pequefias municipalidades, organizaciones no gubernamenta-
les, particulares, etc.), podran llegar a generar IG de calidad e interés para la comu-
nidad; pero la capacidad de ofrecer servicios con accesos de calidad (p.ej.
disponibilidad, tiempo de respuesta, seguridad, fiabilidad, etc.), puede quedar fuera
de su alcance. De esta manera, el riesgo para la calidad de los servicios de datos
geoespaciales consiste en no tener una disponibilidad efectiva del recurso por limi-
taciones en la prestacion del servicio debido a que no todos los proveedores de
datos geoespaciales tienen capacidad econdmica ni tecnoldgica para ofrecer servi-
cios de calidad.

Interoperabilidad: no posibilitar la utilizacion y uso legal

Bajo nuestro punto de vista, los mayores riesgos de la produccion descentralizada
son los relativos a la interoperabilidad. La interoperabilidad es la base de las TIC y
por ello es la piedra angular de las IDE y de la Geomatica 3.0 tal como se ha defini-
do anteriormente. Segin Rodriguez y col. (2013), la interoperabilidad es la idea
clave hacia la que se orientan todas las actividades de normalizacion y estandariza-
cion en el campo de la IG. ISO la define formalmente (ISO, 2008) como: “capaci-
dad para comunicar informacion, ejecutar programas o transferir datos entre
unidades funcionales de manera que el usuario solo necesite tener un conocimiento
escaso o nulo sobre las caracteristicas particulares de tales unidades” [ISO/IEC
2382-1:1993].

En el campo de las IDE una definicion de interés es la que proporciona la Direc-
tiva INSPIRE (Parlamento y Consejo Europeos, 2007): “posibilidad de combina-
cién de los conjuntos de datos espaciales y de la interaccion de servicios, sin
intervencion manual repetitiva, de forma que el resultado sea coherente y se aumen-
te el valor afiadido de los conjuntos y servicios de datos”.
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Para conseguir la interoperabilidad se requieren acuerdos entre las partes. Estos
acuerdos se materializan en forma de normas internacionales, especificaciones,
estandares, reglamentos, etc. Por lo que la interoperabilidad esta ligada intimamente
a las acciones de coordinacion y liderazgo que resulten en documentos como los
indicados anteriormente.

La interoperabilidad abarca distintos campos que van desde lo mas tecnologico
o duro, hard (p.ej. formatos, sistemas de referencia, semanticas, etc.) a lo mas sua-
ve, soft (p.ej. aspectos institucionales, aspectos legales de licencias de uso, etc.) y
no por ello menos costoso. La falta de interoperabilidad en los datos es posiblemen-
te el riesgo mas evidente y que mas hemos sufrido en el trabajo con IG a lo largo de
las ultimas décadas. Ejemplo de esto son los problemas de intercambio de formatos,
los problemas de integracion de modelos de datos y semanticas distintas, los pro-
blemas de interoperabilidad debidos a discrepancias posicionales, etc. Siguiendo
con lo estrictamente relativo a los datos, las técnicas de conflaciéon o también de-
nominadas de integracion o fusion de datos (Xavier et al., 2016), son las encargadas
de solventar estos problemas (p.ej. conflacion vertical, conflacién horizontal, (Ruiz-
Lendinez y col. 2011)). Pero también hay otros aspectos no menos relevantes, como
las limitaciones legales, que pueden surgir del uso CDE con modelos de licencia
que no resulten compatibles. En el caso de la produccion descentralizada llevada
cabo por las administraciones, también se puede hablar de interoperabilidad institu-
cional, la cual puede abarcar muchas facetas que impidan el uso conjunto efectivo
de datos.

En principio, la descentralizacion se puede considerar un movimiento de incre-
mento de la entropia y, como tal, que va en contra de alcanzar acuerdos técnicos,
que son la base de la interoperabilidad. Un mayor nimero de productores de datos
espaciales, muchos de ellos de caracter sectorial, otros amateurs, otros esporadicos,
etc., tendran tendencias naturales a crear “desorden”. Por ello, la produccion des-
centralizada de datos geoespaciales supone notables riesgos de interoperabilidad si
no existe una labor eficaz de liderazgo para alcanzar consensos que la favorezcan.
Sin embargo, en contraposicion a todo lo indicado previamente, ejemplos como
INSPIRE nos demuestran que un liderazgo fuerte permite aprovechar la variedad y
diversidad de los sistemas descentralizados para aprovechar lo mejor de cada uno
creando un proyecto conjunto. Una de las claves del éxito en el liderazgo de un
sistema descentralizado es facilitar especificaciones y herramientas que resulten
comodas para que nadie se salga de la corriente principal.

Preservacion: asegurar el uso futuro de los datos espaciales

La debilidad del almacenamiento digital ha llevado a acuiar el término digital dark
age como aquella posible situacion futura en la que seria imposible o muy dificil
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acceder a documentos del pasado por estar almacenados en soportes y formatos
digitales obsoletos. A nivel mundial existe verdadera preocupacion por este asunto
y se estan tomando iniciativas vinculadas con el desarrollo de las denominadas e-
infraestructuras. La IG es un tipo de contenido digital de gran valor econémico y
que interesa conservar por motivos legales, administrativos, cientificos, culturales,
sociales y de toda indole (Ariza-Lopez et al., 2012).

La calidad esta relacionada con el uso adecuado, satisfactorio y fructifero. Sin
embargo, un factor limitativo del uso y beneficio futuro del uso de la IG es su pre-
servacion o curacion. Para ello se requiere un conjunto de metadatos especiales
(distintos de los propuestos en ISO 19115 o en Dublin Core) que son los que deben
permitir la caracterizacion de los contenidos digitales y, a partir de ellos, permitir la
gestion de los procesos de preservacion. En esta linea, el TC/211 de ISO esta desa-
rrollando la norma internacional ISO 19165 sobre preservacion de datos y metada-
tos. Junto a los metadatos para la preservacion también se requiere una
organizacion y gestion adecuada del sistema que, en parte, puede ser parecido al
paradigma IDE. Este marco debe cubrir adecuadamente:

e La necesidad de incluir la perspectiva de preservacion y explotacion futura de
los datos desde el disefio de los productos de datos espaciales mediante el disefio
de un ciclo de vida de producto.

e Considerar la necesidad de establecer distintos alcances temporales en la preser-
vacion, como por ejemplo el corto (5 afios), medio (20 afios) y largo plazo (100
afios), seglin la importancia de los datos.

o Establecer un conjunto de metadatos especiales pensados para la preservacion e
integrables con las normas ya existentes.

o Establecer las bases para la prueba de los sistemas de preservacion que puedan
implantarse.

o Establecer las bases para una infraestructura federada de preservacion a nivel
nacional.

o Evaluar la calidad (eficacia y eficiencia) de los sistemas de preservacion.

La produccion descentralizada ocasiona productores y producciones mas dina-
micas y efimeras, y heterogeneidad en la preservacion. Estos dos aspectos dificultan
la preservacion futura de la IG y suponen un claro riesgo de ocultacion o desapari-
cion de conjuntos de datos, lo que origina, a su vez, claros retos para la investiga-
cion.

No afrontar una verdadera transformacion digital

Para acabar este apartado, consideramos importante retomar la idea de la necesidad
verdadera transformacion digital de las organizaciones dedicadas a la produccion de
datos espaciales y en la manera de servirlos. El contexto que definen, por la parte de
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generacion de datos, la existencia de multiples sensores, la internet de las cosas, los
espacios inteligentes, los BIM, la realidad virtual y la realidad aumentada, etc., y
por la parte de las aplicaciones los vehiculos no tripulados para el transporte de
personas y mercancias, la agricultura de precision, la robdtica y mecatronica, etc.,
hace pensar que realmente se requiere otra forma de producir datos espaciales y que
para ello es necesario un cambio radical. Esta transformacion digital debe ir orien-
tada a asegurar conjuntos de datos Unicos (single source of Truth, SSOT), dotados
de identificadores nicos persistentes, globales y enlazados, que den soporte conti-
nuado (espacio y tiempo) a las multiples aplicaciones inteligentes y robotizadas
(automatizadas).

Desde esta perspectiva, se podria pensar que seran exitosas aquellas organiza-
ciones que sean capaces de implementar sistemas de servicios que ofrezcan sus
datos SSOT para que sean utilizados masivamente por terceros (individuos, empre-
sas, organizaciones, administraciones, etc.) en la sociedad mas alla de las TIC.

Discusion

De manera paralela a la necesidad de un desarrollo sostenible, la sociedad actual se
encuentra sometida a un continuo de revoluciones tecnoldgicas (nanotecnologias,
miniaturizacion, tiempo real, sensorizacion, etc.), y de cambios tractores (Ciudades
inteligentes, Internet de las cosas, datos enlazados, vehiculos auténomos, Industria
4.0, etc.), y cambios sociales, que nos llevan a un paradigma donde los datos son el
combustible del futuro. En este paradigma los datos espaciales son un elemento
clave, imprescindible y de valor en alza. Estos cambios afectan a la forma de gene-
rar datos geoespaciales, a su uso y a las exigencias sobre ellos, estableciendo nue-
vos retos para la calidad de esos datos geoespaciales, de los geoservicios y de las
organizaciones que los producen.

En los apartados anteriores se ha realizado una descripcion y critica de la situa-
cion actual, al igual que algunas propuestas sobre qué conviene investigar y trabajar
de cara al futuro. Como se ha indicado, son visiones parciales, pero lo que realmen-
te consideramos mas critico es la falta de una vision sistémica, global, y sostenible
en el tiempo, de todos los aspectos intervinientes (datos, servicios y organizacio-
nes), en la que los datos geograficos fundamentales (datos geoespaciales cuyo pro-
posito es servir para georreferenciar otros datos, que seran tematicos) y no solo la
calidad, sino también la eficacia en solucionar los problemas de calidad que los
usuarios reclamen, estan llamados a ser cada vez mas esenciales. En una sociedad
sostenible, como la que se propugna desde la ONU, hacen falta datos geoespaciales
de calidad, adaptables, actualizados y coherentes entre si, como parte de un modelo
sostenible de creacion, sistematizacion, uso y preservacion de datos espaciales.
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A nuestro entender, esta vision sistémica y sostenible no existe, ni con una pers-
pectiva global ni mas parcial o sectorial. Indudablemente, lo que se sugiere es com-
plejo y sera dificil de plasmar, pero no se parte de cero: como se ha evidenciado en
el texto, existen numerosos elementos (p.ej. calidad de datos, calidad de servicios,
calidad de los productores de datos, modelo de aseguramiento de la calidad de datos
espaciales, etc.). Todos estos elementos, convenientemente extendidos y adaptados,
pueden ser parte de la solucion para conformar el modelo que se requiere. Asi, por
ejemplo, consideramos que el modelo propuesto en IECA (2013a) para el asegura-
miento de la calidad en la produccion de datos geoespaciales, puede ser adaptado y
extendido para incluir aspectos de calidad de metadatos, geoservicios y de datos
preservados. Indudablemente, realizar la propuesta queda fuera de las posibilidades
de este trabajo, pero lo que si podemos y debemos hacer es preguntarnos ;por qué
no existe aun ese modelo? La respuesta no es sencilla ni unica, pero apuntando
posibles problemas, también apuntaremos posibles soluciones. Bajo nuestro punto
de vista son varios los factores:

o Complejidad. Se trata de un tema realmente complejo. Requiere de un trabajo
interdisciplinar y de expertos. Existen numerosos perfiles de expertos, pero jus-
tamente el de expertos en calidad de datos geoespaciales, ya sea en su vertiente
de evaluacion de la calidad o de gestion de la calidad, no es nada abundante.
Ademas, no se conoce ningun foro que los convoque o haya convocado para ha-
cerlos trabajar de manera conjunta en esta tematica.

e Escasos datos abiertos. Existe una escasa implantacion de politicas de datos
abiertos. Segun establece el Global Open Data Index, tan solo el 11% de los
conjuntos de datos que considera claves se publican como datos abiertos,® por-
centaje que baja hasta el 10% en los datos geoespaciales més esenciales.® Una
apertura general de datos podria ser un revulsivo para que los usuarios utilizasen
y comparasen masivamente los datos geoespaciales, y se promoviera su calidad.

e Idiosincrasia de la calidad. Para los productores de cartografia oficial, que son
los que mas necesitan de la visidon que se propone aqui, la calidad es un aspecto
sobre el que existe poca transparencia. Preguntarles sobre la calidad de sus da-
tos, sobre los procesos de aseguramiento, control, etc., no siempre es bien reci-
bido. La calidad es algo interno, oneroso y sobre lo que prefieren pasar de
puntillas. No se invierte en formacion especifica y tampoco se dedican esfuerzos
internos y, mucho menos, existe didlogo y coordinacion externa para avanzar.
Por su parte, para las empresas privadas que viven de los datos y servicios geo-
espaciales (p.ej. TomTom, Where, Google y otras), muchos aspectos de la cali-
dad forman parte de su know-how y, como es logico, no estan dispuestos a

5 <https://index.okfn.org/>.
6 <https://index.okfn.org/dataset/map/>.
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compartirlos. Por otra parte, en las agencias cartograficas oficiales hay una esca-
sa implantacion de una cultura de calidad de producto final. Pocas categorias de
datos producidos por los gobiernos van acompaifiadas de informacion de calidad;
como ejemplo significativo podemos mencionar los datos estadisticos que, a pe-
sar de que no suelen ir acompafiados de informacion de calidad son utilizados
para todo tipo de decisiones de gran trascendencia.

Prioridades de normalizacion. Uno de los problemas fundamentales reside en
como se realiza la normalizacion y, en concreto, las normas de datos geoespa-
ciales, y las barreras para su utilizacion. Los comités técnicos de normalizacion
son muy especializados y estan focalizados sobre visiones muy parciales, cuan-
do la calidad es algo mas transversal. Asi, aun bajo el paraguas de un mismo
cuerpo de normalizacion, la cooperacion entre comités no siempre es tarea facil.
Centrados en el caso del TC211 de ISO, y después de 24 afios de existencia, po-
demos afirmar que su actividad sobre la calidad de datos no ha sido todo lo am-
plia que podria haberse esperado, y ello no significa crear normas
internacionales para todo, existen otros documentos ISO que también pueden
tener gran valor. Asi, la calidad de las imagenes no se ha abordado, la calidad de
los geoservicios tampoco, el Anexo D de medidas de calidad apenas se ha ex-
tendido, la exactitud posicional no se ha abordado, etc. Junto a lo ya indicado,
NGAC (2017) reconoce la existencia de notables barreras a la utilizacion de es-
tandares, entre ellas la falta de herramientas conformes, la falta de iniciativas
para hacerlos funcionar, la no inclusion en los programas académicos, etc.
Comunidades de productores. Los temas de calidad son complejos y no siempre
una Unica organizacion puede abordar proyectos complejos, por ello es impor-
tante trabajar con otras organizaciones que compartan los mismos problemas.
Sin embargo, salvo excepciones (p.ej. Eurogeographics), no existe un alto grado
de asociacionismo de instituciones productoras de cartografia oficial, en las que
se aborden temas técnicos como el aqui planteado, y donde se propongan solu-
ciones convenidas entre todas ellas. Lo mismo ocurre a nivel de profesionales
especializados en calidad de datos. No tenemos conocimiento de ninguna aso-
ciacion que agrupe los intereses de profesionales expertos en la materia y que
realice propuestas técnicas.

Falta de responsabilidad legal. Hasta la fecha de hoy, la produccion de datos
oficiales, salvo para los casos nautico y aerondutico, no tiene una exigencia de
responsabilidad que lleve a los productores a esforzarse en todo lo relacionado
con la calidad, la trazabilidad, preservacion, etc. de sus datos. Un marco legisla-
tivamente mas exigente seria un revulsivo para dedicar mas esfuerzos a la tema-
tica con una vision mas global y sistémica. Posiblemente, este marco pueda
llegar de mano de la regulacion de sectores como los vehiculos autbnomos.
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o Falta de certificacion. La falta de aliciente de un reconocimiento externo (p.ej.
sello, acreditacion, certificacion, etc.) que destaque frente a la sociedad la bon-
dad del trabajo realizado también puede actuar como factor negativo a la hora de
tomar iniciativas. Asi, como se ha indicado, un modelo de madurez, desarrolla-
do a nivel de pais u organizacion, y reconocido por tercera parte, podria ser muy
positivo. Por un lado, ofreceria una guia de lo que hay que hacer (lo que se eva-
lta) y por otra, la oportunidad de que los esfuerzos fueran reconocidos.

Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un analisis centrado en la calidad de los datos, la
forma en que se ofrecen (los servicios) y quienes los ofrecen (las organizaciones).
Cada una de estas perspectivas es complementaria y no debe abordarse sin una
vision conjunta. Sin embargo, a pesar de la extension del trabajo, son numerosos los
aspectos que no han sido tratados.

La IG, su produccion y puesta en “servicio”, se ven afectadas por los numerosos
cambios y tendencias tecnologicos y sociales que tienen lugar, muchos de los cuales
suponen verdaderas revoluciones respecto a las formas de hacer y de entender la IG
de hace unos afios, y suponen numerosos retos desde las perspectivas de la calidad
que interesan en este trabajo.

Centrados en la calidad de datos, podemos concluir que existe un modelo de
calidad consolidado conceptualmente (ISO 19157), pero escasamente aplicado,
como se ha demostrado por el estudio realizado en las paginas web de diversas
agencias cartograficas nacionales. Este modelo esta muy limitado en sus posibilida-
des respecto a los retos inmediatos que se plantean tanto en tendencias de datos
como de IG (Tabla 1). El grano, la inclusion del tiempo, la trazabilidad, elementos y
medidas de la calidad usocéntricos, etc. son aspectos que no estan bien resueltos en
la actualidad.

La calidad de los datos se evalia poco y se han apuntado posibles causas de
ello. Evaluar la calidad de los datos es tanto mas necesario cuanto mas tecnificado y
automatizado sea el entorno de los datos espaciales (p.ej. vehiculos no tripulados,
agricultura de precision, etc.). Considerando los conjuntos de datos oficiales y fun-
damentales de cada pais, se debe tender a una calidad aplicada, que realmente sea
entendible por los que utilizan esos datos. Por otra parte, se puede minimizar el
coste de las evaluaciones por medio de varias lineas de actuacion, entre ellas, i)
seleccionando el conjunto minimo pero esencial de aspectos, medidas y métodos de
la calidad que ofrezcan buen balance coste-beneficio; ii) desarrollando métodos
automaticos o semiautomaticos de determinacion de la calidad (p.ej. Xavier y col.
2015ay 2015b).
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La calidad de los metadatos es algo poco tratado y, por tanto, desconocido, a
pesar de su gran importancia para el funcionamiento de los servicios. Su creacion
podra ser automatizada en breve por medio de la Inteligencia Artificial aplicada a
procesos y flujos de trabajo, documentos, etc. Existen campos de metadatos cuya
calidad puede ser automatizada y evaluada al 100%, pero otros campos relevantes
como los resumenes o el proposito apenas han sido evaluados (Urefia-Camara y col.
2018). El modelo ISO 19115 es muy pesado y farragoso. Los metadatos estan des-
ligados de los datos y de su calidad, y eso es una grave limitacién de cara al uso de
datos simples, no de conjuntos de datos, para lo cual se requieren los que hemos
denominado micrometadatos. Aspectos como la trazabilidad y navegabilidad re-
quieren de perspectivas de implementacion distintas a las actuales para ser funcio-
nales. La creacion y mantenimiento de metadatos con un verdadero caracter de
enlazado es otro reto actual todavia no resuelto.

Las especificaciones de los productos de datos son un elemento clave de la cali-
dad, pero su uso estd muy limitado, muchas veces no estan acompafnadas de docu-
mentacion técnica que les dé sentido. Ademads, se usan especificaciones de la
calidad datocéntricas y no usocéntricas, lo que hace que los productos no queden
bien especificados. Se utilizan descripciones de la calidad propias de la IG anterior
a los SIG y no de descripciones de la calidad basadas en casos de uso concretos en
dominios de aplicacion determinados. No hay un método ni modelo para evaluar la
calidad de las especificaciones de productos de datos, lo cual también impide mejo-
rar (lo que no se mide, no se mejora).

En cuanto a la calidad de servicios web, consideramos que se han producido
avances técnicos y realizaciones practicas de monitorizacion continua de la calidad
de servicio suficientemente aceptables. Como aspectos tradicionales de la calidad a
evaluar, creemos que seria suficiente con tener en cuenta, como ya hemos dicho, la
disponibilidad y el rendimiento, y quizas se podria afiadir la estabilidad, que tiene
que tendria en cuenta el numero de caidas de un servicio, no solo el tiempo que
dura cada caida. En este campo serian necesarios llevar a cabo estudios detallados
que corroborasen o refutasen con datos objetivos esas conclusiones. Sin embargo,
como se ha indicado, hay numerosos aspectos (p.ej. calidad de las operaciones,
presentacion de los resultados de las peticiones, etc.) que siendo importantes toda-
via no han sido difundidos ni estandarizados.

En lo relativo a las organizaciones en un marco de produccion descentralizado y
muy democratizado, se han identificado diversos riesgos que ponen en entredicho la
calidad sostenida en cuanto a la produccién de datos y su acceso a largo plazo
cuando se trata de productores sin un mandato legal claro o de tipo esporadico.
Centrados en las agencias cartograficas oficiales, un reto critico es no afrontar la
verdadera transformacion digital de la sociedad que nos esta llevando a un mundo
digital que se configura como una realidad virtual, en muchos casos mas alla de una
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simple copia del mundo realidad. En la mayoria de los casos, todavia no se han
desarrollado modelos de datos y de produccion federada basados en SSOT, que
permitan un espacio inteligente (territorio inteligente + ciudad inteligente + edifi-
cios inteligentes + etc.) de caracter continuo, donde los datos enlazados, los datos
de sensores, los datos de la internet de las cosas, los datos estadisticos, los datos
administrativos (p.ej. licencias urbanisticas, licencias de cultivos, etc.), utilicen la
IG fundamental por medio de identificadores unicos globales persistentes como
soporte de una web realmente semantica y basada en datos enlazados.

Como se ha indicado en el apartado de discusion, segiin nuestra experiencia
seria necesario un modelo que aporte una visiéon mas sistémica, global y sostenible
en el tiempo para gestionar todos los aspectos aqui sefialados, pero ese modelo no
existe. En la seccion de discusion se han indicado algunos aspectos que requieren
nuestra atencion para mejorar la situacion.

Finalmente, queremos indicar que para avanzar en la linea de superar las limita-
ciones actuales y de afrontar los retos que se han indicado, se hace especialmente
critico y necesario contar con personal técnico bien formado en todos estos campos.
Por ello la formacion, en sus distintos niveles (p.ej. grados, postgrados, especializa-
ciones, cursos cortos, etc.) es un elemento clave que nos debe preocupar y debe ser
cuidado. En esta linea, ayudaria en gran medida el establecer un conjunto de pén-
sum o planes de estudio que orientaran a los agentes formativos sobre los conteni-
dos a desarrollar. Igualmente, el establecimiento de esquemas de certificacion de
personas ayudaria a dar mayor nivel a los técnicos con responsabilidades en este
campo (p.¢j. evaluacion de la calidad). Junto a lo anterior, y dado que la base de la
mejora es la comparacion, consideramos necesario disponer de modelos de madurez
que permitan a cada organizacidon compararse con un estandar (que evolucionara a
lo largo del tiempo), tal que en todo momento sepa a qué nivel de madurez corres-
ponde su manejo de la calidad de datos, de los metadatos, de adopcion de datos
abiertos etc. Consideramos que, desde el IPGH se deberian liderar estas dos activi-
dades tan necesarias en el marco panamericano.

Hemos de concluir indicando que trabajar y preocuparse por la calidad de los
datos geograficos, de los geoservicios y productores de datos es trabajar y preocu-
parse para que se dispongan de mejores bases para la seleccion de alternativas, el
disefio, ejecucion, seguimiento y mejora de politicas, planes y proyectos que conso-
liden el alcance de los objetivos de desarrollo sostenible en cada uno de los paises
del mundo.
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Resumen

A pesar de que en los tltimos tiempos se ha resaltado la importancia de la reprodu-
cibilidad como pilar del proceso cientifico, en las geo-ciencias ésta no ha sido reco-
nocida como una preocupacion inminente. Esto no es por ausencia del problema,
sino por falta de evidencias que asi lo demuestren. Es por ello que la comunidad
cientifica internacional, entre ellas la relacionada con las geo-ciencias, esta promo-
viendo el posicionamiento de la problematica y generando evidencias y propuestas
que permitan superar la llamada “crisis de reproducibilidad”. Asi, el objetivo de
este documento es aportar al avance de la discusion de la reproducibilidad cientifica
en la comunidad cientifica y académica Latinoamericana de las geo-ciencias, como
forma de abrir el debate critico y propositivo sobre estrategias para mejorar la re-
producibilidad de nuestras investigaciones.

Palabras clave: reproducibilidad, replicabilidad, geo-ciencias, apertura de la
investigacion.

Resumo

Embora a reprodutibilidade tenha sido considerada como um pilar do processo
cientifico, nas geociéncias ela ainda ndo foi reconhecida como uma preocupacao.
Isto ndo ocorre devido a auséncia do problema, mas sim devido a auséncia de evi-
déncias que o demonstre. E por isso que a comunidade cientifica internacional,
incluindo a das geociéncias, estd promovendo a geragdo de evidéncias e diretrizes
para superar a denominada “crise de reprodutibilidade”. Assim, o objetivo deste
artigo € contribuir para o avango da discussdo da reprodutibilidade cientifica na
comunidade cientifica e académica latino-americana ligada as geociéncias, como
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forma de abrir um debate critico e proativo sobre estratégias para melhorar a repro-
dutibilidade de nossa pesquisa.

Palavras chave: reprodutibilidade, replicabilidade, geociéncias, abertura da
pesquisa.

Abstract

Although reproducibility has been regarded as a pillar of the scientific process, in
geoscience it has not been recognized as a concern yet. This is not because of the
absence of the problem, but instead because of the absence of evidences. The inter-
national scientific community, including the geoscience, is promoting the genera-
tion of evidences and guidelines to overcome the “reproducibility crisis”. Thus, the
aim of this document is to bring to the Latin American Geoscientists the issue of
scientific reproducibility, as well as to open the discussion about how we can im-
prove the reproducibility of our research.
Key words: reproducibility, replicability, geoscience, open research.

Introduccion

En la actualidad, al desarrollar o finalizar un proyecto de investigacion, los hallaz-
gos mas relevantes son publicados en forma de articulos en revistas cientificas,
congresos o libros. Entre las razones para hacerlo se encuentran la necesidad de
dejar un registro de la investigacion para que otros puedan continuar avanzando en
la misma direccidn; recibir el debido reconocimiento por las ideas y los resultados;
atraer el interés de otros investigadores hacia un area de conocimiento; recibir co-
mentarios de expertos sobre las ideas y resultados documentados; y legitimar la
investigacion a través de la verificacion independiente de métodos y resultados por
parte de los revisores del articulo (Cargill y O’Connor, 2013). En ese sentido, he-
mos escuchado incansablemente que la descripcion de los métodos en un articulo
cientifico permite reproducir el trabajo y evaluar la validez de los resultados. Sin
embargo, es evidente que en la mayoria de articulos publicados se omiten detalles
metodologicos, parametrizaciones y decisiones de disefio que permitan garantizar la
reproducibilidad. Por ello, los revisores y lectores encuentran dificultades para
comprender los resultados, evaluar las limitaciones y, sobre todo, para reproducir el
trabajo (Stark, 2018).

A pesar de ser reconocida como un pilar de la ciencia, en la préctica la reprodu-
cibilidad no es adecuadamente valorada y es dificil de implementar (Granell, Niist,
Ostermann y Sileryte, 2018). Asi es que se ha generado la llamada “crisis de repro-
ducibilidad cientifica”, cuya importancia puede ser evidenciada de acuerdo con una
encuesta a mas de 1,500 cientificos (Baker, 2016) en la cual el 70% afirmé que no
pudo reproducir los experimentos (publicados) de otros cientificos, y el 50% no
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pudo reproducir su propio experimento. En este ultimo caso, no por falta de detalles
metodologicos, sino por limitaciones o mal uso de la significancia estadistica. Es
decir, se trata del llamado p-value hacking (Head, Holman, Lanfear, Kahn y Jen-
nions, 2015) que se caracteriza por hacer un uso inadecuado de los métodos estadis-
ticos para encontrar y reportar selectivamente resultados y significancias favorables.

En las areas de las ciencias de la vida y de la salud, tales como psicologia, me-
dicina, genética y biologia, la preocupacion por lograr la reproducibilidad cientifica
es una preocupacion reconocida e instalada desde hace algin tiempo. En las geo-
ciencias, sin embargo, no ha sido todavia reconocida como una preocupacion inmi-
nente (Niist ef al., 2018). Esto no es debido a la ausencia del problema, sino por la
falta de evidencias que asi lo demuestren. Por ello, Niist ef al. (2018) evaluaron la
reproducibilidad de un grupo de articulos obtenidos de las conferencias de la Aso-
ciacion de Laboratorios de Informacion Geografica de Europa (AGILE —
Association of Geographic Information Laboratories of Europe), una de las confe-
rencias mas destacadas en su tipo. Los resultados mostraron que, a pesar de que los
autores de esos articulos reconocian la importancia de la reproducibilidad, los in-
centivos para hacerlo eran escasos y, por lo tanto, sus articulos no cumplian con un
minimo de reproducibilidad. A partir de este trabajo, un grupo de cientificos de las
geo-ciencias se encuentra impulsando acciones en pro de mejorar la transparencia y
reproducibilidad de las investigaciones en areas de las geo-ciencias y de las tecno-
logias de la geo-informacion (Gil et al., 2016; Granell ef al., 2018; Konkol, Kray y
Pfeiffer, 2018b, 2018a; Niist er al., 2018; Niist, Boettiger y Marwick, 2018; Oster-
mann y Granell, 2017; Shannon y Walker, 2018).

En este punto es importante regresar a la pregunta fundamental ;Por qué quisié-
ramos reproducir un trabajo? Voy a direccionar la respuesta desde dos puntos de
vista segun el tipo de investigacion.

En primer lugar estan los trabajos de tipo experimental, muy comunes en las
ciencias de la vida y de la salud donde existe un inminente interés de la reproducibi-
lidad. En este caso, cuando se obtienen nuevos datos, 0 mas extensos, los trabajos
se reproducen para confirmar una vez mas la validez estadistica de las hipotesis.
Siguiendo este planteamiento, Ostermann y Granell (2017) investigaron la reprodu-
cibilidad (usando los mismos datos y métodos) y la replicabilidad (nuevos datos y
métodos similares) de informacion geografica voluntaria. Sus resultados mostraron
que ninguno de los trabajos investigados era reproducible y solo la mitad era repli-
cable.

En segundo lugar estan los trabajos con alto contenido computacional, comunes
en las geo-ciencias. En este tipo de trabajos se manifiesta la necesidad de una re-
producibilidad de tipo computacional (Konkol ef al., 2018a). Es decir, es muy fre-
cuente que se utilice software y tipos de analisis 0 modelizaciones muy diferentes,
que requieren de la vinculacion de bases de datos espaciales, sistemas de informa-
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cioén geograficos, sensores remotos, modelizacion estadistica y representacion car-
tografica. Asi, se vuelve necesario migrar los datos de un sofiware a otro, y de un
formato a otro, para ejecutar las distintas partes del flujo de trabajo. Por consecuen-
cia, el flujo de trabajo se vuelve complicado de reproducir. Ademads, cuando la
interactividad con el sofiware es manual (clicks), la reproducibilidad es incluso mas
complicada de realizar (Pebesma, Niist y Bivand, 2012). Estas dificultades de re-
producibilidad computacional son parcialmente superadas cuando se trabaja en un
entorno de programacion como puede ser R, Python o MATLAB, en los cuales se
generan scripts, es decir, documentos de texto con la secuencia de funciones y 6r-
denes que deben ejecutarse. De esta manera, todo el procedimiento se encuentra
documentado en un unico script que hace referencia a los datos y librerias externas
a cargar, a la limpieza y pre-procesamiento de los datos, asi como a las funciones
especificas de analisis que deben ejecutarse en un orden determinado. A pesar que
los entornos de programacion facilitan el camino hacia la reproducibilidad compu-
tacional y se vinculan actualmente con los softwares mas usuales en nuestra area
(por ejemplo: ArcGIS, QGIS, GRASS, IDRISI, ERDAS), es necesario reconocer
que su uso todavia no se encuentra lo suficientemente extendido dentro de las geo-
ciencias.

Siguiendo los lineamientos de la reproducibilidad cientifica se intenta motivar a
los investigadores para que publiquen no solo el texto y las figuras en un articulo
cientifico, sino también sus datos, cddigo y flujo computacional, asi como cualquier
otro producto intermedio junto con sus metadatos, para asi facilitar investigaciones
futuras (Gil et al., 2016). A pesar que cada vez mas revistas cientificas permiten el
envio de material suplementario como forma de facilitar la reproducibilidad, no
existe ningun incentivo concreto para que los investigadores asi lo hagan (Gil et al.,
2016; Granell et al., 2018; Niist et al., 2018). En este contexto, el objetivo de este
documento es traer a la arena de la comunidad cientifica y académica Latinoameri-
cana de las geo-ciencias la discusion sobre la reproducibilidad cientifica como for-
ma de abrir el debate y cuestionamiento sobre cémo mejorar la reproducibilidad de
nuestros trabajos.

El resto de este documento se organiza de la siguiente manera. Primero se pro-
vee terminologia, seguido de beneficios y recomendaciones para mejorar la produ-
cibilidad de articulos en las geo-ciencias.

Reproducibilidad versus Replicabilidad

A pesar que en los ultimos tiempos se ha escuchado mucho sobre la reproducibili-
dad cientifica, no es facil encontrar una definicion precisa y unica. En particular
existe una confusion entre Reproducibilidad y Replicabilidad. Por ello, aqui se
exponen estos dos conceptos a partir de la traduccion de (Barba, 2018):
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Reproducibilidad: los autores proporcionan todos los datos necesarios y los codigos
para ejecutar nuevamente el trabajo, recreando asi los mismos resultados.

Replicabilidad: es un estudio que llega a los mismos hallazgos cientificos que
otro estudio, pero recopilando nuevos datos (posiblemente con diferentes métodos) y
aplicando analisis diferentes.

Beneficios de la reproducibilidad

Markowetz (2015) expresa que las razones fundamentales para invertir tiempo en
reproducibilidad, (por ejemplo, “es la base de la ciencia” o “el mundo seria mejor si
nuestros trabajos fueran transparentes y reproducibles”), suelen ser poco motivado-
res y no llevan a introducir cambios en los habitos de trabajo y formas de conducir
las investigaciones. Por ello, presentd cinco razones mas pragmaticas que pueden
despertar el interés en los investigadores:

1. Ayuda a evitar desastres (por ejemplo, permite detectar tempranamente errores
en los analisis).

2. Hace mas simple la escritura de los articulos (por ejemplo, se conocen y deta-
llan con precision todos los pasos metodoldgicos, parametrizaciones y decisio-
nes de diseo).

3. Ayuda a los revisores a ver el articulo a la manera de los autores (por ejemplo,
si se proveen los datos y el cddigo como informacion suplementaria de los ar-
ticulos, los revisores pueden, de manera mas simple y rapida, reproducir o revi-
sar el trabajo).

4. Permite la continuidad del trabajo (por ejemplo, nuevos ayudantes de investi-
gacion pueden continuar el trabajo que realizaron ayudantes previos, y lectores
de un articulo pueden reproducir y extender el trabajo).

5. Ayuda a construir la reputacion del investigador (por ejemplo, un investigador
que transparenta sus datos y procedimientos generard mas confianza que uno
que no lo hace).

Recomendaciones para mejorar la reproducibilidad en las geo-ciencias

Desde hace tiempo se estan generando recomendaciones para mejorar la reproduci-
bilidad, con un fuerte impulso desde las ciencias de la computacion. Asi, Sandve et
al. (2013) propusieron 10 reglas para la reproducibilidad computacional:

1.  Mantener un registro de como se obtuvo cada resultado

2. Evitar la manipulacion manual de datos

3. Documentar y archivar las versiones exactas de todos los software y librerias
utilizadas

4.  Controlar las versiones de todos los scripts
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5. Registrar los resultados intermedios y cuando sea posible en formatos estanda-
rizados

6. Documentar las semillas de origen de la aleatoriedad

7. Almacenar los datos crudos u originales

8. Permitir que se inspeccionen las capas de detalle en los andlisis de tipo jerar-
quico como, por ejemplo, los clusters jerarquico

9.  Conectar declaraciones textuales con los resultados subyacentes

10. Proporcionar acceso publico a las secuencias de comandos y resultados

Con un enfoque en las geo-ciencias, Gil et al. (2016) plantearon estrategias y
buenas practicas para lo que llamaron el Geoscience Paper of the Future. En ¢él
confluyen: la reproducibilidad (posibilidad de recrear los resultados de un estudio)
y el linaje computacional (documentacion digital sobre los datos y métodos usados
para obtener los resultados). Asi identificaron tres criterios basicos:

1. Los datos deben ser reutilizables a través de repositorios publicos, con docu-
mentacion (metadatos), y licencias claras y citables que especifiquen las con-
diciones de uso.

2. El software debe ser reutilizable a través de repositorios ptblicos, con docu-
mentacion (metadatos), y licencias claras y citables. El software incluye tanto
el modelado, como la preparacion y la visualizacion de datos.

3. El linaje computacional debe ser documentado describiendo explicitamente la
serie de calculos y sus resultados en un diagrama de flujo de trabajo de alto
nivel, asi como almacenado en un repositorio compartido y citable con un
identificador unico y persistente.

Para llevar a la practica estos tres criterios, los autores proveen un checklist con
20 recomendaciones para guiar a los autores sobre como incluir informacion en los
articulos de manera que facilite la reproducibilidad. Estas 20 recomendaciones se
encuentran organizadas en las categorias de accesibilidad de datos, documentacion
de datos, accesibilidad de software, documentacion de linaje, documentacion de
métodos, e identificacion del autor. Ademas, se propone una hoja de ruta para que
los investigadores comiencen a implementar la reproducibilidad como un habito de
trabajo, donde se expone, primero, un enfoque simple que se puede implementar en
pocas horas y esta dirigido a la documentacion a realizar en el articulo cientifico.
Seguido, se presenta un enfoque avanzado que, si bien requiere de una inversion
considerablemente mayor de tiempo y esfuerzo, no se enfoca sélo en el articulo sino
también en los héabitos de trabajo para la preparacion de datos, software y linaje
computacional. Por espacio no se incluyen los detalles en este documento, pero se
recomienda que los lectores se dirijan al articulo mencionado (Gil et al., 2016).
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Mas recientemente, Niist et al. (2017; 2018), propusieron la idea de “Compen-
dio Ejecutable de Investigacion — Executable Research Compendium”, como una
alternativa de empaquetado de datos, scripts y documentacion para la reproducibili-
dad cientifica. El mismo provee una nueva forma computacional de publicacion y
acceso a la investigacion, combinando el texto del articulo con los datos, software y
documentacion. La creacion puede ser post-hoc, es decir, posterior a la realizacion
de la investigacion con la ayuda de un servicio y bajo la supervision del autor; u on-
the-fly donde al mismo tiempo que se realiza la investigacion se produce la genera-
cion del compendio. Tras la preparacion, el compendio debe ser validado, revisado
y publicado. Por lo reciente de la publicacion (2017 y 2018), no se han localizado
publicaciones que utilicen compendios ejecutables, sin embargo, es de esperar que
en el corto plazo comience a tener una aplicacion efectiva.

Desde un punto de vista de la gestion de la investigacion, en el marco de las
conferencias AGILE <http://o2r.info/reproducible-agile/2018/>, se esta impulsando
la creacion de guias e incentivos para que los autores comiencen a implementar
practicas de reproducibilidad. Asi, se prevé proponer a AGILE nuevas guias de
autores en las que se explique como enviar y revisar articulos reproducibles e inclu-
so premios de conferencias para el mejor articulo reproducible. A mediano plazo,
también se incentivara la reproductividad en ambientes educativos (Granell et al.,
2018).

Conclusiones

La reproducibilidad no es todavia una practica comun en el ambito cientifico en
general, asi como tampoco en las geo-ciencias. Razones para esto son la falta de
evidencias que demuestren su necesidad, la falta de incentivos y la falta de guias y
licencias ampliamente aceptadas y establecidas que faciliten la apertura y publica-
cion de datos y codigos (Niist ef al., 2017). Sin embargo, se vislumbra a futuro un
cambio en la configuracion del articulo cientifico. Segun la vision del “Geoscience
paper of the future”, ya no sera un documento estatico con texto y figuras, como lo
es el articulo actual, sino que cada vez mas sera un documento dindmico e interacti-
vo, donde los revisores y lectores podran interactuar, re-crear y re-utilizar los datos,
métodos y el codigo publicado junto a un articulo (Gil et al., 2016).

Esto requiere fuertes cambios a nivel individual de cada investigador. No solo
debemos implementar los métodos, analisis y modelizaciones novedosas para nues-
tras areas cientificas, sino también formas nuevas y abiertas de documentacion y
publicacion de las investigaciones. Por supuesto, existen razones tecnoldgicas y
culturales que impiden la apertura y publicacion de investigaciones reproducibles
(Gil et al., 2016). De hecho, en ocasiones pueden existir restricciones de acceso a
los datos, o co-autores con cierto rechazo a la apertura de los codigos. Por ello, las
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agencias de investigacion, de financiamiento, productoras de datos, editoriales cien-
tificas y académicas tienen un rol fundamental. Deben realizar cambios en sus es-
tructuras para promover y motivar que la reproducibilidad sea una realidad en el
corto plazo, asi como reconocer los esfuerzos y avances que se realicen en esta
materia (Granell et al., 2018).

En el contexto Latinoamericano, la reproducibilidad cientifica es, sin duda,
incipiente, por lo que ain no se localizan comunidades o iniciativas tendientes a
divulgar y fortalecer esta practica. Los ejemplos de reproducibilidad encontrados
son aislados y parecen relacionarse con la motivacion intrinseca de los propios
investigadores, y no a practicas establecidas y extendidas en la comunidad cientifica
latinoamericana. Es por ello, que se percibe actualmente un momento adecuado
para impulsar la reproducibilidad en las geo-ciencias en Latinoamérica.

Lograr que los articulos cientificos sean reproducibles requiere, principalmente,
de tiempo y toma de conciencia por parte de los investigadores y de las agencias
vinculadas con la investigacion. Por ello, es necesario introducir el tema de repro-
ducibilidad en conferencias, en las guias de autores de las revistas cientificas, en los
sistemas de evaluacion de la investigacion e investigadores, y en cualquier otro
espacio académico. La reproducibilidad debe posicionarse como un tema de preo-
cupacion y atencién para la investigacion latinoamericana, para asi elevar los estan-
dares cientificos y caminar hacia la idea que la buena ciencia es “mostrar” y no
“confiar” (Stark, 2018).
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Resumen

Actualmente, la gran cantidad de informacion geografica generada por diferentes
instituciones exige que se propongan nuevas soluciones de gestion y publicacion de
estos datos. En Ecuador, la heterogeneidad de la informacion geografica generada
por diversos entes y publicada en la Web no es una excepcion. Con el objetivo de
dar solucién a esta problematica, el proyecto Geo Linked Data Ecuador integra
informacion geografica proveniente de diversas fuentes y la publica en formato
RDF bajo estandares y recomendaciones de la comunidad de la Web Semantica,
creando asi el repositorio de datos enlazados geograficos del Ecuador.
Palabras clave: Datos enlazados geograficos, Web semantica, GeoRDF.

Resumo

Atualmente, a grande quantidade de informag@o geografica gerada por diferentes
instituigdes exige que se propague novas solucdes de gestdo e publicagdo desses
dados. No Equador, a heterogeneidade da informagéo geografica gerada por diver-
sas entidades e publicada na Web ndo ¢ uma excegdo. Com o objetivo de solucionar
essa problematica, o projeto Geo Linked Data Equador integra informacao geogra-
fica proveniente de diversas fontes e a publica em formato RDF por meio de pa-
drdes e recomendagdes da comunidade Web Seméntica, criando assim o repositorio
de dados geograficos vinculados ao Equador.
Palavras chave: Dados vinculados geogrdficos, Web semantica, GeoRDF.
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Abstract

Nowadays, different institutions generate a large amount of geographical infor-
mation, which require some new management and publication solutions to be pro-
posed. In Ecuador, the heterogeneity of geographic information generated by
different entities and published on the Web is not the exception. Aiming to solve
this problem, the Geo Linked Data Ecuador project integrates geographic infor-
mation from different sources and publishes it in RDF format, under the standards
and recommendations of the Semantic Web community, as result, the Ecuadorian
Geographic Linked Data Repository has been created.
Key words: Geo linked data, Semantic web, GeoRDF.

Introduccion

En Ecuador existen varias instituciones del gobierno que generan y publican gran-
des cantidades de informacion geografica (IG) referentes a una misma o diferentes
tematicas (Lupercio et al., 2015). A esto se le une el hecho de que las instituciones
al ser autdbnomas utilizan sus propios modelos de datos en los procesos de genera-
cion y publicacion, dando como resultado diferentes niveles de heterogeneidad en la
informacion. Por lo tanto, se crea la necesidad de sistemas que faciliten el andlisis,
integracion, interpretacion, publicacion y explotacion de estos datos.

Debido a la gran cantidad de datos que se generan diariamente, varios trabajos
relacionados con la gestion de los mismos se dirigen hacia la aplicacion de Linked
Data y la Web Semantica (Berners-Lee et al., 2001). En este contexto, la utilizacion
de RDF (Framework de Descripcion de Recursos) permite el intercambio de datos
en la Web Semaéntica, brindando facilidades para el establecimiento de las relacio-
nes entre los datos provenientes de diferentes fuentes (RDF-WG, 2014). En el caso
particular de la iniciativa Geo Linked Data, la adaptacion de estas propuestas per-
mite generar y publicar RDF de datos geograficos a través de tecnologias de la Web
Semantica (Vilches-Blazquez et al., 2010).

Durante los ultimos afios, en Ecuador surge la iniciativa denominada “Geo Lin-
ked Data Ecuador”,! vinculada a un proyecto que naci6 en el afio 2015, cuyo obje-
tivo es integrar informacion proveniente de diferentes fuentes de datos de IG del
pais para ser representados y publicados utilizando las tecnologias y recomendacio-
nes de la Web Semantica. Ademas, esta iniciativa permitié el desarrollo de herra-
mientas de software para llevar a cabo el proceso de generacion, publicacion y
explotacion de datos geograficos en el contexto de la mencionada Web.

1 <http://linkeddata.ec/>.
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Adicionalmente, “Geo Linked Data Ecuador” basa su proceso de generacion,
publicacion y explotacion de RDF de informacion geografica (GeoRDF) en los
principios Linked Data (Bizer, 2011) y el ciclo de vida de Linked Data propuesto en
(Villazon-Terrazas et al., 2011) utilizando estandares y herramientas recomendadas
por la comunidad.

Proceso de generacion, publicacion y explotacion de
Geo Linked Data del Ecuador

El proceso de generacion, publicacion y explotacion de Geo Linked Data del Ecua-
dor se lleva a cabo a través de diversas actividades, reflejadas en la Figura 1, donde
se utilizan fuentes de datos de diferentes instituciones ecuatorianas.

Modelo de Datos

{ Ontologia )
Geometry 2RDF
Fuentes de IG Generacion de Repositorio de Explotacion de
RDF Tripletas GeoRDF

Figura 1. Proceso de generacion, publicacién y explotacion de Geo Linked Data del
Ecuador.

Fuentes de informacion geogrdfica

El analisis de las fuentes de datos permite obtener un conocimiento claro de la IG
existente en diferentes instituciones en el Ecuador, asi como de los medios para
acceder a ellas y los formatos en los cuales se encuentran disponibles. A través de
buscadores Web, se pueden encontrar servicios Web, archivos CSV y shapefiles
alojados en diferentes repositorios de instituciones publicas del Ecuador con datos
geograficos.

Los archivos de tipo shapefile resultan entre los formatos de datos con mayor
presencia en la distribucion de IG del Ecuador. Entre la informacion disponible se
encuentran entidades espaciales con diversas geometrias (puntos, lineas y poligo-
nos) referente a informacion de provincias, ciudades, instituciones educativas, rios,
lagos, entre otras. De esta manera, para la iniciativa Geo Linked Data Ecuador se
abordan mas de 80 entidades (features) con IG del pais.
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Algunas de las principales instituciones de las que proceden estos conjuntos de
datos en el Ecuador son las siguientes:

o Instituto Geografico Militar (IGM). La agencia que se encarga de planificar y
controlar las actividades relacionadas con la cartografia ecuatoriana.

e Secretaria del Agua del Ecuador (SENAGUA). Genera y publica informacion
geografica de lugares de interés para la ejecucion y desarrollo de proyectos rela-
cionados con el manejo y control del agua en el pais.

o PROMAS. Este centro de [+D+i de la Universidad de Cuenca, ejecuta proyectos
de investigacion relacionados con el manejo de los recursos hidricos del pais.

Tras la obtencion de los conjuntos de datos de los diversos productores mencio-
nados, se concluye que, en Ecuador, no existe un repositorio centralizado de IG,
debido a que cada institucion genera su informacion y la almacena en sus reposito-
rios de manera autonoma con el inconveniente de la heterogeneidad que se produce.

Generacion de RDF

Para la generacion de GeoRDF resulta necesario definir modelos ontolégicos, los
cuales permiten representar el conocimiento de un dominio. Las ontologias definen
conceptualizaciones (conceptos y relaciones) de un dominio determinado, de forma
compartida y consensuada, donde su representacion debe ser realizada de una ma-
nera formal, legible y utilizable por los computadores (Gruber, 1993). En este traba-
jo especificamente se optd por la utilizaciéon de modelos ontologicos que permitan
la descripcion formal de la IG para alcanzar la estandarizacion, reutilizacion e inter-
operabilidad de la IG del Ecuador.

En este proceso se utilizan herramientas como Protégé,? que permite conformar
el modelo ontoldgico del dominio geografico considerado en Geo Linked Data.
Para ello, se reutilizan recursos ontologicos como GeoSPARQL (Perry y Herring,
2011), hydrOntology (Vilches-Blazquez et al., 2009) y WGS84.3 Estos modelos
son poblados utilizando la herramienta GeoKettle,* que permite realizar procesos
ETL (Extract, Transform and Load) desde fuentes de datos geograficas hacia repo-
sitorios RDF a través de componentes creados especificamente para cubrir los pro-
cesos de generacion, publicacion y explotacion de GeoRDF, y son consultados
utilizando el lenguaje de consulta SPARQL Protocol and RDF Query Language
(SPARQL).

Con la definicion del modelo ontoldgico se procede a generar el RDF a partir de
las diferentes fuentes de informacion del Ecuador. El proceso de generacion de

RDF se ejecuta mediante la utilizacion del framework Geo-Kettle (software basado
2 <https://protege.stanford.edu/>.
<https://www.w3.0rg/2003/01/geo/>.

4 <http://www.spatialytics.org/projects/geokettle/>.
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en Pentaho Integrator). Como se mencion6 anteriormente, Geo-Kettle permite reali-
zar procesos ETL, de una manera amigable para el usuario, configurar procesos de
extraccion, preprocesamiento, integracion y transformacion de datos de diferentes
fuentes. En el marco de este trabajo, se utilizaron componentes para extraer los
datos de las fuentes de IG y otros que se desarrollaron especificamente para el tra-
tamiento de IG y la creacion y manejo de RDF.

WFS - IGM

Integranda - creahdo URIS

Shapefile - IGM

Ll b4

POStGIS - PROMAS Filtrado y Limpiieza de Datos 2 2 creando URIS . Spargl Endpoint Load

Filtrada y Limpileza de Datos 2

<
g

Shapefile - SENAGUA  Filtrado y Limpiieza de Datos 2 4 creando URIS 2 Silke - sameAs - Links Sparql Endpoint Load 2

Figura 2.  Proceso de generacion de RDF sobre la plataforma Geo-Kettle.

Asi, en la Figura 2 se muestra la configuracion del proceso de transformacion
sobre la plataforma Geo-Kettle para la generacion de RDF a partir de diferentes
fuentes de IG. El proceso inicia con la utilizacion de los componentes de extraccion
de datos que posee Geo-Kettle de las fuentes de IG. En este caso, un WES (“WFS —
IGM”), dos shapefile (“shapefile — IGM”), una base de datos PostGIS (“PostGIS —
PROMAS”).

A continuacion, los datos extraidos de cada fuente son procesados con el objeti-
vo de poseer datos de calidad, mediante la aplicacion de técnicas de pre-
procesamiento de datos, a través de los componentes de filtrado y limpieza propor-
cionados por Geo-Kettle. Siguiendo las recomendaciones de la propuesta metodo-
logica adoptada en este trabajo (Villazon-Terrazas et al., 2011), se procede a crear
las URI (Uniform Resource Identifiers) para cada fuente de datos e integrar todas
ellas.

Posteriormente, basado en las ontologias utilizadas se procede a realizar el em-
parejamiento correcto entre los datos integrados y las ontologias utilizadas en el
proceso de generacion. Este emparejamiento y la consiguiente generacion de RDF
son posibles gracias al desarrollo del componente “Geo2RDF™. A continuacion, se
procede a detectar posibles recursos similares, para ello se desarrolla el componente
“Silk-sameAs-Links”, el cual permite buscar recursos RDF similares en la nube de
datos enlazados.
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Finalmente, se procede a publicar los datos generados en formato RDF en triple
store (base de datos semantica) para posteriormente ser explotada. Para ello, se
desarrolla el componente “SPARQL Endpoint Load” que permite cargar el RDF a
un repositorio semantico.

Publicacion de GeoRDF

Los datos generados en formato GeoRDF son cargados a un repositorio semantico,
que permite la consulta de los mismos a través de GeoSPARQL, donde se pueden
utilizar operadores espaciales como: intersecciones, buffers, vecindades, entre otras.

El repositorio semantico en el que se encuentran almacenados los datos de la
iniciativa “Geo Linked Data Ecuador” es Apache Marmotta.’ La eleccion de este
repositorio se debe a la implicacion de esta iniciativa en el desarrollo de este pro-
yecto de Apache, ya que a través de los esfuerzos de Geo Linked Data Ecuador se
ha contribuido activamente al soporte de los datos geograficos en el contexto de la
Web Semantica a través de GeoSPARQL.

La iniciativa “Geo Linked Data Ecuador” refleja los resultados en el portal
<http://linkeddata.ec> donde se encuentra informacion referente al proceso de gene-
racion de Geo Linked Data, acceso al SPARQL Endpoint, visualizador de mapas,
contactos para soportes, links de descargas para las herramientas desarrolladas y
articulos publicados, entre otros aspectos.

Explotacion de datos

Los datos cargados al repositorio semantico son explotados utilizando un visualiza-
dor de mapas, el cual permite consultar toda la informacion generada (GeoRDF). La
Figura 3 muestra un ejemplo de como el visualizador presenta la informacion publi-
cada asociada con su representacion geométrica.

El visualizador desarrollado dispone de un panel izquierdo que permite navegar
sobre los recursos de los cuales se ha generado RDF (capas de informacion de los
diversos productores mencionados con anterioridad) y el panel principal muestra los
recursos graficados en un mapa a través de OpenStreetMap.

Cabe mencionar que el proceso de generacion al estar basado en modelos unicos
permite, de manera automatica, integrar las diferentes fuentes de IG, es decir, si una
fuente de datos de una institucion “X” provee informaciéon de ciudades del Ecuador
y una instituciéon “Y” provee también informacion de ciudades del Ecuador, por el
hecho de que las fuentes estin modeladas de manera comun, a través de una onto-
logia, permitiria extraer todos los datos, de manera conjunta, de las dos institucio-
nes para una ciudad especifica. De esta manera, se logra un proceso de integracion

5 <http://marmotta.apache.org/>.
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de los conjuntos de datos, se resuelven los problemas de heterogeneidad presente en
los diferentes modelos de datos y se enriquecen los datos con la informacion pre-
sente en las distintas fuentes.

& C @ Noseguro | linkeddata.ec/visualization.htm!
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Figura 3. Visualizador de Geo Linked Data Ecuador.

Conclusiones

En este trabajo se presenta un proceso para la generacion de RDF de fuentes de
informacion geografica, enfocando la investigacion en los esfuerzos cientificos
actuales y desafios abiertos en este dominio. Ademas, se han creado componentes
que permiten tener herramientas que faciliten la publicacion y explotaciéon de datos
geograficos enlazados.

El proceso descrito permitié generar un repositorio semantico de informacion
geografica del Ecuador (geo.linkeddata.ec), el cual puede ser usado por institucio-
nes interesadas en detectar fuentes de datos similares, asi como por cientificos in-
teresados en proyectos de integracion de datos, etc.

Es necesario continuar con la investigacion, por lo que se pretende mejorar el
proceso de generacion a través de la automatizacion del proceso de emparejamiento
entre la fuente de datos y la ontologia utilizando recursos externos. Ademas, se
pretende experimentar con fuentes de informacion geografica en otros formatos,
tales como Geography Markup Language (GML), Keyhole Markup Language
(KML), etc.
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Resumen

Una tendencia global en los primeros afios del siglo XXI ha sido la generacion de
plataformas y datos abiertos por parte de entidades gubernamentales para la consul-
ta publica. Estos datos permiten a los ciudadanos generar nuevas técnicas y meca-
nismos para su andlisis con la intencién de lograr mejoras en el sistema politico,
social y economico de un pais. En esta investigacion, proponemos una metodologia
de Ciencia de Datos centrada en la caracterizacion geografica de la vivienda mexi-
cana, utilizando datos abiertos del periodo 2014-2017 y aplicando técnicas de
aprendizaje automatizado no supervisado. La aplicacion de esta metodologia permi-
tio descubrir, que son 7 los tipos de viviendas en México, todos ellos distribuidos a
lo largo y ancho del territorio mexicano. Los resultados son desplegados en mapas
que podran ser de gran utilidad en ciencia aplicada, para el estudio de fendmenos
humanos y geograficos en diferentes dominios del conocimiento, tales como: segu-
ridad, transporte, salud, economia, industria, agricultura, entre otras.
Palabras clave: caracterizacion, vivienda, clusterizacion, analisis de datos.

Resumo

Uma tendéncia global nos primeiros anos do século XXI tem sido a geragdo de pla-
taformas e dados abertos por entidades governamentais visando a consulta publica.
Esses dados permitem que os cidaddos criem novas técnicas € mecanismos para sua
analise com a inteng@o de alcancar melhorias no sistema politico, social e economi-
co de um pais. Nesta pesquisa, propomos uma metodologia de Ciéncia de dados

#

Unidad Profesional Interdisciplinaria en Ingenieria y Tecnologias Avanzadas, Instituto
Politécnico Nacional (IPN), Unidad Avenida Instituto Politécnico Nacional num. 2580,
Col. Barrio La Laguna Ticoman, 07340 Gustavo A. Madero, Ciudad de México, México,
correos electronicos: jgonzalezl1007@alumno.ipn.mx, mmatar@ipn.mx


mailto:jgonzalezl1007@alumno.ipn.mx
mailto:mmatar@ipn.mx

166 Jacobo Gerardo Gonzdlez Leon Caracterizacion geogrdfica de la vivienda...

focada na caracterizagdo geografica de casas mexicanas, usando dados abertos do
periodo 2014-2017 e aplicando técnicas automatizadas de aprendizado ndo supervi-
sionado. A aplicagdo desta metodologia permitiu descobrir que existem sete tipos
de casas no México; todos eles estdo distribuidos em todo o territorio mexicano. Os
resultados sdo exibidos em mapas que serdo muito uteis em ciéncia aplicada, para o
estudo de fendmenos humanos e geograficos em diferentes dominios do conheci-
mento, tais como seguranga, transporte, saude, economia, inddstria, agricultura,
entre outros.
Palavras-chave: caracterizagdo, habitagcdo, agrupamento, andlise de dados.

Abstract

A global trend in the first years of the 21st century has been the generation of plat-
forms and open data by government entities for public consultation. These data
allow citizens to generate new techniques and mechanisms for their analysis with
the intention of achieving improvements in the political, social and economic sys-
tem of a country. In this research, we propose a Data Science methodology focused
on the geographical characterization of Mexican houses, using open data from the
period 2014-2017 and applying unsupervised automated learning techniques. The
application of this methodology allowed discovering, that there are seven types of
houses in Mexico; all of them are distributed throughout the Mexican territory. The
results are displayed on maps that will be very useful in applied science, for the
study of human and geographical phenomena in different domains of knowledge,
such as security, transport, health, economy, industry, agriculture, among others.
Key words: characterization, housing, clustering, data analysis.

Introduccion

Hoy en dia, los Sistemas de Informacién recuperan y gestionan datos de muchas
actividades humanas. Estos datos se han ido acumulando en grandes volimenes a lo
largo del tiempo. En estos almacenes de datos, no solo se ha guardado informacion,
también esta contenida la historia, ya que los datos tienen la propiedad intrinseca de
registrar consigo el paso del tiempo. Simultdneamente a esta acumulacion de datos,
también han surgido distintas maneras de procesarlos para obtener utilidad de ellos.
Un ejemplo es el enfoque estadistico, que basandose en la aplicacion de funciones
de resumen ha permitido inferir comportamientos sobre los mismos, permitiendo
examinar estos volumenes de datos y encontrar informacion. En este enfoque resul-
ta comun buscar el ajuste de estas caracteristicas (por ejemplo, considere una en-
cuesta con la siguiente pregunta: ;Cudantas habitaciones tiene su casa?, si alguien
decide no responder esa pregunta, al final se promedia o se ajusta entre las que si se
respondieron en la encuesta, para poder desplegar el resultado) a distribuciones
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probabilisticas (Yang y Jargowsky, 2005). Sin embargo, hoy el enfoque ha cambia-
do, ya que no se busca encontrar un modelo estadistico que se ajuste a los datos,
sino todo lo contrario, se busca analizar todo el conjunto de datos para poder cono-
cer el modelo que mejor describe los mismos. Estas capacidades sin duda alguna,
nos estan llevando a una cuarta revolucion industrial donde los datos son la materia
prima (Oguro, 2016).

No obstante, los datos por si solos carecen de significado, por lo que el proble-
ma continia siendo ;coémo tratar los datos? El objetivo entonces no ha cambiado y
se centra en la extraccion de informacion. En el contexto actual se habla de la Cien-
cia de Datos, entendida como un conjunto de técnicas que combina el procesamien-
to de datos, estadistica aplicada, algoritmos de aprendizaje automatizado,
arquitecturas distribuidas de servidores, analisis exploratorio, entre muchas otras
mas, y que su incorporacion en cualquier area del conocimiento podria producir
mejoras sustanciales (Gibert, Horsburgh, Athanasiadis y Holmes, 2018). Este enfo-
que, que ultimamente esta en vogue, no resulta tan nuevo como parece, puesto que
tiene su primer registro en el aflo 1962, cuando el estadista John Tukey en su libro
“The Future of Data Analysis” invita a la comunidad estadista a involucrarse en
acelerar el desarrollo computacional, aplicar sus teoremas y generar estandares y
medidas de validacion, que sirvan como técnicas de interpretacion, para entender y
visualizar a los datos. De esta manera, segiin Tukey, se obtendrian resultados mas
precisos y certeros (Donoho, 2017).

La incorporacion de la Ciencia de Datos en el estudio de la Geografia podria ser
util en el desarrollo futuro de esta disciplina, pues se podrian generar nuevas meto-
dologias y datos para su incorporacion en el analisis espacial de fenomenos y acti-
vidades humanas, tales como incidencia delictiva, comercio, movilidad,
industrializacion, turismo, y demas.

Considerando este contexto, en este trabajo se presenta la propuesta de una
metodologia para caracterizar geograficamente la vivienda mexicana, esto a través
del agrupamiento de la similitud de sus caracteristicas. Finalmente, se presentan los
resultados del analisis de los tipos de viviendas obtenidos desplegandolos en un
mapa, en donde se representan los componentes espaciales y geograficos para su
posterior integracion en otros estudios donde, por ejemplo, se podrian responder
preguntas del tipo ;las casas del Sur de México se parecen a las del Norte, o, por lo
contrario, son mas parecidas a las del centro del pais?

La vivienda en México

En 1990 el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) realiz6 el XI Censo
General de Poblacion y Vivienda, donde surge una investigacion enfocada a descri-
bir las caracteristicas fisicas y socio-espaciales de las viviendas. En esta investiga-
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cion se regionaliza al pais en 10 zonas ordenadas por la marginacion de su pobla-
cion, originalmente, a través de la Geografia de la Marginacion (1983) y, poste-
riormente, ajustada a través de los indices y grados de marginaciéon publicados en
Indicadores Socioeconémicos e Indice de Marginacion Municipal por el Consejo
Nacional de Poblacion (CONAPO) en 1993 (Scheingart y Solis, 1995). A partir de la
conformacion de estas regiones y el tamafio de la localidad, se caracteriz6 a la po-
blacién y las viviendas de México con una muestra del 1% del censo, y se genera-
ron indices como el de “calidad de la vivienda”, “calidad de los materiales
empleados en la construccion de la vivienda”, “distribucion de las viviendas”, etc.

Recientemente, los productos desarrollados por INEGI estdn basados en la En-
cuesta Intercensal 2015 y arrojan s6lo descripcion estadistica de los datos crudos
asociadas a variables como “promedio de ocupantes en viviendas particulares habi-
tadas”, “porcentaje de viviendas particulares habitadas con drenaje”, “porcentaje de
viviendas particulares habitadas con electricidad”.

Ante esta disponibilidad de datos asociados con multiples variables que permi-
ten caracterizar la vivienda en México, surge la posibilidad de realizar un analisis,
utilizando técnicas de la Ciencia de Datos, que permita identificar el panorama
actual de la vivienda en el pais.

Metodologia de Ciencia de Datos para la caracterizacion geografica de la vi-
vienda

El desarrollo de este trabajo se ha centrado en responder a la siguiente pregunta de
investigacion: ;Como aplicar las técnicas de Ciencia de Datos para la caracteriza-
cion de las viviendas mexicanas y el descubrimiento de conocimiento geografico?
A través de esta pregunta inicial se pretende descubrir las similitudes y diferencias
entre las casas del norte y sur de México .Para contestar a esta pregunta se propone
el procesamiento de conjuntos de datos relacionados con la tematica de este trabajo
a través de la metodologia propuesta en la Figura 1.

Caracterizacion

Conjunto o
geografica Mapa

mixto de
datos

Preprocesamiento

INEGI ENH

Figura 1. Metodologia propuesta para la caracterizacion de un conjunto de datos mixto
proveniente de encuestas.



Revista Cartografica 96 Julio-diciembre 2018 | 169

La implementacion de esta metodologia permite que los datos estructurados
sean desplegados geograficamente a través de las técnicas de aprendizaje no super-
visado, lo que va a permitir, por ejemplo, identificar cuales casas de la Republica
mexicana no tienen drenaje y conocer su distribucion espacial.

La metodologia consiste de 5 etapas: 1) extraer datos del portal del INEGL, 2)
integrar los datos del INEGI con los datos de la Encuesta Nacional del hogar (ENH),
3) preprocesarlos para limpiarlos y adecuarlos para poder usarlos, 4) realizar una
caracterizacion geografica, lo que implica utilizar un algoritmo de clasificacion no
supervisada, ya que a priori no se conocen cuantos grupos o clases de viviendas hay
en México. Finalmente, 5) visualizar los grupos identificados en un mapa.

Fuente de datos

En este trabajo se trataron datos obtenidos del repositorio de datos abiertos que
publica el INEGI <www.inegi.com.mx> sobre la Encuesta Nacional del Hogar
(ENH)! y comprenden el periodo 2014-2017. Esta encuesta estd organizada en una
base de datos por cada afio y estd compuesta por tres tablas con caracteristicas de
personas, hogares y viviendas, organizadas como sigue:

o Personas: contiene caracteristicas sociodemograficas y ocupacionales de los
integrantes del hogar, entre ellas, edad, sexo, parentesco, asistencia escolar, es-
tado conyugal, tipo de trabajo, etc.

e Hogar: contiene caracteristicas de los hogares que habitan los integrantes, entre
ellas, niimero de integrantes del hogar, si se tiene trabajador doméstico, nifiero o
cuidador de ancianos, etc.

e Vivienda: contiene caracteristicas de las viviendas que habitan los integrantes de
los hogares encuestados, entre ellas, tipo de vivienda, material de paredes, dis-
ponibilidad de agua, etc.

Estas tablas se concatenaron en un solo conjunto de datos, el cual se denomina
mixto (contiene datos de tipos numérico y de tipo categérico) donde el tamafio de la
muestra es de 64 mil viviendas por cada afio, siendo un total de 256 mil viviendas.
La informacion recopilada de las encuestas abarca la siguiente cobertura tematica:
educacioén, salud, vivienda, ocupacion y tecnologias de la informacion.

Conjunto mixto de datos obtenido de encuestas

El conjunto de datos provenientes de encuestas del INEGI suele ser de naturaleza
mixto, es decir, contiene datos de tipo numérico, de tipo categorico, asi como valo-
res cuantitativos para expresar cantidades y valores cualitativos para expresar res-
puestas a las preguntas que hace el encuestador. Entre las preguntas que recogen

1 <http://www.beta.inegi.org.mx/proyectos/enchogares/regulares/enh/2014/default.html>.
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estas encuestas se pueden encontrar, por ejemplo: si la vivienda dispone de tinaco
en la azotea, si cuenta con cocina, o la forma en que se abastece de agua.

Como se mencion6 con anterioridad, en este trabajo se realiza una concatena-
cion de las tablas recopiladas, por medio de las claves de entidad, municipio y loca-
lidad. Esto permitié generar como resultado un conjunto de datos de 254,928
observaciones y 200 variables. A modo de ejemplo, en la Tabla 1 se muestran algu-
nas de las diversas variables consideradas en este trabajo.

Tabla 1
Muestra de algunas variables del conjunto mixto de datos

Variable Etiqueta Tipo
mat_pared Material de paredes Categorico
antiguedad Antigiiedad de la vivienda Numérico
num_cuarto Numero de cuartos Numérico
focos_inca Numero de focos incandescente Numérico
tinaco_azo Dispone de tinaco Categorico

Preprocesamiento

En la etapa de preprocesamiento se realizan 4 tareas previas a la aplicacion de téc-
nicas vinculadas a la Ciencia de Datos y que van a permitir obtener resultados de
calidad durante el proceso de analisis. Estas tareas se centran en limpieza, rellena-
do, transformacion y agrupacion de datos.

Con respecto a la limpieza, esta consiste en corregir los errores presentes en los
datos. En el rellenado se predicen los valores faltantes en funcion de las variables
que presentan datos completos. En la transformacion se convierten los datos catego-
ricos en numéricos para su uso en posteriores etapas. Finalmente, en la agrupacion
de datos se resume la informacion en las localidades geograficas de interés para su
caracterizacion.

Tras la aplicacion de estas tareas, se obtuvo como resultado 5,640 localidades,
producto de la combinacion de entidades, municipios y localidades en esta ctapa de
preprocesamiento. Este dato pone de manifiesto que se trabaja con una muestra de
datos, ya que segin el Catalogo Unico de Claves de Areas Geoestadisticas Estata-
les, Municipales y Localidades? se tienen 304, 221 localidades en el territorio mexi-
cano, pero la ENH solo se cuenta con la informacion de 5, 640 localidades, o sea,
que, a partir de esta encuesta, s6lo se podria caracterizar el 1.8% del total de locali-
dades.

2 <http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/geoestadistica/catalogoclaves.aspx>.
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Caracterizacion geogrdfica

Para proceder a la caracterizacion geografica de los tipos de viviendas que existen
en toda una region se necesita encontrar alguna técnica para generar esta categori-
zacion. La técnica que se adopta en este trabajo es el Aprendizaje Automatizado No
Supervisado a través de la Clusterizacion (clustering, en inglés). Esta técnica permi-
te agrupar los datos en funcion de la similitud de sus variables (por ejemplo: qué
tanto se parece la variable X a la variable Y). Para ello, se utilizo el método -
means (Hartigan & Wong, 1979), un algoritmo de particion que divide los datos en
acumulaciones de puntos (clusteres) utilizando la distancia euclidiana. De tal modo,
que las distancias entre observaciones dentro de cada clister queden minimizadas,
de tal forma que asi se puede saber si un punto pertenece a un cluster o no. La difi-
cultad estriba en que, ademads, debemos saber cuantos grupos de puntos se pueden
formar (cual es el numero optimo de clusteres para todos los datos que se estan
analizando).

Para encontrar el valor k clusteres (un parametro que indica el nimero 6ptimo
de clusteres, en el cual se debe dividir todo un conjunto de datos), se eligid calcular-
lo usando el méaximo indice de Dunn, que se define como la razon entre la distancia
mas pequefia entre todas las observaciones y la distancia maxima en el cluster,
también llamada el diametro del cluster. La utilizacion de este indice sera util para
hallar la mejor separacion (agrupamiento) de los tipos de viviendas presentes en los
datos, con lo cual se va a conocer si una vivienda pertenece a una cierta clase (gru-
po), las cuales estan representadas en observaciones (datos de encuesta) (Desgrau-
pes, 2017).

Tras ello, se ejecutd una heuristica del indice Dunn estableciendo un rango de
dos a 15 clusteres. Esto permite encontrar el valor maximo de agrupaciones, el cual
se alcanza en este caso cuando existen siete clusteres, es decir, que conforme a
todos los datos de viviendas considerados se detectan siete grupos con caracteristi-
cas comunes, por lo que se puede afirmar que, en términos simples, todas las vi-
viendas analizadas se agrupan en siete tipos (véase Figura 2).

Por otra parte, para visualizar el conjunto de datos clusterizado en el espacio se
requeriria de un sistema de coordenadas de 61 dimensiones, ya que ese es el niime-
ro de variables que tienen las viviendas de acuerdo a la encuesta del INEGIL Sin
embargo, nuestros actuales métodos de visualizaciéon no nos permitiran apreciar
estas dimensiones, por lo cual, se hizo una reduccion de dimensiones, aplicando
Analisis de Componentes Principales (PCA, en sus siglas en inglés). Con este mé-
todo (véase Figura 3) se redujo de 61 a 2 dimensiones, por medio de un cambio de
coordenadas en funcion de los componentes no correlacionados con mayor varian-
za. Asi, en este conjunto de datos los dos componentes que se buscan estan situados
en las dimensiones 1 y 2, que representan el 19.9% y el 5.6% de la varianza total.
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Al reducir el nimero de dimensiones, el resultado de la clusterizacion del algo-
ritmo k-means con los siete clusteres encontrados con el indice Dunn permite gene-
rar la visualizacion recogida en la Figura 4, donde se pueden presentar las diferentes
localidades, representadas por puntos, contenidas en estos siete clusteres deformas
curvilineas. Los clusteres son de naturaleza circular, por la distancia euclidiana que
utiliza el método elegido. Esto se puede verificar en la forma de las agrupaciones,
donde la mejor muestra esta asociada con el cluster 3, que es practicamente redondo
(es decir, no es irregular). El objetivo de clusterizar los datos considerados es en-
contrar la estructura y organizacién de los datos, que a simple vista es dificil locali-
zar, sobre todo, en altas dimensiones como es este caso. De esta manera, los
clusteres conformados se interpretan como los tipos de viviendas encontrados a
través del proceso de la caracterizacion en funcion de sus atributos.

Clustering:k-means k:7

Dim1 (19.9%)

st [e]1[H:[&]s
Cuserza 5

Figura4. Los 7 clusteres encontrados por medio del algoritmo k-means.

Por lo tanto, al conjunto de datos asociados a la encuesta del INEGI, que contiene
las localidades y sus caracteristicas, se le puede agregar la columna del tipo de
vivienda, resultado de la clusterizacion realizada en este trabajo. La distribucion de
estas localidades se encuentra en la Tabla 2, donde se pueden ver las 5, 640 locali-
dades que poseen informacion y algunas variables a modo de ejemplo de la caracte-
rizacion realizada. Con propdsitos ilustrativos y para comprender qué caracteristicas
tienen en comun cada cluster conformado se mencionan solo algunos de los atribu-
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tos (por ejemplo, el tipo de vivienda 3 es un grupo que tiene: 4 habitaciones, drena-
je de red publica, internet, entre otros aspectos).

Tabla 2
Distribucion de las 5,640 localidades en los 7 tipos

Locali- Num. de

Tipo dade Antigiiedad Habs. Drenaje Internet Computadora

3 1,664 23 4 Red publica Si Si
Tuberia que va

4 1,624 16 3 adarauna Si Si
barranca o
grieta

1 1,328 19 3 Red publica Si Si

5 441 20 5 Red publica No No
Tuberia que va

7 283 16 3 adarauna S S
barranca o
grieta
Una tuberia

2 246 18 3 Quevaadara o Si
un rio, lago o
mar
Tuberia que va

6 54 15 , adarauna S S
barranca o
grieta

Visualizacion

Resaltando que el objetivo de esta investigacion es encontrar la caracterizacion
geografica de las viviendas mexicanas (y agruparlas), se procede a la visualizacion
de estos grupos o clusteres. Para ello, se realiza una visualizacion geografica de la
distribucion de los tipos de vivienda en el pais, presente en la Figura 5. En dicha
representacion se pueden visualizar algunos hallazgos interesantes. Un ejemplo de
esto, es el hecho de que en el centro del pais se observa como se concentran la ma-
yoria de las casas del tipo 1 y 3, las cuales cuentan con alrededor de 20 afios de
antigliedad, mientras en la distribucion del centro hacia el Sur del pais predomina el
tipo 7, donde hay el mayor niumero de cuartos en las viviendas, y el tipo 4, donde
estdn presentes las viviendas que cuentan con drenaje a través de una tuberia con
destino a una barranca o grieta.
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Figura 5.  En este grafico se muestran los 7 tipos de viviendas, asi como su distribucion de
las localidades, encontrados a través de la clusterizacion de la ENH.

Conclusiones

La implementacion de la metodologia propuesta permitié encontrar la caracteriza-
cion geografica de las viviendas mexicanas, para el periodo 2014-2017, con base en
la similitud de sus variables. A partir de este trabajo y la conformacion de localida-
des agrupadas en clusteres se podria realizar un estudio mas detallado del estado
actual de las viviendas en México. Este estudio, por ejemplo, podria ir orientado a
la deteccion de la brecha digital entre localidades, ya que al evaluar las viviendas
del cluster 5, localizadas en la region Norte en frontera con USA, pese a que estas
viviendas tienen caracteristicas similares a las del centro del pais, las mismas se
caracterizan por no poseer computadora e Internet, por tanto, ;serian estas las loca-
lidades mas rezagadas tecnologicamente?

El aporte de este trabajo de investigacion se centra en la implementacion de
técnicas de Ciencia de Datos mediante el preprocesamiento de los datos y Aprendi-
zaje Automatizado No Supervisado, que permiten la agrupacion de las localidades
para la generacion de informacion geografica y su representacion grafica a través de
mapas.

Con respecto al trabajo futuro, este consiste en caracterizar otras variables so-
cioculturales y generar mas capas de informacion para utilizar operaciones espacia-
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les que permitan estudiar fendmenos humanos, tales como: el comercio, movilidad,
delincuencia, entre otros.
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