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Nota Editorial

Es una satisfaccion y un privilegio presentar el nimero 100 de la Revista Cartogra-
fica. Como editora (desde noviembre de 2017), miro el pasado, el presente y el futuro
de una publicacion que naci6 en el afio 1952, y que cumple 68 afios de vida.

Miro el pasado de la Revista Cartografica y pienso en su origen, en el momento
en que empezo a dar sus primeros pasos. En este punto, el reconocimiento y tributo
al presidente de la Comisidn de Cartografia Gral. Carlos Alberto Levene (Argentina),
quién ante el Comité Ejecutivo reunido en Washington en el afio 1952 propuso la
idea de creacion de la Revista Cartografica, con el fin de dar respuesta a la necesidad
de disponer de un medio de intercambio de informacidn cientifico-técnica.

El Gral. Levene fue el editor de los primeros cuatro nimeros, desde 1952 hasta
junio de 1955, asistido por Heliodoro Negri (Argentina).

Durante muchos afios, hasta diciembre de 1996, los editores de la revista eran los
propios presidentes de la Comision de Cartografia, contando con el apoyo de asisten-
tes en algunos nimeros. El reconocimiento y agradecimiento a cada uno de los edi-
tores que hicieron posible su publicacidn durante tantos afios: Félix M. F. Renault
(Argentina) asistido por Heliodoro Negri (Argentina), Robert Randall (EUA), Juan
J. Nano (Argentina) asistido por Heliodoro Negri y Pablo Dragan (Argentina), Oscar
J. Colombo (Argentina) asistido por Leopoldo F. Rodriguez (Argentina), Porfirio
Garcia Gallont (Guatemala), José A. Villasana (México), Alvaro Gonzélez Fletcher
(Colombia) y Luz M. Valencia Carvajal (Colombia), Paul Peeler (EUA) y coeditores
Scott W. Mooney (EUA) y Carlos S. Galindo Contreras (México), Antonio Hernan-
dez Navarro (México), Hermann Manriquez Tirado (Chile) y Valéria Oliveira Hen-
rique de Aratjo (Brasil)®.

Desde 1952 la Revista Cartogréafica se ha publicado de forma ininterrumpida.
Prevista con una frecuencia anual, alternd con otras periodicidades (semestrales,
anuales y bianuales) segin distintas circunstancias. En el afio 2016 comenzo su pu-
blicacién con una frecuencia semestral, publicando un nimero regular y otro tema-
tico. A partir de 2020 comienzan a publicarse dos nimeros regulares al afio, para
responder a distintos requisitos de indexacion. También durante sus 68 afios de vida
la revista cambi6 su “cara” o imagen de presentacion, cambios que se han querido
reflejar en la portada de este nimero 100.

Miro el presente de la Revista Cartografica, orientando sus esfuerzos en el cum-
plimiento de requisitos que haran posible su indexacidn en distintos indices, bases de
datos y catalogos. Para lo cual, uno de los primeros esfuerzos ha sido disponer de la

L Fuente: Pena, H. (2018) El IPGH. Una historia de 90 afios, Ed. IPGH, Publ. 552, pp. 186-197,
https://publicaciones.ipgh.org/publicaciones-ocasionales/LIBRO-90-IPGH-Digital.pdf
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infraestructura técnica que permite la presentacion en linea de los articulos y gestion
de todo el flujo editorial a través del sistema de administracion de revistas Open
Journal Systems (OJS), accesible desde julio de 2019 en: https://revistasipgh.org/
index.php/rcar. También se ha registrado el DOI (Digital Object Identifier) en la
agencia de registro CrossRef, garantizando el acceso directo, visibilidad, propiedad
intelectual e interoperabilidad de cada articulo que se publica. Estas acciones han
marcado el presente como una nueva época de la revista, cumpliendo requisitos tec-
noldgicos para seguir avanzando de acuerdo a los escenarios y exigencias que rigen
actualmente el complejo mundo de las revistas cientificas.

Miro al futuro de la Revista Cartogréafica, con el deseo de que logre mayor visi-
bilidad en la comunidad cientifica a la que se dirige; que resulte atractiva para publi-
car a partir de su indexacion en indices, bases de datos y catalogos reconocidos por
los organismos relacionados con la investigacion y continGe siendo accesible con una
clara apuesta por el acceso libre y gratuito, sumandose al movimiento Open Access.

El pasado y presente, que ha sido posible gracias al esfuerzo colectivo que permi-
tieron publicar cada nimero: editor, autor, revisor, disefiador, equipo de produccidn,
etc. En este punto quiero agradecer a los autores que confiaron en esta revista como
medio cientifico para publicar sus investigaciones, trasmitir sus ideas y conoci-
miento; y al trabajo silencioso y eficaz de todos los revisores que han participado en
la evaluacién de los articulos. El futuro también sera posible gracias al esfuerzo co-
lectivo y por encima de los nuevos indicadores y exigencias que surjan para la inde-
xacion, resulta fundamental no olvidar el norte que ha regido la vida de la Revista
Cartografica desde su fundacion en 1952: ser un medio de comunicacién o en pala-
bras del Gral. Levene un medio de intercambio de informacién cientifico-técnica. No
olvidar ese norte que determina que al final, las revistas existen por y para sus autores
y lectores.

La Revista Cartogréfica inicié su camino o recorrido en 1952, y hoy 68 afios
después en tiempos de grandes cambios en el mundo de las publicaciones cientificas,
el objetivo es seguir avanzando con el apoyo de todos los que hacen posible cada
namero, esperando que en el futuro un/a editor/a escriba: Es una satisfaccién y un
privilegio presentar el nimero 200 de la Revista Cartografica.

Sin mas preambulos, los invito a disfrutar de la lectura del ndmero 100 y a ser
participes de la nueva época de la Revista Cartogréfica.

Maria Ester Gonzalez
Editora


https://revistasipgh.org/index.php/rcar
https://revistasipgh.org/index.php/rcar
http://www.crossref.org/
https://dialnet.unirioja.es/info/ayuda/oai

Editorial

It is a satisfaction and a privilege to present issue 100 of the Revista Cartografica.
As editor (since November 2017), | look at the past, present and future of a
publication that was born in 1952 and that celebrates 68 years of life.

I look to the past of the Revista Cartografica and think about its origin, at the
moment when this magazine began to take its first steps. At this point, the
acknowledgment and gratitude to the President of the General Cartography
Commission, who before the Executive Committee meeting in Washington DC in
1952 proposed the idea of creating the Revista Cartogréfica, in order to respond to
the need of having a means of exchanging scientific-technical information.

General Levene was the editor of the first four issues, from 1952 to June, 1955,
assisted by Heliodoro Negri (Argentina).

During many years, until December 1996 the editors of the magazine were the
presidents of the Cartography Commission, with the support of assistants in some
issues. Acknowledgment and thanks to each of the editors that made its publication
possible during so many tears: Félix M. F. Renault (Argentina) assisted by Heliodoro
Negri (Argentina), Robert Randall (EUA), Juan J. Nano (Argentina) assisted by
Heliodoro Negri y Pablo Dragan (Argentina), Oscar J. Colombo (Argentina) assisted
by Leopoldo F. Rodriguez (Argentina), Porfirio Garcia Gallont (Guatemala), José A.
Villasana (Mexico), Alvaro Gonzélez Fletcher (Colombia) y Luz M. Valencia
Carvajal (Colombia), Paul Peeler (USA) and coeditors: Scott W. Mooney (USA),
Carlos S. Galindo Contreras (Mexico), Antonio Herndndez Navarro (Mexico),
Hermann Manriquez Tirado (Chile) and Valeria Oliveira Henrique de Aradjo
(Brazil)”

Since 1952, the Revista Cartogréafica has been published continuously. Planned
with an annual frequency, it was alternated with other publications (semi-annual,
annual and biannual), according to different circumstances. In 2016 its publication
began with a biannual frequency, publishing a regular and a thematic issue. Starting
in 2020, two regular issues began to be published to respond to indexing
requirements. Also during its 68 years of life, the magazine has changed its “face” or
presentation image. It was intended to reflect these changes on the cover of this issue
100.

| look at the present of the Revista Cartografica, guiding its efforts in the
fulfillment of requirements that will make possible its indexation in different indices,
databases and catalogs. In order to achieve this, one of the first efforts has
corresponded to have the technical infrastructure that allows the online presentation

Source: Pena, H. (2018), El IPGH. Una historia de 90 afios, Ed. IPGH, Publ. 552. pp. 186-197
https://publicaciones.ipgh.org/publicaciones-ocasionales/L IBRO-90-IPGH-Digital.pdf
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of articles and management of the entire editorial flow, through the Open Magazine
Systems administration system of magazines accessible since July 2019 at:
https://revistasipgh.org/index.php/rcar. The DOI (Digital Object Identifier) has also
been registered at the CrossRef registration agency, guaranteeing direct access,
visibility, intellectual property and interoperability of each article that is published.
These actions have marked the present as a new era for the magazine, meeting
technological requirements to continue advancing according to the scenarios and
demands that currently govern the complex world of scientific magazines.

I look to the future of Revista Cartografica, with the hope that will achieve greater
visibility in the scientific community to which it is directed; that becomes attractive
to publish, based on its indexation of indices, databases and catalogs recognized by
research-related organization and continues to be accessible with a clear commitment
for the free and open access, being joined to the Open Access movement.

The past and present have been possible thanks to the collective effort that
allowed publishing each issue, editor, author, designer, production team, etc. In this
point, | want to thank the authors who trusted this magazine as a scientific means to
publish their research, transmit their ideas and knowledge, as well as the silent and
efficient work of all reviewers who have participated in the evaluation of the articles.
The future will also be possible thanks to the collective effort of the new indicators
and requirements that arise for indexing. Therefore, it is essential not to forget the
course that has governed the life of the Revista Cartografica since its foundation in
1952: to be a means of communication, or in the words by General Levene, a means
of exchanging scientific-technical information. It should not be forgotten that north
that determines that in the end, magazines exist by and for their authors and readers.

The Revista Cartografica began its journey in 1952 and today, 68 years later in
times of great changes in the world of scientific publications, the objective is to
continue advancing with the support of all who make each issue possible, hoping that
in the future and editor will write “It is a satisfaction and a privilege to present the
200th issue of the Revista Cartogréafica”.

Without further ado, | invite you to enjoy reading the issue 100 and to be part of
the new era of Revista Cartografica.

Maria Ester Gonzalez
Guest Editor
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Modelizacion y prediccion espacio-tiempo de la
irradiancia solar global a corto plazo mediante
redes neuronales artificiales y geoestadistica

Space-time short-term solar radiation modeling
and forecasting through artificial neural
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Federico Vladimir Gutiérrez-Corea*
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Resumen

Mejorar el conocimiento de la Irradiancia Solar (IS) sobre la superficie terrestre, asi
como su prediccion (pronodstico), cobra especial interés por su importancia para las
energias renovables, a como lo son los sistemas basados en Energia Solar (ES), y
para distintas aplicaciones industriales o ecologicas. En la presente investigacion se
ha experimentado con cinco técnicas de estimacion espacial de la IS a intervalos de
15 minutos, en el territorio peninsular espafol, con distintas configuraciones espacia-
les. Encontrandose que la geoestadistica mediante el Kriging con Regresion, usando
variables auxiliares —una de ellas la IS estimada a partir de imagenes satelitales—
permite estimar espacialmente la IS mas alla de los 25 km, identificados en las inves-
tigacion cientificas previas, como limite de distancia maxima al punto de estimacion.

Universidad Politécnica de Madrid, Espafia-Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales, Nicara-
gua, correos electronicos:_fv.gutierrez@upm.es; vladimir.gutierrez(@ineter.gob.ni.
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Se ha experimentado con el modelado de Redes Neuronales Artificiales (RNA) para
la prediccion en tiempo futuro (temporal) —a corto plazo— de la IS utilizando ob-
servaciones préximas (componentes espaciales) en sus entradas y los resultados son
prometedores. Asi los niveles de errores disminuyen, en relacién a investigaciones
relacionadas, bajo las siguientes condiciones: cuando el horizonte temporal de pre-
diccidn es inferior o igual a tres horas, las estaciones vecinas que se incluyen en los
modelos deben encentrarse a una distancia maxima aproximada de 55 km.
Palabras clave: redes neuronales artificiales, geoestadistica, prondstico.

Abstract

The enrichment of knowledge about solar irradiance (SI) on the Earth’s surface and
its prediction (forecast) has a great interest in renewable energy (RE), such as systems
based on solar energy (SE) and for different applications industrial and environmen-
tal. At the present research it has been investigated five techniques of spatial estima-
tion of the Sl in 15 minutes of temporal resolutions for the Spanish mainland, with
several spatial configurations. It’s been found that the Geostatistics through Regres-
sion Kriging, using auxiliary variables —one of this: the Sl estimated from Satellite
Images— allows spatially estimates the SI beyond the 25 km identified by the related
researches as the maximum distance limit to the estimation point. It has been experi-
mented with the Artificial Neural Networks (ANN) modelling for the short-term fore-
casting of the S, using close observations (spatial component) as part of its inputs,
and the results are promising. In this way the error levels diminish, regarding to the
related researches, under the following conditions: when the temporal horizons of the
forecast is lower or equal to 3 hours, the neighbors stations to be included as input to
the models should be at a 55 km of maximum distance.
Key words: artificial neural networks, geostatistics, forecast.

Introduccion

En las sociedades modernas la utilizacion de los Recursos y Energias Renovables
(RER) como la energia solar, hidroeléctrica, eolica o geotérmica entre otras, han to-
mado fuerza como una de las soluciones a largo plazo con mayor potencial, sostenible
y més adecuado para ayudar a minimizar el impacto ambiental y ayudar a solucionar
los problemas climaticos (Kaya, 2006). La importancia de las fuentes de energia al-
ternativas en el consumo energético mundial, se evidencia en el incremento superior
al 100% de la utilizacion de estas fuentes en las Gltimas décadas (IEA, 2014). Este
valor aun se puede considerar bajo, si se tiene en cuenta la capacidad de las fuentes
de energia renovables existente, como es el caso del Sol. Segin Moebius (2006), para
cubrir la demanda energética actual, bastaria con un area total de celdas solares infe-
rior al 1% de la superficie total del planeta, ya considerando celdas solares con el
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10% de efectividad, la rotacion de la tierra (dia-noche), la interaccion de la cobertura
nubosa y otras componentes meteoroldgicas. Conscientes de la necesidad de aprove-
char mejor los RER y promover el desarrollo sostenible, las grandes economias mun-
diales como en Estados Unidos, Unidn Eueopea, China, entre otras; han definido sus
objetivos de uso de RER a medio-largo plazo (EC, 2013; Toole et al., 2010; EEN,
2010: 11; MITYC, 2009; IDAE, 2010).

El conocimiento y la prediccion de los valores de la Irradiancia Solar (IS) desem-
pefian un papel importante en el desarrollo y la explotacion de los sistemas basados
en ES como son las plantas termo-solares y las fotovoltaicas (Mellit y Pavan, 2010),
para las cuales la informacién de la irradiancia, y en particular la Irradiancia Solar
Global (ISG), es especialmente relevante para el calculo de numerosos procesos que
van desde, la seleccion de sitios iddneos para la construccion de nuevas plantas de
ES, pasando por su disefio, hasta finalmente llegar a la etapa de explotacion; requi-
riéndose datos de la IS para la prediccion de la produccion energética, para la plani-
ficacién y administracion de la energia misma (Voyant et al., 2014; Hernandez et al.,
2012; Perpifian, 2008: 21).

A pesar de la importancia de la informacion de la IS para investigaciones relacio-
nadas con la ES (asi como para otros tipos de estudios y aplicaciones), estos datos no
siempre estan disponibles en los sitios de interés debido a la ausencia de estaciones
meteoroldgicas y/o sensores de IS (Yadav y Chandel, 2014).

El objetivo principal es investigar la prediccion espacial y temporal de la ISG en
el territorio peninsular espafiol mediante RNA y geoestadistica, con el propésito de
generar mejores modelos predictivos que ayuden en la estimacion de la produccion
de energia renovable procedente del Sol, tanto en sitios desde donde se disponen ob-
servaciones de esta variables como en emplazamientos donde no existen.

Estado de la cuestién

En esta seccidn se describen los trabajos relacionados que permiten identificar los
aportes cientificos a realizar en materias tanto, de la estimacion espacial en intervalos
de 15 minutos de la IS, como de su prediccion temporal a corto plazo.

Disponibilidad de observaciones meteoroldgicas e 1S

Se sabe que los mejores valores de la IS son los observados por los sensores de IS en
las Estaciones Meteoroldgicas (EM) emplazadas en la superficie terrestre (Polo et al.,
2008). Los datos de IS son necesarios en la generacion y verificacion de modelos,
inferencia de datos o, asimilacion de datos en modelos usados en contextos tales
como la meteorologia, climatologia o hidrologia, entre otros campos de estudio. Sin
embargo, existe una baja densificacién espacial de estos. De acuerdo con Hernandez
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et al. (2012), Antonanzas-Torres et al. (2013) y Badescu (2008), la escasa densifica-
cion de EM en superficie o sensores que observen la IS se debe a la inversion nece-
saria para su instalacion y mantenimiento.

La Radiacion Solar

La Radiacion Solar (RS) es el término utilizado para describir la energia que por
fusién nuclear se libera desde el centro del Sol cuando este convierte &tomos de hi-
drégeno en helio, generandose asi una pérdida de masa y una liberacion de energia
(Mayo 2013). La IS que alcanza a la Tierra puede verse en dos etapas. La primera es
la IS Extraterrestre (ISE), que puede ser calculada de forma determinista, y la segunda
es la ISG que llega a la superficie de la Tierra como resultado de la ISE que se trans-
mite desde la periferia de la atmosfera hasta la superficie y, que como resultado de
este viaje, se ve afectada por las condiciones estocasticas atmosféricas. A la vez, la
ISG en un plano horizontal esta compuesta por la suma de las irradiancias Directa,
Difusa y Albedo (Gueymard y Myers, 2008).

Estimacion espacial de la ISG intra-horaria

Los valores de la IS en la superficie terrestre pueden obtenerse por observacion di-
recta insitu o estimada de un modo indirecto. A continuacion se presentan brevemente
los métodos utilizados en la presente investigacion para estimar superficies de 1SG
en intervalos inferiores a una hora, asi como su relacion con la literatura cientifica
asociada.

Método Inverse Distance Weighting (IDW)

En este método de interpolacién la influencia entre observaciones esta definida de
modo determinista/analitico. Los pesos que se le asignan a las observaciones de IS
de cada estacién son inversamente proporcionales a la distancia entre el punto a esti-
mar (interpolar) y las estaciones de referencia. Distintos estudios han utilizado
IDW para interpolar la IS (Pons y Ninyerola, 2008; Zelenka et al., 1999; Perez et al.,
1997).

Método Ordinary Kriging (OK)

Tanto el método Kriging Ordinario (OK) como el Kriging con Regresion (RK), son
métodos geoestadisticos. Para definir objetivamente los pesos a utilizar en la interpo-
lacién, la geoestadistica modela un semivariograma que, considera tanto la distancia
entre los puntos observados como la variacién de sus valores. El método OK ha sido
utilizado en distintas ocasiones para la estimacion de la IS (Bojanowski et al., 2013;
Alsamamra et al., 2009).
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Método Regression Kriging (RK)

Kriging con Regresion (RK) incluye informacion exdgena a la variable objeto de la
interpolacion (variables auxiliares explicativas) compensandose asi la relativa escasa
densidad de distribucion espacial de la variable objetivo, implicando que el RK esta
compuesto por la suma de una parte estocastica y una determinista de la variacién
espacial (Alsamamra et al., 2009; Bojanowski et al., 2013).

El método RK también ha sido utilizado en distintas ocasiones para estimar la IS
(Antonanzas-Torres et al., 2013; Alsamamra et al., 2009; Evrendilek y Ertekin,
2007), asi como para interpolar otras variables meteoroldgicas y climéticas (Hengl
et al., 2012; Pebesma, 2006; Hudson, 1993).

Estimacién mediante Sensores Remotos

La base para la estimacion de la IS mediante sensores remotos es la relacién inversa
que existe entre, la reflectividad en el exterior de la atmésfera y la IS asociada a la
nubosidad; esta relacion fue derivada, en la década de los sesenta, a partir de la co-
rrelacion entre las medidas de IS registrada por EM vy la reflectividad obtenida por el
satélite TIROS 111 (Wielicki et al., 1996). A partir de ese momento, varios estudios
han usado de imagenes de satélite para estimar la IS (Posselt et al., 2011; Laszlo et
al., 2008; Pinker y Laszlo, 1992; Gautier et al., 1980; Tarpley, 1979).

En Europa, a partir de la familia de satélites geoestacionarios Meteosat, se han
generado distintas bases de datos de superficies de IS, entre ellas destaca la base de
datos HelioClim3 (SoDA-is, 2011), la cual se genera a partir del método HelioSat-2
(Rigollier et al., 2004).

Prediccion de la 1SG mediante Redes Neuronales Artificiales

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) forman parte del area de conocimiento de
la Inteligencia Artificial (IA) y del Aprendizaje Automético (Machine Learning),
emulando mediante programas informaticos, la capacidad humana de aprender, me-
morizar y encontrar relaciones. Las RNA en particular intentan reproducir de manera
extremadamente simple el comportamiento de las redes neuronales bioldgicas
(Hagan et al., 1996). La habilidad para aprender relaciones no lineales y su capacidad
de modelar sistemas complejos, las han convertido en una herramienta Gtil en distin-
tos &mbitos cientificos (Yadav y Chandel, 2013; Paoli et al., 2010; Reed y Marks,
1998). La unidad basica de las RNA es la Neurona Artificial (NA), que es una abs-
traccion matematica simplificada del comportamiento de una Neurona Bioldgica
(NB). Las RNA se componen de un gran nimero de NA agrupadas en capas, Yy
altamente conectadas entre si, para trabajar conjuntamente en la solucién de un pro-
blema.
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Perceptron Multicapa

El Perceptrén Multicapa (Multi Layer Perceptron: MLP) es la arquitectura de RNA
mas popular empleada en la solucién de problemas cientificos (Tymvios et al., 2008),
por su capacidad demostrada para aproximar relaciones no lineales (Reed y Marks,
1998: 37). En la Figura 1 se ilustra una RNA de tipo MLP con “n” valores de entrada,
una capa oculta con “Ni” neuronas artificiales y una sola neurona “0” en la capa de
salida. En ella también se aprecian los pesos “w” asociados a cada conexién entre
neuronas. Los superindices “L1” o0 “L2” indican la capa a la cual pertenece el peso;
el primer subindice indica la entrada o neurona desde donde parte la conexién y el
segundo subindice indica la neurona hacia la que se dirige la conexion.

Entradas Capa oculta Capa de salida
’\
S— | Neurona 1
X4 gr—
g K o
/e alida
XJ '_’ 2 //ﬁ Nl *
W/ n N1 \ P 0
Yo Xf
‘//’ w 1,Ni 2///_
o Neurona N; 74 Ni, 0
/" 11 —— ’/'
/ W Ni /

D

n, Ni | SR |

xn — N ¢ wh!
J -

Figural. lustracion de una RNA de tipo Perceptron Multicapa (MLP).

Modelizacion de la IS a corto plazo con RNA

Las RNA han sido ampliamente utilizadas en la modelizacidn de la prediccién de IS
en distintos horizontes de tiempo y en distintos lugares del mundo como, Espafia
(Linares-Rodriguez et al., 2011; Bosch et al., 2008; Hontoria et al., 2002), Italia (Me-
[lit y Pavan, 2010), Isla de Cdrcega en Francia (Voyant et al., 2014; Voyant et al.,
2011; Paoli et al., 2010), Turquia (Koca et al., 2011), Arabia Saudita (Mohandes et
al., 1998), China (Wang et al., 2012), India (Yadav y Chandel, 2012), Argelia (Mellit
et al., 2006), Uganda (Mubiru y Banda, 2008; Mubiru, 2008), entre otros (Mellit et
al., 2008; Mellit y Kalogirou, 2008).
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Las investigaciones de VVoyant et al. (2014), Wang et al. (2012), y Mellit y Pavan
(2010), se relacionan a la presente investigacion al focalizarse directamente en la
prediccion a corto plazo de la IS, utilizando RNA del tipo MLP y utilizando distintos
estadisticos: Error Medio Cuadratico Normalizado (nRMSE), Error Medio Absoluto
Porcentual (%MAE ), Error Medio Cuadratico (RMSE) y Error Medio Cuadratico
Porcentual (%RMSE). En la Tabla 1 se resumen las principales caracteristicas de
estas investigaciones.

Tabla 1
Niveles de errores en trabajos relacionados y otras caracteristicas

Autores Estadisticos PeI:IOdO de Nivel d_g Niveles de errores
célculos agregacion

Voyant et al. NRMSE Estimaciones en Promedios (27.3%)

(2014) las horas de luz verano 21.7%
invierno 42.4%

Wang et al. RMSE Estimaciones Promedios 63.47

(2012) paralas 24 horas  claros 42.29 W/im"2
nubosos 84.65 W/m"2

Mellit y Pavan nRMSE Estimaciones en Promedios (62.5%)

(2010) las horas de luz claros 58% (promedio)
nubosos 67%

Estimacion espacial de la ISG

El principal objetivo en esta seccidn es investigar la bondad de las estimaciones es-
paciales de la IS en intervalos de 15 minutos, de cinco métodos, en el territorio pe-
ninsular espafiol y el archipiélago Balear, aplicado en seis configuraciones espaciales
de los datos.

Fuentes de datos

Se utilizaron cuatro fuentes de datos distintas, tres son Redes de Estaciones Meteo-
rologicas (REM) (AEMet, Castillay Ledn y Meteoclimatic) que registraron observa-
ciones de ISG en la superficie terrestre con periodicidades subhoras, y la Gltima
fuente es la base de datos de superficies de ISG HelioClim3v2, estimadas a partir de
imégenes del satélite Meteosat.

Se han utilizado datos de dos afios de observaciones de la red estaciones de la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMet), desde noviembre de 2010 hasta octubre
de 2012. Durante este periodo, se identificaron 19 estaciones que recolectan informa-
cion de ISG a intervalos de 10 minutos en el area de estudio. Se utilizaron las obser-
vaciones de 50 estaciones que registraron valores de ISG en el afio 2011 del Instituto
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Tecnoldgico Agrario de Castilla y Ledn (Estévez y Gavilan, 2008). La tercera fuente
de datos REM fueron las observaciones de 206 estaciones la de la Red Meteoclimatic
(red de aficionados voluntarios), las cuales solo se muestran como referencia de sus
ubicaciones, para posibles futuras consideraciones. Las estimaciones de ISG deriva-
das a partir de imagenes de satélite utilizadas provienen de la base de datos Helio-
Clim3 version 2 (HC3v2) (SoDA-is, 2011), creada con el método HelioSat2
(Rigollier et al., 2004). La incertidumbre de la 1SG HelioClim3v2 la estiman si-
guiendo un proceso de benchmarking recomendado por la tarea 36 del Programa de
Calentamiento y Enfriamiento Solar (Solar Heating and Cooling Programme: SHC)
de la Agencia Internacional de Energia (International Energy Agency: IEA) (IEA-
SHC, 2010). Este benchmark define el uso de umbrales (0.1; 10; 50 y 200) W/m2,
resultando en errores cuadraticos medios de 22.9%, 22%, 20.4% y 16.3% respectiva-
mente (SoDa-is, 2013b).

Metodologia

Colecta de datos y adaptacién temporal

La informacidn de I1SG (observaciones) fue descargada de forma periddica mediante
robots web programados para el propdésito de esta investigacion. Todas las observa-
ciones se transformaron a un marco temporal comun: tiempo UTC y valores de la
ISG en los minutos maltiplos de 15 (minutos: 0, 15, 30 y 45).

Preparacion de variables explicativas

Son varios los factores que pueden influir en la cantidad de ISG percibida en una
posicion de la superficie terrestre. Asi diferentes autores utilizan distintas variables
explicativas (Bojanowski et al., 2013; Moreno et al., 2011; Alsamamra et al., 2009;
Antonanzas-Torres et al., 2009; Kumar et al., 2009; Evrendilek y Ertekin, 2007),
entre otros.

Sin embargo ninguna estas investigaciones se focalizo la estimacion de valores
de I1SG a 15 minutos. En este trabajo se seleccionaron tres variables auxiliares. La
primera es una abstraccion de las horas de luz durante el dia y los cambios continuos
en los angulos del Sol, estructurada como una distancia estandarizada calculada para
cada observacion de la ISG desde su Tiempo Solar Verdadero (True Solar Time:
TST) hasta su Medio Dia Solar (MDS) con respecto al amanecer y el atardecer, para
cada estacién meteorologica y para cada dia en cuestion. La variable se ha denomi-
nado Distancia al Medio Dia Solar (DMDS). La segunda variable es la Estimacion
de la Irradiancia Solar Global (EISG) desde sensores remotos, siguiendo la tendencia
de otras investigaciones como es el caso de Hengl et al. (2012). La tercera variable
utilizada es la latitud, esta se utiliza en los dos métodos de RK y su seleccion se baso
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en la identificacion de tendencias con esta variable en Evrendilek y Ertekin (2007), y
Kumar et al. (2009).

Agrupacioén de los datos fuente

Se agruparon los datos en seis configuraciones geograficas, a como se ilustra en la
Figura 2, bajo distintos criterios: solo estaciones oficiales, romper aglomeraciones,
solamente inclusién de estaciones de AEMet, consideracion de toda el area de estudio
0 solo una subérea.

arupo II - (206 23)
o asiwon |

QQ

grupe W - (19:50)
® KEVOI (D)

Qrups Vi - (142:40)

Figura2.  Seis agrupaciones los datos para las estimaciones espaciales. (a) Grupo | (AEMet
+ CYL); (b) Grupo Il (AEMet + 4 CYL); (c) Grupo Il (AEMet); (d) Grupo IV
(CYL); (e) Grupo V (CYL + 9 AEMet); (f) Grupo VI (AEMet).
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Estimacion espacial de la ISG para intervalos de 15 minutos

La estimacion espacial de la ISG, se ha realizado mediante los métodos descritos en
la seccidn anterior. Se ejecutaron de forma independiente un conjunto de procedi-
mientos para cada una de las seis agrupaciones antes mencionadas. Los procedimien-
tos y calculos de la metodologia se realizaron con el paquete informéatico R (R
Development Core Team, 2012). Para los procesos de interpolacion utilizé el paquete
geoestadistico para R gstat (Pebesma, 2004), con excepcion de la generacion de los
semivariogramas, en el que se utiliz6 el paquete para R automap (Automap, 2011).

Deteccion de valores atipicos

La deteccion de los valores atipicos (outliers) se realizd mediante el método de Box-
Plot (Croarkin, 2010), en base a las diferencias entre las observaciones y las estima-
ciones, denotadas por (¥) e (¥) respectivamente. Sus diferencias se agruparon por dia
y por estacién, y se agregaron usando dos estadisticos RMSE (ecuacién 1) y MAE
(Ecuacion 2), a los que se les aplico el BoxPlot, considerando outliers aquellas esta-
ciones identificadas por este método tanto por RMSE como por el MAE.

~\2

RMSE = %(Y,- - 7) ()

1 ~
MAE = > [Yi~ 1) @

A continuacion se procedié a implementar los métodos IDW, OK y las dos formas
de RK. Ambas formas de RK (denominadas RK1 y RK2 respectivamente) se dife-
rencian en una de sus dos variables auxiliares (DMDS en el caso de RK1y EISG en
el caso de RK2), sin embargo ambas comparten como segunda variable auxiliar la
“Latitud” geografica. No se juntaron ambas variables (EISG y DMDS) en un mismo
método de RK, por el hecho de que ambas presentan valores de multicolinearidad
casi extrema, a pesar de ser ambas variables conceptualmente distintas (Allison,
1998: 141, 150), con valores de correlacion de a.m. es 0.7825 y un coeficiente de
determinacion R2 de 0.6124, y en p.m. el valor de correlacion es -0.8102 con R2 de
0.6566.

Validacion de los métodos

Para determinar la precision de los métodos se realizaron validaciones cruzadas. La
precision del modelo HelioSat2 fue obtenida desde la base de datos HC3v2, calcu-
landose las diferencias entre las observaciones en tierra y estos valores.
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En todos los casos se calcularon los estadisticos RMSE relativo (%RMSE) y el
MAE relativo (%MAE) en base al ratio entre el error estadistico y la media de la
variable observada en tanto por 100, como se puede observar en las Ecuaciones (3) y
(4) respetivamente:

n
1
%RMSE = RMSE/—Z(Y,-).lOO @)
ni=1
MAE = —T2E 100
() = —,
1 4
E ?:1(Yl)

Con el fin Gltimo de poder comparar los resultados de los distintos modelos con
el benchmarking de referencia en (SoDa-is, 2013b), se calculan los errores para cinco
umbrales de la ISG observada en tierra (todo, 0.1, 10, 50 y 200) W/m2, los que tam-
bién son utilizados por SoDa-is (2013b) para el célculo de la incertidumbre del mo-
delo HelioSat2.

Resultados y discusion

Puntuacion de los métodos de estimacién

La precision y puntuacion de los métodos de estimacion en cada una de las agrupa-
ciones geograficas, se presentan en la Tabla 2. Se obtuvieron calculando agregaciones
diarias de los estadisticos %RMSE y %MAE en base a las diferencias 15-minutales
(ISG — EISG) y descartando los dias identificados como atipicos por el método
BoxPlot.

Tabla 2
Clasificacién de los métodos sin umbralizar los valores de irradiancia
(agregacion diaria) de acuerdo a los 6 grupos de datos: | (AEMet + CYL);
Il (AEMet + 4 CYL); 111 (AEMet); IV (CYL); V (CYL + 9 AEMet); VI

(10 AEMet)
Puntuacion | 1] 11 Estadistico
10 RK2 23.75 RK2 27.09 SAT 26.93
20 SAT 29.09 SAT 27.49 RK2 28.02
30 RK1 30.59 RK1 39.28 IDW 39.86 %RMSE
40 IDW 30.79 IDW 39.50 RK1 41.17

50 OK 31.61 OK 40.56 OK 43.22
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Continuacioén Tabla 2

Puntuacion [\ \Y \ Estadistico
1° RK2 21.77 RK2 23.27 SAT 23.12
20 RK1 25.25 RK1 28.59 RK2 29.82
3 OK 25.41 IDW 28.86 IDW 3416 o RMSE
40 IDW 25.86 OK 28.92 OK 36.75
50 SAT 28.95 SAT 29.94 RK1 37.91

Desde los valores anteriores de deduce que los métodos RK2 y SAT son siempre
los ganadores (por simplicidad solo se muestra %RMSE). Siendo el método RK2 el
ganador en las formas de agrupamiento (I, Il, IV y V) y SAT en las formas de agru-
pamiento (I11 'y VI) en estas Ultimas, solo participan las estaciones de AEMet con el
menor namero de estaciones por area de trabajo (poca densificacion).

Se seleccion6 como mejor método el que presenta el valor agregado de la media
mas bajo para cada tipo de agrupamiento. En la Tabla 3 se presentan los métodos
ganadores junto con otros valores de relevancia (por simplicidad solo se muestra
%RMSE). Se aprecia que aplicando el método RK2 al grupo 1V (CYL) se obtiene el
menor valor medio de error (el mejor resultado). También se observa que el grupo VI
(10 AEMet) con el método SAT tiene el segundo valor mas bajo de media, sin em-
bargo, la unién de las areas de los dos mejores grupos/métodos (IV y V) no cubren
toda el area de estudio. Por lo anterior, también se toma en consideracion el Grupo
(V) con el método RK2, por presentar el siguiente mejor valor de media.

Tabla 3
El mejor método por grupo y por estadistico, sin discriminar valores de irradiancia
(agregacion para el numero total de dias)

Mejor % Stdv

Grupo método RMSE (absoluta) Estadistico
I (CYL + AEMet) RK2 23.75 11.38
Il (AEMet + 4 CYL) RK2 29.09 10.02
111 (AEMet) SAT 26.93 10.03
%RMSE
IV (CYL) RK2 21.77 11.57
V (CYL + 9 AEMet) RK2 23.27 11.63

VI (10 AEMet) SAT 23.12 10.53
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Analisis detallado de los mejores métodos

Los analisis presentados a continuacion incluyen todos los dias que forman parte de

los

experimentos (es decir, sin descartar los dias identificados como atipicos), esto

permite comparar los resultados del benchmarking en (SoDa-is, 2013b) y los trabajos
relacionados.

RK2 en la forma de agrupacion IV (CYL)

La Tabla 4 presenta los estadisticos para el método RK2 en el agrupamiento (1V-
CYL) con seis umbrales de ISG (todo, 0.1, 10, 50, 200 W/m2). Se puede apreciar
que los estadisticos porcentuales (%0RMSE y %Stdv) van disminuyendo a medida
que el umbral aumenta (ISG), ademas estos valores son més bajos que los respec-
tivos de (69, 72, 77, 83) W/m2 y (22.9, 20.2, 20.04, 16.3) % y para umbrales (0.1,
10, 50 y 200) W/m2 del benchmarking en (SoDa-is, 2013b).

Tabla 4
Estadisticos para el método RK2 en el grupo IV (CYL)

onral HUSEpuse RUSE puge  muse  WRMSE quce

(%) (W/m2) (W/m2) (Al
NA 22.46 2.87 68.95 10.36 59-79 24731 508.06
0.1 22.46 2.87 68.95 10.36 59-79 148.74 362.46
10 21.03 2.75 68.97 10.59 59-81 51.90 25.22
50 17.51 2.45 72.86 1151 61-84 32.73 9.15
200 11.26 1.35 75.21 12.97 62-88 17.88 3.23

El analisis de la relacion entre el %RMSE vy la distancia que separa el punto a
interpolar de los vecinos, en esta forma de agrupamiento se encontré que, el
%RMSE es inferior o igual al 25.5%, independientemente de la distancia que se-
para el punto a interpolar del vecino mas cercano, o independientemente de la
distancia media a todos los vecinos, a como se muestra en la Figura 3, esto implica
que el método desarrollado no se superan el limite de 25% de %RMSE para ob-
servaciones horarias indicado por Zelenka et al. (1999) y Pérez et al. (1997).

RK2 en la forma de agrupacion V (CYL + 9 AEMet)
En la Tabla 5 se presentan los estadisticos resultantes de aplicar el método RK2
en la forma de agrupamiento V (CYL + 9 AEMet) para 6 umbrales de la ISG
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(todo, 0.1, 10, 50, 200). De aqui cabe destacar que los valores %RMSE para los
umbrales 50 y 200 (18.95 y 12.29) %, son mejores que los respectivos valores de
(20.04 y 16.3) % del benchmarking en (SoDa-is, 2013b); mientras que los valores
RMSE a partir de los umbrales 10 (70.49, 68.95 y 63.39) W/m2, son mejores que
los equivalentes del citado benchmarking.
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Figura3. %RMSE de las interpolaciones en relacion a los vecinos para el método RK2 en
CYL; (@) y (b) muestra el analisis sin umbrales aplicados; (c) y (d) muestra los
valores con un umbral aplicado de mayor igual a 50 w/m2.
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Tabla5
Estadisticos para el método RK2 en el grupo V (CYL + 9 AEMet)
Stdv . Stdv Rango Stdv
Umbral %?y)SE %RM RV'\\;InSE RMSE RMSE %l(qA'\I/:)SE %RMSE
0 SE (%) (Wm2) (Wm2) (All)
NA 24.70 4.26 71.23 23.38 48-95 533.20 1°114.30
0.1 24.69 4.26 71.23 23.38 48-95 357.53 933.02
10 22.90 3.83 70.49 22.96 48-93 63.97 53.70
50 18.95 3.22 68.95 19.11 50-88 37.98 17.61
200 12.29 2.01 63.39 12.25 51-76 22.42 13.76

e SAT en la forma de agrupacion VI (10 AEMet):

En la Tabla 6 se presentan los estadisticos para el método HelioSat2 en la forma
de agrupar (VI- 10 AEMet) para los seis umbrales de la ISG (todo, 0.1, 10, 50,
200) W/mz2. Estos se comparan con al benchmarking en (SoDa-is 2013b), desta-
cando que aungue los % RMSE para los umbrales 0.1 y 10 W/m2 son muy pa-
recidos, los valores de los umbrales 50 y 200 W/m2 son més bajos que los del
citado benchmarking y parecidos a los de los casos RK2 de las agrupaciones IV
y V.

Tabla 6
Estadisticos para las estimaciones de la ISG derivadas de imagenes de satélite
en el grupo VI (10 AEMet)

% Stdv % RMSE Stdv Rango % Stdv %
Umbral RMSE RMSE (Wm2) RMSE RMSE RMSE RMSE
(Wm2) (Wm2) (AIT) (Al

NA 22.85 0.87  105.13 15.67  89-121 713.09 823.02
0.1 22.84 0.87  105.13 15.68  89-121 500.27 476.25
10 21.55 1.03  104.64 15.78  89-120 84.05 33.26
50 18.04 1.27  103.59 15.12  88-119 46.06 8.14
200 11.46 125 10121 1591  85-117 23.13 2.64

Prediccion espacio-tiempo de la ISG

Cuando se trabaja con contextos espaciales reducidos y en el corto plazo de tiempo
(pequefia escala espacio-tiempo), la ISG se ve afectada por las condiciones dindmicas
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de la atmésfera y a un alto ruido debido a factores como a la nubosidad. Estas condi-
ciones presentan relaciones no lineales que vuelven compleja la prediccion a corto
plazo de la ISG. Las RNA forman parte de la IA y el ML, las que han demostrado su
utilidad para investigar modelos asociados a procesos naturales que aproximan fun-
ciones no lineales, como es el caso de la prediccién de la ISG a corto plazo.

El objetivo principal de esta seccion ha sido investigar cientificamente la predic-
cién de la ISG en distintos horizontes temporales a corto plazo, donde este tipo de
modelacién es compleja, mediante el modelado de RNA, incluyendo la componente
espacial como entrada a los mismos.

Ambito de estudio y datos experimentales

Al igual que los trabajos relacionados (Voyant et al., 2014; Wang et al., 2012; Mellit
y Pavan, 2010), se realiz6 la prediccion de la ISG a corto plazo sobre un punto fijo
(objetivo de prediccidn), sin embargo una innovacion de esta investigacion reside en
el incluir la componente espacial en los datos de entrada, mediante el uso de datos en
paralelo procedentes de estaciones vecinas al punto objetivo.

Sitio de estudio

La seleccion de las EM a utilizar ha estado condicionada al uso de REM oficiales, a
la distribucién geogréafica y a la densidad de estaciones con sensores de la ISG en
ellas contenidas, quedando los experimentos acotados, al uso de 10 estaciones cerca-
nas al centro de gravedad de Castilla y Leon.

Datos experimentales

Los datos experimentales utilizados son las observaciones del afio 2011 obtenidos
desde esta REM de Castilla y Leon, utilizdndose cinco variables meteoroldgicas: (1)
ISG, (2) Temperatura Ambiente (TA), (3) Humedad Relativa del Aire (HRA), (4)
Direccion del Viento (DV) y (5) Velocidad del Viento (VV). Adicionalmente se uti-
lizaron 4 variables, relacionadas, calculadas de un modo determinista y referidas al
instante de tiempo exacto de la toma de las observaciones meteoroldgicas, siendo
éstas: (6) la Irradiancia Solar Extraterrestre Horizontal (ISEH), (7) el indice de Cla-
ridad Instantaneo (KTi), (8) Distancia al Medio Dia Solar (DMDS) y (9) el Angulo
Cenit (AC).

Metodologia

Las fases de la metodologia utilizada para investigar las predicciones de la ISG a
corto plazo mediante RNA se vio influenciadas por el objetivo de experimentar in-
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cluyendo un gran ndmero de entradas en estas RNA. Todos los procesos se desarro-
llaron con el lenguaje de programacion y software estadistico R.

Normalizacion y seleccién de datos (entrenamiento y test)

Con el objeto de lograr convergencia en las redes, los datos se normalizaron entre
[0, 1] segln la ecuacion 5. Donde, x € [Xmin, Xmaxl Vs ¥ € mins Ymaxl; X7 e€s el

[Tl

dato original y “y” es el su valor normalizado; Asumiendo los valores de
Ymin = 0] Ymax = 1.

— Ymax= Ymin )(* = Xmin)

X= Xmin

y + Ymin (5)

Parametros de entrenamiento de las RNA

Con el proposito de determinar las mejores configuraciones de RNA aplicadas a una
arquitectura de tipo Perceptron Multicapas (MLP), manteniendo la mayor cantidad
de entradas posibles, se estudiaron algunos parametros que influyen en el aprendizaje
y convergencia de la red como lo son: (i) el nimero de capas ocultas, (ii) la cantidad
de neuronas en cada capa, (iii) el intervalo de normalizacién de los datos, (iv) el ratio
de aprendizaje, (v) la cantidad de veces que se entregan todos los ejemplos a la RNA
para su entrenamiento (Epochs). Otros parametros se dejaron fijos, basados en los
buenos resultados que estos ya han demostrado en estudios previos: (vi) el algoritmo
de entrenamiento utilizado, ha sido BackPropagation, (vi) la funcién de comparacién
seleccionada ha sido la “suma de los errores al cuadrado”.

Modelos de RNA y estadisticos para medir la calidad de las predicciones

Los modelos de RNA creados se concentraron en la prediccion futura de la ISG en
horizontes temporales desde una hasta seis horas, experimentandose de forma inde-
pendiente con un conjunto de RNA por cada horizonte de tiempo. En todos los casos,
los datos de entrada utilizaron informacion de las distintas variables en instantes de
tiempo previos, lo que se conoce como el método de ventana deslizante. Este método
consiste en predecir el valor futuro de la ISG (At) —el cual define el horizonte tem-
poral de la prediccién— utilizando como entradas un conjunto de variables corres-
pondientes a una ventana de tiempo previa.

Los modelos de RNA aqui creados se pueden agrupar en dos tipos que, se dife-
rencian entre si por la utilizacién, o no, de datos procedentes de estaciones vecinas.
En la figura 4 se representa la arquitectura general simplificada de los métodos basa-
dos en RNA desarrolladas. Aqui se puede apreciar cémo llegan a las entradas de la
RNA datos de estaciones vecinas, y valores de sus variables para distintos intervalos
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de tiempo mediante (método de ventana deslizante), también se aprecia que estas
RNA poseen dos capas ocultas de neuronas, y como salida se obtiene el valor de la
ISG predicho para un horizonte At.

La calidad de las predicciones de las distintas RNA creadas, se llev6 a cabo
utilizando cuatro estadisticos: RMSE, %RMSE, %MAE, nRMSE. El nRMSE se de-
fine en la siguiente ecuacion (los otros de definieron previamente). Donde Yi es el
valor observado de la ISG, mientras que Y " i es el valor predicho por la RNA. Se
seleccionaron estos estadisticos para poder hacer comparaciones con investigaciones
relacionadas.

" previos j'\‘ X9 vars
"

"t previos ‘l \, x9wrs
"

"t" previos ﬂ \, s9wrs
"

" previos (l \, x9wn

n
"t previos 47N, x9wrs

"
" previos A\ 39 wars

0,‘4
@

"
4" previos ‘l \, 9wn

L)
® o
®

o
""" previos / N\ 19

;
e peedos 7 x9rs

®e

" previos ,"'. X0 vary

Figura4. Representacion simplificada de una RNA para la prediccion la ISG en un
horizonte “At” futuro, en base a datos de distintas estaciones vecinas y de sus
variables en diferentes instantes de tiempo.

Resultados y discusion

Pardmetros para la seleccion de las arquitecturas de RNA

El proceso de identificacion de los parametros idoneos para el correcto entrenamiento
de las redes fue iterativo, programandose en R experimentos con varias arquitecturas
y configuraciones de red. A continuacion se presentan los resultados del %RMSE de
las validaciones cruzadas (utilizando los datos en test) de una muestra representativa
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de algunos de los experimentos, distribuidos en distintas tablas. Los experimentos
han permitido identificar los parametros prometedores para, posteriormente utilizar-
los en el entrenamiento de nuevas RNA que optimizaran el resultado de las predic-
ciones.

Pardmetros y RNA para horizonte temporal de 1 hora.

En esta tabla 7, las primeras RNA (1-3) realizan la prediccion utilizando datos de
estaciones vecinas, mientras que las ultimas (4-6) lo hacen con sélo observaciones
de instantes previos de la estacion objetivo. En ambos casos, se puede apreciar
que los mejores niveles de error se encuentran con un MLP de una capa oculta
(HL1). También se observa como el uso de dos capas ocultas (HL1 y HL2) ase-
meja los niveles de errores al del Perceptron Simple, sin embargo cabe destacar
que tanto el Perceptron Simple como las otras configuraciones de RNA mantienen
niveles de errores no muy alejados entre si, lo cual es un indicio de que para este
horizonte temporal el problema tiene una fuerte relacién lineal.

Tabla7
Identificacion de pardmetros para RNA que predicen la ISG:
Pruebas con horizonte de una hora

Red # Otros Arquitectura % RMSE en
parametros de Red TEST
1 Delta-Deriv = 0.03 PERCEPTRON 24.62%
2 Delta-Deriv = 0.1 10HL1 23.99%
3 Delta-Deriv = 0.05 10HL1-5HL2 25.10%
4 Delta-Deriv = 0.03 PERCEPTRON 26.25%
5 Delta-Deriv = 0.025 30HL1 25.77%
6 Delta-Deriv = 0.025 10HL1-5HL2 25.82%

Parametros y RNA para horizontes de mas de una hora.

A continuacion se presenta una muestra de las RNA con las que se experiment6
la prediccion futura de la ISG para un horizonte temporal de dos horas, mostran-
dose los resultados en la tabla 8. Se aprecia que las mejores predicciones se al-
canzan con MLP de dos capas ocultas, también que los Perceptrones Simples no
logran converger ni alcanzar niveles de errores aceptables, lo que implica que la
prediccion de la ISG para un horizonte de 2 0 mas horas, deja de ser un problema
con relaciones lineales. En esta Tabla, no se muestran resultados de los experi-
mentos para horizontes temporales de 3-6 horas puesto que el patrén encontrado
fue similar a lo antes mencionado.
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Tabla 8
Identificacion de parametros para RNA que predicen la ISG:
Pruebas con horizonte de dos horas

Red Otros Arquitectura %RMSE en
# parametros de Red TEST
7  Delta-Deriv = 0.03 PERCEPTRON mayor al 100%
8 Delta-Deriv =0.05 10HL1 26.97%
9 Delta-Deriv =0.05 100HL1-10HL2 24.23%
10 Delta-Deriv = 0.035 300HL1 mayor al 100%
11 Delta-Deriv = 0.035 300HL1-25HL2 27.67%
12 Delta-Deriv = 0.055 50HL1-25HL2 No convergié

Predicciones de la ISG a corto plazo

A continuacion se presentan los resultados definitivos de modelar la prediccién a
corto plazo de la ISG mediante RNA. Una vez identificada la arquitectura RNA y sus
parametros de entrada, se generaron mas experimentos para la optimizacion de los
modelos de RNA definitivos. Se identificé que para la prediccidn a corto plazo de la
ISG con estaciones vecinas, los mejores resultados se alcanzan con 100 neuronas en
la primera capa oculta y 10 neuronas en la segunda. En el caso de no utilizar datos de
estaciones vecinas, se encontré que los mejores resultados los genera un MLP con
una capa oculta con 30 neuronas, siendo estos los parametros definitivos utilizados.

Anélisis global de los resultados

En la Tabla 9 se presentan los resultados globales (sin desagregar) de las predicciones
de la ISG calculados a partir de las validaciones cruzadas (utilizando los datos en
test) y agrupadas segun los distintos horizontes de prediccion (1-6 horas) y por la
inclusion de estaciones vecinas en los datos de entrada.

Los resultados mostrados en la Tabla 9 muestran como en todos los casos los
modelos de RNA creados, logran predecir la ISG a corto plazo con niveles de errores
inferiores al 20% de nRMSE. Ademas desde la tabla se destaca como las RNA que
predicen la ISG para horizontes temporales de una a tres horas y que incluyen en sus
entradas los datos de estaciones vecinas, presentan mejores valores de nRMSE
(12.88%, 13.80%, 15.98%), contrario a lo que ocurre con las RNA que sdlo usan
datos de instantes previos del mismo punto objetivo de prediccion (13.38%, 14.84%,
16.04%). También es importante destacar que para los horizontes temporales de entre
cuatro a seis horas los resultados se invierten, siendo mejores el segundo tipo de RNA
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con valores de NRMSE de (17.36%, 17.27% y 18.27%) contra los valores de (17.94%,
20.07% y 19.62%) del primer tipo de RNA.

Tabla 9

Resumen de resultados de las validaciones cruzadas de las RNA que estiman la ISG a
corto plazo para horizontes desde una a

Nombre de
Red

Arquitectura
de Red

%
RMSE

%
MAE

RMSE
W/m2

NRMSE

RNA que utilizan datos de estaciones vecinas asi como valores de instantes
de tiempo previos de las distintas variables

ANN1 100-10 (D-0.05) 22.63 35.55 43.33 12.88
ANN2 100-10 (D-0.035) 24.24 38.15 47.49 13.80
ANN3 100-10 (D-0.05) 28.07 37.52 54.99 15.98
ANN4 100-10 (D-0.05) 31.52 46.96 61.75 17.94
ANNS 100-10 (D-0.05) 35.25 45.32 69.04 20.07
ANNG 100-10 (D-0.05) 34.47 43.95 67.52 19.62

Promedios: 29.36 41.24 57.36 16.72

RNA que sdlo utilizan datos de instantes de tiempo previos de la propia
estacion objetivo de prediccion

ANN1-B 30 (D-0.05) 23.05 26.21 46.04 13.38
ANN2-B 30 (D-0.05) 26.06 44.52 51.05 14.84
ANN3-B 30 (D-0.05) 28.81 33.78 56.43 16.04
ANN4-B 30 (D-0.055) 30.49 44.02 59.74 17.36
ANN5-B 30 (D-0.055) 30.34 46.74 59.43 17.27
ANNG-B 30 (D-0.055) 32.09 47.99 62.86 18.27

Promedios 28.95 40.92 56.69 16.47

Los resultados alcanzados en esta investigacion presentan un valor promedio en
NRMSE de 16.45%. Este valor es mejor, y a la vez consistente, con los valores alcan-
zados en los trabajos de Voyant et al. (2014) y Paoli et al. (2010), en los que obtu-
vieron valores de nRMSE de 27.8% y ~20% respectivamente.

El valor medio del RMSE resultante es de 57.02 W/m2, este valor es mejor pro-
medio, entre dias claros y nuboso, que el valor de 63.47 W/m2 obtenido por Wang et
al. (2012). La comparacion de los resultados con el otro estadistico comin (%MAE)
y el citado trabajo previo, no se ha podido establecer. Es posible que las diferencias
se deban a las distintas localizaciones de las areas de estudio, estando Wang et al.
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(2012) ubicado en China, mientras que, tanto la investigacion aqui desarrollada como
las de Paoli et al. (2010) y Voyant et al. (2014) estan ubicadas en el Sur de Europa.
Otra diferencia es el hecho de que, en Wang et al. (2012), el analisis de los errores se
hace mezclando las predicciones en periodos de dia como en periodos nocturnos.

La Figura 5 muestra un ejemplo de prondstico de serie temporal para un dia (20
de agosto de 2011), utilizando los modelos de RNA desarrollados.
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Figura. 5. Ejemplo de series temporales basadas en valores pronosticados por las RNA.

Las Figuras 5 (“a”, “b” y “c”) presenta las predicciones para RNA que usan datos
de estaciones vecinas (ANNZ1, ANN2 y ANNS3) para horizontes temporales de una,
dos y tres horas respectivamente; las figuras 5 (“d”, “e” y “f””) muestra las prediccio-
nes de RNA que solo usan observaciones de la propia estacion objetivo (ANN4-B,
ANN5-B y ANNG6-B) para horizontes temporales de cuatro, cinco y seis horas res-
pectivamente. Las lineas azules representan los valores observados por los sensores.
Las lineas rojas representan los valores de las predicciones realizados por los modelos
de RNA. El area gris representa el pronostico basado persistencia de tipo clear-sky
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expectations. Aqui se puede apreciar como la curva de prediccion se acerca a la curva
de las observaciones, a pesar de que la primera se proyecta horas antes de la segunda.

Conclusiones

El mejor método de estimacion espacial de la IS en intervalos de 15 minutos para el
territorio espafiol es el Kriging con Regresidon (RK), soportado por los valores de la
IS estimados desde imagenes de satélite y la latitud geografica de la localizacion de
la estacion como variables auxiliares (KR2).

Se encontré que el método KR2 permite predecir espacialmente (interpolar) la IS
en superficie més alld de los 25 km, limite que indica la bibliografia de referencia. El
método KR2 ha sido probado hasta los 108 km, distancia para la que el %RMSE
nunca alcanzo el 25% indicado como limite.

Por lo tanto, el método KR2 desarrollado en esta investigacién aprovecha las for-
talezas de ambas fuentes de informacion (observaciones en superficie y valores deri-
vados de imagenes de satélite); esto permite cubrir distancias de interpolacion mas
alla del limite que implica el hecho de so6lo utilizar las observaciones de las estaciones
en tierra pero con un nivel de error menor al de sélo utilizar valores derivados desde
iméagenes de satélite.

Lo anterior habilita algunas aplicaciones practicas. Por ejemplo, la futura genera-
cién de superficies de IS en intervalos de 15 minutos con el propésito de estimar el
potencial de produccién de energia generada por el Sol en lugares donde no hay ob-
servaciones directas de la IS y con un error inferior al 25% de RMSE.

Para cualquiera de los métodos (Interpolaciones o Estimacion por Satélite), los
outliers encontrados son mayores cuando se trata de estimar la IS en franjas de tiempo
donde los valores de la IS son bajos (amanecer/anochecer).

La consideracion en los modelos de RNA de la mayor cantidad de entradas, me-
diante la inclusion de la componente espacial, ha implicado experimentar con el mo-
delado de RNA de hasta 900 entradas (altas dimensiones).

Los resultados de esta investigacion cientifica han permitido generar modelos de
RNA que predicen la ISG a corto plazo con niveles de exactitud inferiores al 20% del
nNRMSE, en todos los horizontes temporales, lo cual en valores promedios, es una
mejora en cuanto a las investigaciones relacionadas.

Los resultados también han permitido identificar el aporte y los limites de la in-
clusion de estaciones vecinas en los datos de entrada a los modelos de RNA,; asi se
encontro que existe una relacion entre la distancia de los vecinos y el aporte que hacen
al horizonte temporal de prediccion. Para horizontes de prediccién de hasta 3 horas,
lo mejor es utilizar datos de las estaciones vecinas a distancias inferiores a 55 km
respecto a la estacion objetivo de prediccion, mientras que para horizontes de entre 4
y 6 horas es mejor no utilizar dichas estaciones en ese rango de distancias.
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La relacion entre las predicciones en distintos horizontes de tiempo y las distan-
cias en que se encuentran las estaciones vecinas, se puede explicar por el traslado del
efecto meteoroldgico local de éstas hacia la estacién objetivo de prediccion, de tal
forma que estaciones a 55 km o menos de lejania y las condiciones metroldgicas
temporalmente cercanas (una a tres horas) influiran en la estacién que es objetivo de
prediccion, mientras que los efectos de las observaciones de estas estaciones ya ha-
bran pasado para horizontes de (cuatro a seis) horas, por lo cual, en trabajo futuros se
deberia investigar otras configuraciones especiales para la inclusién de la compo-
nente especial en los modelos RNA para mayores horizontes de tiempo que aporten
mejoras en los niveles de errores.
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Resumen

Factores socioculturales y ambientales afectan el contacto en el paisaje entre triato-
minos infectados con Trypanosoma cruzi 'y la poblacion humana, etiologia de la en-
fermedad de Chagas. En este trabajo se analizan los efectos de la estructura del
paisaje sobre la presencia de triatominos (vectores) en asentamientos humanos de una
zona rural de Oaxaca, México. Mediante la busqueda y colecta participativa de vec-
tores, se calcularon indices de infestacion en 35 localidades, en 2005 y en 2015. Se
elabord cartografia de cubierta y uso de suelo para ambas fechas y se estimo la co-
bertura de cada cubierta dentro de diez areas de influencia. Se encontraron dos espe-
cies principales en el ambiente doméstico: Triatoma dimidiata Haplogrupo 2 (Hg2)
y Triatoma mazzottii. La altitud, la densidad de vivienda y el area de bosque tropical
son factores que permitieron explicar la presencia de cualquier de triatominos en am-
biente doméstico. Se identificaron zonas prioritarias para implementar acciones a
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corto y mediano plazo y asi atender casos actuales y detener la incidencia de esta
Zoonosis.

Palabras clave: vectores, infestacion, paisaje, Trypanosoma cruzi, enfermedad de
Chagas.

Abstract

Environmental and sociocultural factors affect landscape contact between the human
population and triatomines infected with Trypanosoma cruzi, etiology of Chagas dis-
ease. This paper analyzes the effects of landscape structure on the presence of tria-
tomines (vectors) in human settlements in a rural area of Oaxaca, Mexico. Through
participatory search and collection of vectors, infestation rates were calculated in 35
communities, in 2005 and 2015. Cover and land use mapping were developed for
both periods and the coverage of each type within ten areas of influence was esti-
mated. Two primary species were found in the domestic environment: Triatoma di-
midiata Haplogroup 2 (Hg2) and Triatoma mazzottii. The altitude, density of housing
and surface area of tropical forest are factors that explained presence of either tria-
tomine in houses. Priority surveillance areas were identified for short and medium-
term prevention and healthcare attention to eliminate incidence of this disease.

Key words: vectors, infestation, landscape, Trypanosoma cruzi, Chagas disease.

Introduccion

Presente de forma endémica en 21 paises de Latinoamérica, la enfermedad de Chagas
ocasiona la muerte de 10 600 personas anualmente. Tan solo en México se estima
que el nimero de personas afectadas por la enfermedad es entre uno y dos millones
(Sanchez-Gonzalez et al., 2016). En afios recientes la enfermedad ha adquirido gran
importancia de carécter urbano y global debido a los movimientos migratorios de las
personas que la padecen (Schmunis y Yadon, 2010; WHO, 2015, 2017).

La enfermedad de Chagas es causada por la infeccién del parasito Trypanosoma
cruzi en érganos internos de mamiferos, entre ellos los humanos. Se le conoce como
una enfermedad silenciosa ya que desde que se contamina una persona hasta que se
desarrollan sintomas o afectacion patoldgica puede pasar entre 5y 20 afios. Durante
la fase crénica, una proporcion de las personas desarrollaran alteraciones en el tracto
intestinal, trastornos neurolégicos y cardiacos (Rassi et al., 2010). El principal meca-
nismo de transmision del parésito hacia los humanos es el vectorial, es decir, me-
diante el contacto con las heces de insectos de la subfamilia Triatominae mejor
conocidos como chinches o “pic” en México (Ramsey et al., 2015).

El método mas efectivo para impedir la incidencia de la enfermedad es la preven-
cién de la transmision vectorial (WHO, 2017). Las poblaciones del vector estan pre-
sentes en diferentes tipos de ambientes, sin embargo, el grado en que estan en
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contacto con los humanos difiere dependiendo de multiples variables socioecondmi-
cas, ambientales y culturales (Valdez-Tah et al., 2015a). Se ha documentado que la
calidad de la vivienda, las caracteristicas del area peri-doméstica, la disponibilidad
de hospederos domésticos (Ibarra-Cerdefia et al., 2017) y la ubicacién de la vivienda
son factores que favorecen significativamente la domiciliacién de los vectores, es
decir, la infestacion doméstica o presencia de vectores dentro y en los alrededores de
las viviendas (Cohen et al., 2006; Dumonteil et al., 2013; Bustamante et al., 2014;
Rossi et al., 2015; Lopez-Cancino et al., 2015). Estas condiciones permiten a los
vectores encontrar refugios, sitios idéneos para la reproduccion y acceso a recursos
alimenticios constantes. Sin embargo, ha sido poco estudiada la influencia de la va-
riacién espacio-temporal del paisaje en el proceso de infestacion. De acuerdo con
Valdez-Tah et al. (2015a), el grado de modificacion del paisaje derivado de las dife-
rentes modalidades de su aprovechamiento da como resultado variaciones en las tasas
de infestacién doméstica. Los procesos de cambio de uso de suelo como la defores-
tacién para la cria extensiva de ganado y la perturbacion de la cubierta forestal para
la produccién de carbdn vegetal o extraccion de lefia estan asociados a elevadas tasas
de infestacién (Vazquez-Prokopec et al., 2012).

La exposicién de la poblacion a los vectores constituye el principal factor de pe-
ligro para la transmision del parésito, lo cual sumado a la vulnerabilidad humana, da
como resultado un incremento en el riesgo de contacto vector-humano e incidencia
de la enfermedad. Considerando que la identificacion de los factores que incrementan
la probabilidad de infestacion doméstica permite el disefio de estrategias de control
de las poblaciones de vectores a diferentes escalas espaciales (\Vazquez-Prokopec et
al., 2012), se planted la siguiente investigacion con la finalidad de comprender cuéles
elementos del paisaje, asi como sus cambios, estan relacionados con la presencia del
vector en viviendas de comunidades rurales de Oaxaca. Bajo el marco conceptual de
la ecologia del paisaje (Castro et al., 2019) se caracteriz6 espacio-temporalmente la
estructura del paisaje para identificar variables de mayor relevancia para la infesta-
cién de asentamientos humanos.

Métodos

Area de estudio

El municipio de Santos Reyes Nopala, es uno de los 570 que conforman el estado de
Oaxaca, México, como se ilustra en la Figura 1. El territorio municipal abarca una
extension de 226 km? y comprende dos subprovincias fisiograficas —costa del sur y
cordillera costera del sur—, en las cuales se distinguen cuatro tipos de vegetacion:
selva baja caducifolia, selva mediana subcaducifolia, bosque mixto de pino-encino y
bosque de encino, en donde las selvas o bosques tropicales tienen mayor representa-
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tividad (INEGI, 2009). El sistema agricola de tumba-roza y quema, asi como las ac-
tividades intensivas de recoleccion de lefia han favorecido la predominancia del uso
del suelo con fines ganaderos, agricolas y para el desarrollo de infraestructura. Pre-
valece la agricultura de temporal como actividad econédmica en el municipio, seguida
del comercio. Los principales cultivos son: maiz, cafia, frijol y café (Pérez, 2010).

El elevado grado de marginacion que presenta el municipio deriva de importantes
rezagos sociales, lo que se traduce en carencia de recursos basicos como agua entu-
bada o red de drenaje, rezago educativo y escasez en los servicios de salud
(CONAPOQ, 2010). De acuerdo con cifras oficiales para los periodos de evaluacién,
dos tercios de la poblacién total —10 441 habitantes— vive en 35 localidades rurales
reportadas para el municipio (INEGI, 2010). Las viviendas en dichas localidades se
caracterizan por estar construidas con tablones de madera como paredes, con techo
de lamina y piso de tierra. Usualmente, la vivienda es compartida con animales do-
mésticos como gallinas y mascotas (perros y gatos), y dentro se suele almacenar la
cosecha (Ramsey et al., en prensa).
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Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio. Dentro de los circulos se representan las cubiertas y usos
de suelo de cada localidad para el afio 2004, interpretados en un area de 200 ha (A). Las
areas de influencia para describir la estructura del paisaje se establecieron a partir del
centroide de la localidad (B).

Fuente: imagenes satelitales SPOT V, elaboracion cartogréafica propia.
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Colecta de vectores

En colaboracidén con la poblacion, auxiliares y comités de salud comunitarios, el
grupo de trabajo implementd un programa de didlogo y concientizacién sobre la en-
fermedad de Chagas. Dicho programa incluyo la vigilancia permanente de presencia
de vectores en las viviendas y donde mayormente pernoctan los campesinos (parce-
las, campo), basado en la capacidad de reconocer (con alto valor predictivo > 95%)
y colectar las dos especies principales conocidas en el area de estudio (Ramsey et al.,
2000). Se solicitd a los pobladores y los comités técnicos comunitarios la colecta de
los vectores encontrados dentro de su vivienda o en el habitat peridoméstico. Los
vectores colectados fueron mantenidos en un contenedor de plastico debidamente eti-
quetado y entregados al personal del grupo de trabajo mediante actores voluntarios
de los comités comunitarios.

La infestacion doméstica fue estimada utilizando los registros de colecta partici-
pativa durante dos periodos de estudio: diciembre de 2003-mayo de 2006 y junio de
2015-febrero de 2016. El indice de infestacién que corresponde al porcentaje de vi-
viendas con presencia de al menos un triatomino de cualquier especie entre el total
de viviendas revisadas fue calculado para cada una de las localidades (WHO, 2002).

Datos para la caracterizacién y descripcién de la estructura del paisaje

Se elabor6 cartografia de cubiertas y usos del suelo a escala 1:10 000, utilizando
como fuente de informacién imégenes satelitales SPOT V de dos fechas: 25 de abril
de 2004 y 24 de febrero de 2015. La temporalidad de las imé&genes satelitales corres-
ponde a los periodos de colecta de vectores, por lo que representan la configuracion
espacial de los elementos del paisaje para cada periodo de estudio.

La cartografia de cubiertas y usos de suelo de la primera fecha, se generd mediante
interpretacién visual de una superficie circular de 200 ha trazada a partir del centroide
de cada localidad como se ilustra en la Figura 1A. La superficie se determind con
base en la revision de literatura especializada sobre la historia natural de las especies
de vectores (Barbu et al., 2010; Ramsey et al., 2000; Ibarra-Cerdefia et al., 2009;
Pech-May et al., 2019). La cartografia de la segunda fecha se elabor6 siguiendo el
método de interpretacion interdependiente (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura —FAO, 2002). Las clases utilizadas para la
interpretacion fueron las siguientes: asentamientos humanos, pastizales, agricultura,
bosque templado, bosque tropical, suelo desnudo y cuerpo de agua. Los asentamien-
tos humanos corresponden al area ocupada con una o mas edificaciones utilizadas
como viviendas, y en caso de tratarse de un conglomerado, se integraron los elemen-
tos naturales y obras materiales como canchas deportivas, escuelas o mercados. Las
areas de pastizales son aquellas donde la vegetacion dominante son los pastos, las
cuales en su mayoria son de uso ganadero. El bosque de encino y el bosque mixto
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fueron incluidos en la clase de bosque templado, mientras que la selva baja caduci-
folia y mediana subcaducifolia se catalogaron como bosque tropical. La visualizacion
y manipulacion de la informacion se hizo en el programa ArcGIS 10.1 (ESRI, 2011).

Para la descripcion de la estructura del paisaje se calcularon métricas en diez areas
de influencia concéntricas a cada una de las localidades. En la Figura 1B se ejempli-
fica la delimitacion de las areas de influencia. Se calcularon las siguientes métricas
utilizando el programa FRAGSTATS v3 (McGarigal et al., 2012): proporcion del
paisaje ocupada por cada clase de cubierta o uso de suelo —PLAND—y el grado de
fragmentacion del bosque tropical —Splitting index, SPLIT—. Se estim6 el “efecto
del area de influencia” para cada variable estructural mediante una regresion logis-
tica, cuya variable dependiente fue la presencia/ausencia del vector en el ambiente
domeéstico. Dicho efecto alude al &rea en la cual la estructura del paisaje colindante
predice mejor la presencia del vector en el ambiente doméstico (Miguet et al., 2016).

Analisis estadistico

Se realizaron andlisis estadisticos paramétricos y no paramétricos en el programa R
(R Core Team, 2019). Para contrastar la igualdad de proporciones de localidades
donde se reporto la colecta de vectores, entre ambos periodos de estudio, se utilizo el
estadistico de McNemar. En el caso de los valores del indice de infestacion por espe-
cie o sin importar la especie de vector, fueron comparados entre ambos periodos de
estudio usando la prueba U de Mann-Whitney.

El andlisis de la influencia de la estructura del paisaje sobre la presencia de vec-
tores en ambientes domésticos se basd en nueve hipoétesis a priori, en las cuales se
considerd como variables de analisis la elevacion altitudinal de la localidad en msnm,
el PLAND de bosque tropical, el PLAND de pastizales, el PLAND de agricultura, la
fragmentacion del bosque tropical y la densidad de viviendas por ha.

Las hipétesis fueron evaluadas con los siguientes modelos: 1) efecto de la altitud,;
2) efecto del PLAND de bosque tropical; 3) efecto del PLAND de pastizales; 4)
efecto del PLAND de pastizales y agricultura; 5) efecto de la fragmentacion del bos-
que tropical; 6) efecto de la altitud, la densidad de viviendas y el PLAND de bosque
tropical; 7) efecto de la altitud, el PLAND de pastizales y la fragmentacién del bosque
tropical; 8) modelo global el cual incluye todas las variables sin interacciones; 9)
modelo nulo, sin la inclusién de variables explicativas. Para evaluar el soporte de los
modelos se usaron modelos lineales generalizados, al igual que el criterio de infor-
macion de Akaike corregido para tamafios de muestra pequefios, AlCc, y los pesos
de Akaike, wi. Aquellos modelos con un A AICc < 6 entre el mejor modelo y un
modelo dado, fueron considerados como el subconjunto de modelos con mayores
niveles de soporte empirico. Los parametros ponderados y sus errores estandar fueron
utilizados para calcular la raz6n de momios —odds ratio—, y sus intervalos de con-
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fianza asociados —95% IC— de cada variable de analisis. Esta métrica permite de-
terminar la importancia relativa de cada variable para predecir los datos (Symonds y
Moussalli, 2011).

Resultados

Durante el periodo 2003-2006 el indice de infestacién promedio fue de 2,7% con
desviacion estandar de 5,6%, encontrandose vectores en 13 localidades. En el se-
gundo periodo 2015-2016 fueron 15 localidades en las cuales se report6 un indice de
infestacion promedio de 5,5% con desviacion estandar de 7,7%. La infestacion se
mantuvo en diez localidades, mientras que para el periodo 2015-2016 se identifico
nueva infestacién en cuatro localidades. La variacion en el indice de infestacion glo-
bal encontrado entre ambos periodos de estudio no difiere significativamente —
Mann-Whitney W=524, p > 0,05.

Las dos especies de triatomino colectadas en el ambiente doméstico y sus alrede-
dores en ambos tiempos corresponden a las especies T. dimidiata Hg2 y T. mazzottii.
En el primer periodo también se colectaron ejemplares aislados de T. bolivari, Pans-
trongylus rufotuberculatus y Eratyrus cuspidatus. El indice de infestacion promedio
y la proporcién de localidades con presencia del vector T. dimidiata no difiere signi-
ficativamente entre un periodo y otro —McNemar’s chi-squared= 0,1666, df=1, p >
0,05. Se observd un incremento en el nimero total de localidades infestadas por esta
especie: de 12 localidades con infestacion promedio de 2,1% con desviacion estandar
de 5,1%, a 14 localidades con una infestacién promedio de 2,1% con desviacion es-
tandar de 3,1% —Mann-Whitney, W= 560, p > 0,05. En el caso de T. mazzottii, se
reportd un aumento del 100 % en el nimero de localidades con su presencia en el
segundo periodo de estudio, pasando de siete a 14 —McNemar’s chi-squared=3,125,
df= 1, p > 0,05. Durante el periodo 2003-2006 el vector se encontrd en siete locali-
dades con un indice de infestacion promedio de 0.8% con desviacion estandar de
1,9 %, mientras que para el segundo periodo el indice de infestacién promedio resultd
en un incremento significativo de 4,1% con desviacion estandar de 6,5%, —Mann-
Whitney, W= 471, p < 0,05.

Existe un traslape en el rango altitudinal al cual se encuentran ambas especies de
vectores dentro del territorio municipal. El limite inferior altitudinal de T. dimidiata
es de 120 msnm con presencia hasta los 1 017 msnm y 1 287 msnm, en el primero y
segundo periodo de estudio, respectivamente. La presencia de la especie T. mazzottii
en el primer periodo tuvo un rango altitudinal de 216-1017 msnm y en el segundo
periodo desde los 120 hasta los 1287 msnm. El indice de infestacion promedio de la
especie T. mazzottii muestra una correlacién inversa con la altitud, es decir, los indi-
ces de infestacion por dicha especie decrecen conforme aumenta la altitud, mientras
que para la especie T. dimidiata no existe una tendencia clara (Tabla 1).
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Tabla 1

indice de infestacion promedio (SD) de dos especies de vectores de la enfermedad de

Patrones espaciales asociados a la infestacion...

Chagas de acuerdo con la altitud de la localidad de colecta

Rango altitudinal

Periodo 2003-2006 (SD, N)

Periodo 2015-2016 (SD, N)

0,0580 (0,0285, 9)
0,0361 (0,0161, 3)
0,0525 (0,0063, 2)

0,1167 (0,0662, 8)
0,1052 (0,0479, 3)
0,0910 (0,0322, 2)

(mshm)
T. dimidiata
120-556 0,0385 (0,0372, 9)
557-1017 0,1240 (0,1004, 3)
1018-1420 0
T. mazzottii
120-556 0,0400 (0,0243, 6)
557-1017 0,0294 (0, 1)
1018-1420 0

Fuente: Elaboracion propia.

Efecto del area de influencia

En una primera aproximacion el PLAND de areas agricolas, pastizales y bosque tro-
pical presentaron bajos valores de AIC y alta devianza explicada en las areas corres-
pondientes a 180 ha, 200 ha y 20 ha respectivamente (Tabla 2). Es notorio que las
variaciones relativas al porcentaje ocupado por bosque tropical son importantes para
la infestacion en un entorno inmediato al ambiente doméstico. No se encontraron
cambios marcados en cuanto a la identificacion del “efecto del area de influencia”
para el segundo periodo como se compara en la Figura 2. Se detect6 un efecto a las
200 ha para el PLAND de areas agricolas y pastizales, mientras que el efecto para el
PLAND de bosque tropical y fragmentacion del mismo fue més evidente en un &rea

de 40 ha.

Tabla 2

Valores de Devianza y AIC para determinar “efecto de area de influencia”
de las variables de la estructura del paisaje

Variable de la estructura del

Periodo 2003-2006

Periodo 2015-2016

paisaje
Porcentaje de agricultura 6,33 (47,25) 8,85 (47,56)
Porcentaje de pastizal 3,57 (48,52) 0,22 (51,69)
Porcentaje de bosque tropical 1,13 (49,65) 3,87 (49,95)

Fragmentacion del bosque

19,59 (41,12)

10,61 (45,71)

Fuente: Elaboracion propia.



Revista Cartogrdfica 100 enero-junio 2020 49

ISSN (impresa) 0080-2085 ISSN (en linea) 2663-3981
Porcentaje de Agricultura Porcentaje de Pastizal
10 5 4
2 o @ 15
B o
3
P o
® 6 o 25
E 5 5 2
2 3 = 2002 HI06
a 4 015
N 8- 20152016
1]
e
14 05 ®
A o o9 8
0 20 40 60 B0 100 120 140 160 18D 200 a 20 40 B0 BD 100 120 140 160 180 200
Area de influencia (ha) Area de influencia (ha)
Porcentaje de Bosque tropical Fragmentacion del Bosque tropical
45 5
! O
3.5 @ L 0 4
3 L -
e 15
g 2s " g
3 e 3 20032006
£ 2 810 —tr=2
1.5 o 20152016
1 5 !
[ B *
0 4 0 <
% 040 60 BD 100 170 140 160 180 200 0 20 40 50 80 100 120 140 16D 180 200
Area de influencia (ha) Area de Influencia (ha)
Figura 2. Efecto del area de influencia en la cual la estructura del paisaje predice mejor la presencia

de vectores en el ambiente doméstico. El simbolo de mayor tamafio indica el area de
influencia con el valor de devianza més grande y el valor de AIC més bajo.
Fuente: elaboracién propia.

Factores que influyen en la infestacion de las localidades

La identificacion de los modelos a priori que mejor predicen la presencia del vector
en ambientes domeésticos se realizd en dos etapas, de acuerdo con el periodo de estu-
dio. En ninguna etapa hubo multicolinearidad entre las variables, VIF < 4. Los mo-
delos 8, 6 y 7 fueron los que presentaron mayor soporte para el primer periodo, A
AlICc < 6. Estos modelos explican el 77,8%, 52,7% y el 48% de la variacion en la
probabilidad de presencia de un vector en una localidad, respectivamente (Tabla 3).
En esta primera etapa de seleccion de modelos, la densidad de viviendas y la altitud
a la cual se encuentra la localidad son variables con un efecto importante en la pre-
sencia del vector en las localidades (Tabla 4). Se identificé una asociacion de protec-
cién estadisticamente significativa, lo que sugiere que la presencia del vector en
ambientes domésticos de las localidades de estudio disminuye cuando la altitud y la
densidad de viviendas aumentan. En las localidades donde la elevacion altitudinal es
mayor a los 1 122 msnm y existian mas de 21 viviendas/ha no hubo infestacion do-
méstica.
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Tabla 3
Modelos a priori que explican la presencia del vector en el ambiente doméstico
durante el periodo de estudio 2003-2006

Modelo Variable K Loge(L) AlC. AAIC: Wi
Global * Todas las variables 7 - 6,0501 26,2718 0,0000 0,8077
6* Efecto de la altitud, la 4 -10,9200 29,9009 3,6292 0,1316

densidad de viviendas y el
porcentaje de bosque tropical
en 20 ha
7*  Efecto de laaltitud, el 4 -11,9203 31,9015 5,6298  0,0484
porcentaje de pastizal en 200
hay la fragmentacion del
bosque tropical en 20 ha
1 Efecto de la altitud 2 -15,4093 34,8368 8,5650  0,0112
Fragmentacion del bosque -18,5646 41,1474 14,8757  0,0005
tropical en 20 ha
4 Efecto del porcentaje de 3 -18,5044 43,0454 16,7736  0,0006
pastizal en 200 ha y el
porcentaje de agricultura en
180 ha
Nulo 1 -23,0899 48,1859 21,9141  0,0001
3 Efecto del porcentaje de -22,2645 48,5473 22,2755  0,0000
pastizal en 200 ha
2 Efecto del porcentaje de 2 -22,8284 49,6750 23,4032  0,0000
bosque tropical en 20 ha

N

N

K, nimero de parametros estimado para cada modelo; Loge (L), funcidn logistica de maxima verosimilitud;
AIC,, criterio de informacion de Akaike; 44IC;, diferencia de AIC.y w; pesos de Akaike.
Con el simbolo * se indican los modelos de mayor soporte.

Fuente: Elaboracion propia.

Fueron cinco los modelos equivalentes al mejor modelo con AAICc < 2 de la
seleccion de modelos de la segunda etapa de evaluacién (Tabla 5). EI modelo con
mayor soporte fue el que incluye el efecto de la fragmentacién del bosque tropical a
40 ha, el modelo 5. Sin embargo, todos los modelos, incluyendo el modelo global y
nulo, tienen un AAICc < 6. La variabilidad explicada por el mejor modelo es del
11,17%, aunque el modelo global explica el 23,33% de la variacion en la probabilidad
de presencia del vector en el ambiente doméstico de las localidades (Tabla 5). Se
sugieren como variables importantes la altitud y el porcentaje ocupado por el bosque
tropical en un entorno inmediato al ambiente doméstico, debido a que los intervalos
de confianza de la razén de momios no tienen un traslape con uno o el traslape es
ligero (Tabla 6). En este caso, la asociacion de proteccion sugiere que la presencia
del vector en el ambiente doméstico disminuye conforme el porcentaje ocupado por
el bosque tropical aumenta.
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Tabla 4
Coeficientes de regresion de los modelos promediados (COEF), error estandar (SE),
razén de momios (OR) e intervalos de confianza (IC) del 95 %, a partir de los modelos
a priori durante el periodo 2003-2006

Variable Zwi COEF EE OR (IC 95 %)

Altitud 0,9988 -0,0055 0,0034  0,9945 (0,9879-1,0011)*
Porcentaje de Bosque tropical en 20 ha  0,9393 0,0572 0,1014 1,0588 (0,8680-1,2917)
Porcentaje de Pastizal en 200 ha 0,8567 0,2359 0,1693 1,2660 (0,9086-1,7641)

Porcentaje de Agricultura en 180 ha  0,8083 0,3230  0,1937 1,3813 (0,9451-2,0190)
Fragmentacion del bosque tropical
en 20 ha

Densidad de viviendas 0,9393 -0,3386  0,1982  0,7128 (0,4833-1,0513)*

0,8566 0,0201  0,0326 1,0203 (0,9571-1,0876)

Con el simbolo * se indican las variables consideradas como importantes.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5
Modelos a priori que explican la presencia del vector en el ambiente doméstico durante
el periodo de estudio 2015-2016

Modelo Variable K Loge(L) AlC. AAIC:, Wi
5*  Fragmentacion del bosque tropical 2 -21,2317 46,4816  0,0000 0,1598
en 40 ha
1*  Efecto de laaltitud 2 -21,3266 46,6714  0,1898  0,1453

6* Efecto de laaltitud, la densidad de 4 -19,3715 46,8040  0,3225 0,1360
viviendas y el porcentaje de bosque
tropical en 40 ha

7*  Efecto de laaltitud, el porcentajede 4 -19,4704 47,0018  0,5202 0,1232
pastizal en 200 ha y la fragmentacion
del bosque tropical en 40 ha

4*  Efecto del porcentaje de pastizalen 3 -20,5870 47,2105  0,7289 0,1110
200 hay el porcentaje de agricultura

en 200 ha
Nulo 1 -23,9018 49,8096  3,3281 0,0908
2 Efecto del porcentaje de bosque 2 -22,9762 49,9707  3,4891 0,1675
tropical en 40 ha
Global Todas las variables 7 -18,3257 50,8229  4,3413  0,0547
3 Efecto del porcentaje de pastizalen 2 -23,8486 51,7152  5,2337  0,0117
200 ha

K, nimero de parametros estimado para cada modelo; Log. (L), funcién logistica de maxima verosimilitud;
AIC,, criterio de informacion de Akaike; 441C;, diferencia de AIC.y w; pesos de Akaike. Con el simbolo
* se indican los modelos de mayor soporte.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6
Coeficientes de regresion de los modelos promediados (COEF), errores estandar (SE),
razén de momios (OR) e intervalos de confianza (IC) del 95%, a partir de los modelos a
priori durante el periodo 2015-2016

Variable Zwi COEF EE OR (IC 95 %)
Altitud 0,4592  -0,0024 0,0012  0,9976 (0,9952-1,0000)*

Porcentaje de Bosque tropical 0,3582  -0,0244 10,0193  0,9759 (0,9397-1,0136)*
en 40 ha

Porcentaje de Pastizal en 200  0,3006 0,0294 10,0538 1,0299 (0,9268-1,1444)
ha

Porcentaje de Agricultura en 0,1657 0,0597 10,0375 1,0615 (0,9863-1,1425)
200 ha

Fragmentacion del bosque 0,3377 0,0062 0,0039 1,0062 (0,9984-1,0140)
tropical en 40 ha

Densidad de viviendas por ha  0,1907 0,0238 10,0805 1,0241 (0,8746-1,1990)

Con el simbolo * se indican las variables consideradas como importantes.
Fuente: Elaboracion propia.

Discusion y conclusiones

El riesgo de contacto vector-humano en ambientes domésticos no es enteramente ex-
plicado por la calidad y carencias de la vivienda (Enger et al., 2004; Ramsey et al.,
2005; Cohen et al., 2006; Bustamante et al., 2009; Dumonteil et al., 2013; Grijalva
etal., 2017), como la literatura temprana sobre la epidemiologia de la enfermedad de
Chagas en Sudameérica lo sefialaba. En la actualidad varios estudios sefialan que una
proporcién de la transmision de T. cruzi al humano no ocurre en el habitat doméstico,
sino en areas de ecotono o silvestres (Ramsey et al., 2012; Lopez-Cancino et al.,
2015; Valdez-Tah et al., 2015a, b). Los resultados del presente estudio muestran evi-
dencia de que la pérdida de bosque tropical y sus variaciones espaciales en un entorno
inmediato al ambiente doméstico, en combinacidn con una baja densidad de vivienda,
y la elevacién altitudinal, estan asociados con un incremento en la presencia domés-
tica de las dos especies mas abundantes de triatominos.

Historicamente en el municipio de Santos Reyes Nopala se ha reportado la pre-
sencia de tres especies de vectores (Ramsey et al., 2000; Ibarra-Cerdefia et al., 2009).
Una era invasora, Rhodnius prolixus (Hashimoto y Schofield, 2012) y no se ha co-
lectado en México desde 2005, mientras T. dimidiata y T. mazzottii han sido las dos
especies con una dispersidn y capacidad sinantropica mas importantes. En los 10 afios
que hubo entre las evaluaciones del presente estudio se ha presentado una ampliacion
en el gradiente altitudinal de la distribucion de ambas especies de vectores, llegando
hasta los 1 785 msnm para T. dimidiata y 1 395 msnm para T. mazzottii. La evidencia
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encontrada en este estudio indica que la infestacion a nivel municipal se ha duplicado
con el tiempo y que dicho cambio se debe principalmente a un incremento en la in-
festacion por el vector T. mazzottii en altitudes menores. Se trata de una especie dis-
tribuida tanto en bosques tropicales como en templados y con alta capacidad para
alimentarse de sangre de aves con un desarrollo ventajoso (Ibarra-Cerdefia et al.,
2009). Con un incremento del 100% en el numero de localidades infestadas por T.
mazzottii, al igual que un aumento significativo en el porcentaje de viviendas infes-
tadas —de 0,8% a 4,1%—, esta especie es el vector predominante no sélo en el mu-
nicipio, sino también en el estado de Oaxaca (Ramsey et al., 2015).

La deforestacion de los bosques tropicales para su conversion en zonas agrope-
cuarias favorece la presencia de vectores en el ambiente doméstico (Ibarra-Cerdefia
et al., 2017) como se ha reportado en paisajes rurales de Panama (Gottenker et al.,
2011) y Argentina (Vazquez-Prokopec et al., 2012). Los bosques tropicales albergan
una gran variedad de hospederos reservorios del parasito T. cruzi y hospederos de los
vectores, mamiferos silvestres (lzeta-Alberdi et al., 2016). Los diferentes procesos
de cambio de esta cubierta modifican las comunidades de hospederos en términos de
abundanciay diversidad (Ibarra-Cerdefia et al., 2017). Los animales pecuarios y mas-
cotas (ganado, gallinas, perros, gatos) y la misma poblacion humana son alimento
abundante y continuo para los vectores, es por ello que las actividades de pastoreo y
la explotacion de los recursos forestales, como la recoleccion de lefia y caceria, han
sido documentadas como factores asociados a elevados indices de infestacion domés-
tica (Vazquez-Prokopec et al., 2012). Aunque en el presente estudio las zonas agri-
colas o los pastizales per se no tuvieron efecto significativo en la infestacién de las
localidades, se ha hipotetizado que estas actividades podrian desempefar un papel
importante en la incidencia de la enfermedad en algunos estados del sur de México
(Ramsey et al., 2012; Lopez-Cancino et al., 2015). La agricultura es una de las prin-
cipales actividades ocupacionales de la poblacion y es en estas areas de trabajo donde
se sugiere que puede tener lugar la transmisién vectorial (Ibafiez-Cervantes et al.,
2018).

Los factores socioecondmicos no fueron incluidos en este trabajo debido a que la
mayoria de las viviendas en el municipio cuentan con las caracteristicas de areas,
documentadas en estudios previos, que presentan altos porcentajes de infestacion
(Ramsey et al., 2002; Bustamante et al., 2014). Los esfuerzos gubernamentales para
abatir la pobreza en el municipio se reflejan en el mejoramiento de las condiciones
de las viviendas y el suministro de servicios basicos, debido a la implementacion de
diversos programas para dignificar dicho espacio (Ayuntamiento de Nopala, 2014).
Sin embargo, estos programas han promovido la construccion de viviendas —fre-
cuentemente sin la destruccion de viviendas viejas— Yy el subsecuente desarrollo de
las actividades productivas, lo que puede tener consecuencias directas o indirectas
(positivas o negativas) sobre la prevalencia de infestacion. Un ejemplo de ello es el
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caso particular de la localidad EI Aguacatal, ubicada al noroeste de la cabecera mu-
nicipal. En esta localidad se registro la colecta del vector T. dimidiata Gnicamente
para el periodo 2015-2016, con una infestacién doméstica de 5,8%. La deforestacién
fue un proceso predominante alrededor de la localidad desde 2011 debido a la expan-
sion de la frontera agricola como se ilustra en la Figura 3 (SAGARPA y FAOQ, 2015).
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Figura 3.

En México, desde el 2007 se ha documentado un aumento considerable en la de-
teccion de nuevos casos de la enfermedad de Chagas, principalmente debido al incre-
mento en investigacion y presencia de grupos académicos en las comunidades, y en
menor medida a programas estatales encaminados a la deteccion de la presencia del
vector en vivienda y a actividades para eliminar la transmisién transfusional (Ibafiez-
Cervantes et al., 2018). Actualmente, las estrategias y lineas de accion para el control
de la transmision intradomiciliar se basan en la estratificacion de riesgo (a pesar de
no tener definicién clara de esta), mejoramiento de la vivienda y control quimico del
vector en areas prioritarias, definidas asi por ser endémicas y por tener la necesidad
de acciones de respuesta (CENAPRECE, 2018). Los resultados que aqui se presentan
pueden ayudar a enriquecer la definicidn de riesgo de exposicion al vector en México,
de manera que se sugiere priorizar las estrategias de informacion y de vigilancia co-
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munitaria de presencia y contacto en las localidades de menor altitud de este munici-
pio. Es en estos lugares donde prevalece el movimiento continuo entre el ambiente
domeéstico y los cultivos o el bosque, y una carencia por calidad y servicios basicos
de la vivienda, mas aun en los asentamientos pequefios (Ramsey, en prensa). Accio-
nes como el almacenaje de alimentos y confinamiento de animales en lugares lejanos
del ambiente domestico, al igual que el uso de pabellones durante la noche en el caso
de dormir en las &reas de pastoreo, ayudaran a prevenir el contacto de los humanos
con el vector. Por lo tanto es importante tomar medidas preventivas en el paisaje
completo debido a las diferentes relaciones que los pobladores establecen con su en-
torno natural (Valdez-Tah et al., 2015b).

El control de poblaciones de vectores requiere una apropiada estrategia de imple-
mentacion, cobertura, aceptacion y uso de medidas de control para generar un im-
pacto adecuado. En el presente trabajo se enfatiza la comprensién de las
caracteristicas del paisaje que propician la presencia en el habitat doméstico y el pe-
ligro de contacto entre el vector y el humano en un contexto local. El enfoque de
paisaje con la finalidad de determinar patrones espaciales relacionados con la ampli-
ficacién de riesgo de enfermedades trasmitidas por vectores ha sido poco abordado e
incluido en estudios epidemioldgicos o eco-epidemiolégicos. El uso de dicho enfo-
que brinda una oportunidad para discriminar los diferentes componentes del paisaje
que influyen en la infestacion doméstica y provee evidencia para dar a conocer a la
poblacion y con ello cambiar practicas peligrosas. Se debe fomentar el dialogo entre
la poblaciény los diferentes sectores institucionales para evitar practicas y programas
que promuevan o amplifiquen la infestacion (agropecuario, de salud y académico).
Es a través de los esfuerzos intersectoriales e interinstitucionales que se fortalecen
los programas Yy actividades de gobierno que mitigan la exposicién, aunque las préc-
ticas y cambios estructurales o de vigilancia permitiran reducir la vulnerabilidad para
la transmisién vectorial en procesos locales.
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Resumen

Los participantes en el proyecto de asistencia técnica del IPGH (PAT2018) (Agenda
del IPGH 2010-2020) “Propuesta de adopciéon de metodologias y procedimientos
para la evaluacion de la calidad de la informacion geografica para los Estados Miem-
bros del IPGH”, decidieron abordar la realizacion de una propuesta de guia genérica
para la evaluacion de la exactitud posicional de datos espaciales. En la elaboracion
de la propuesta de guia se han aplicado el ciclo de Deming y un método especifico
de desarrollo de guias basadas en evidencias. Se ha asumido su alineacion con las
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normas internacionales de la familia ISO 19100 y con los métodos de evaluacién de
la exactitud posicional mas extendidos en Hispanoamérica. Igualmente, se presentan
los distintos alcances asumidos para su elaboracion, tanto en lo que se refiere a con-
tenidos como a la perspectiva genérica desarrollada.

Palabras clave: exactitud posicional, evaluacion de la calidad, guia de
evaluacion.

Abstract

The participants in the Technical Assistance Project (TAP2018) of the Pan American
Institute for Geography and History entitled “Proposal for the adoption of methodol-
ogies and procedures for the evaluation of the quality of the geographic information
for the Member States of the PAIGH”, have decided to address the realization of a
generic guide proposal for the evaluation of spatial data positional accuracy. In the
elaboration of the proposal, the Deming cycle and a specific method have been ap-
plied to develop evidence-based guides. The assumed lineaments are, the alignment
with the international standards of the ISO 19100 family and with the most wide-
spread positional accuracy assessment methods in Latin America stand out. Likewise,
the different assumed scopes are presented, both in terms of content and the generic
perspective developed. In relation to the contents, the propositive part of the guide,
which includes: a general method for the evaluation of positional accuracy, aspects
related to execution, aspects related to statistics and meta-quality and a proposal for
evaluation report; is the one that receives more dedication in this presentation.
Key words: positional accuracy, quality evaluation, evaluation guide.

Introduccion

Desde siempre, la exactitud posicional ha sido considerada como un aspecto defini-
torio y primordial de la calidad de todo producto cartografico (Ariza-Lépez, 2002),
debido a que afecta a factores como la geometria, la topologia y la calidad tematica,
y que esta directamente relacionada con la interoperabilidad del dato espacial.

Dada la masificacion del uso de la informacion geoespacial y las necesidades de
interoperabilidad que exigen las diferentes aplicaciones geomaticas e Infraestructuras
de Datos Espaciales (IDE), es fundamental asegurar la calidad de la informacién, pues
es la Unica forma de garantizar soluciones fiables al momento de tomar decisiones.

La calidad de los productos de datos espaciales se ha de definir en sus especifica-
ciones (p.gj. utilizando 1SO 19131 —IS0O, 2007). Los procesos de produccion deben
estar disefiados y gestionados adecuadamente para que la calidad disefiada sea ase-
gurada en la produccion vy, asi, alcanzada en el producto. Para verificar que lo anterior
se consigue, se aplican evaluaciones de la calidad, que deben basarse en métodos
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estandarizados y bien definidos. Los resultados de las evaluaciones deben ser utiliza-
dos por los productores para conocer, manejar y mejorar sus procesos de produccion.
Estos resultados también deben ser publicados en metadatos para que los usuarios
tengan conocimiento de la calidad real de los productos que desean utilizar.

Las fuentes de error en las diferentes etapas del proceso productivo son maltiples,
variadas y dependientes del propio proceso (p.ej. captura del vuelo, proceso geodé-
sico, proceso de orientacidn, restitucion, captura y estandarizacion de bases de datos,
etc.). Dado este complejo escenario es imposible garantizar la perfeccién del pro-
ducto, en nuestro caso: la ausencia de errores posicionales. Lo importante es controlar
que el nivel de exactitud existente (sesgos e incertidumbres) esté acotado al final del
proceso productivo, y que se cumpla con los estandares internacionales, sus parame-
tros y tolerancias para cada escala (resolucion).

Dentro de este marco, los métodos de evaluacién de la exactitud posicional
(MEEP) son procesos estandarizados que permiten, o bien estimar la calidad, o con-
trolarla. La estimacion consiste en determinar un valor fiable de la propiedad de in-
terés en el producto de datos, mientras que el control de calidad consiste en tomar
una decision de si la propiedad de interés en ese producto de datos alcanza, o no, un
nivel determinado.

Existe un trabajo preliminar que permitié obtener un diagnéstico sobre los MEEP
en los Paises Miembros del Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH)
a través del proyecto “Diagndstico de la situacion actual sobre las metodologias y
procedimientos empleados para la evaluacion de la calidad de la Informacion Geo-
grafica”, financiado en la convocatoria de proyectos de asistencia técnica del afio
2015. Este trabajo esta publicado en la Revista Cartografica namero 94 correspon-
diente al afio 2017 (Ariza-L6pez et al., 2017). En este trabajo se identificaron los
MEEP que se estan aplicando (Tabla 1), se analizo la situacién actual y se valor6 el
grado de madurez en este aspecto. Con respecto a la situacion y a los MEEP utilizados
se indica: “La mayoria de los casos analizados tienen como base de la evaluacion
posicional métodos procedentes de los Estados Unidos. Estos métodos son el NMAS
y el NSSDA. La norma del IPGH (1978) también se menciona en algunos paises. De
modo general, se aprecia un claro interés por mantenerse actualizados y mejorar los
procesos de evaluacién de la exactitud posicional, lo que lleva a adoptar los cam-
bios que van surgiendo fuera de sus fronteras”. Y con respecto a la aplicacion de estos
MEEP se concluye: “...el principal problema que se detecta es el que se ha denomi-
nado “informalidad”, es decir, la situacion en la que no se dispone de una norma
nacional publicada o una referencia explicita a la adopcién de un método concreto
(p-ej. IPGH, NMAS, NSSDA, etc.)”. Ademas, esta informalidad, no s6lo significa
que no exista una adopcion explicita de un MEEP ya existente 0 una norma o estandar
propio, sino que, por lo general, también faltan documentos detallados que restrinjan
la variabilidad de las maltiples interpretaciones y opciones que se pueden desarrollar
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a la hora de aplicar los MEEP existentes. Por otra parte, los autores no conocemos la
existencia de ninguna guia que tenga un contenido similar a la desarrollada. EI ma-
nual sobre la aplicacion del NSSDA (MPLMIC, 1999) presenta un caracter aplicado
pero muy limitado, y otros documentos centrados en esta materia (p.ej. Poggioli,
2010, o el capitulo 3 de Congalton y Green, 2009) no realizan un tratamiento con
suficiente detalle y con una orientacion de guia aplicable.

Tabla 1
Uso de estandares identificados en Hispanoamérica
Pais Norma Referencia
Argentina Si UNL&SCIT (2004). Norma cartogréafica de la Provincia
(Provincia de de Santa Fe
Santa Fe)
Brasil Si ET-CQDG (2016): Norma da especificacéo técnica para
controle de qualidade de dados geoespaciais (ET-
CQDG).

Decreto N° 89.817, DE 20 DE JUNHO DE 1984.
Estabelece as Instru¢bes Reguladoras das Normas
Técnicas da Cartografia Nacional
Chile No Informantes. Se aplican: NSSDA, ASPRS, EMAS
Colombia Si NTC 5205 - Precision de datos espaciales
ASPRS (2015). ASPRS Positional Accuracy Standards
for Digital Geospatial Data
IPGH (1978). Especificaciones para mapas topograficos.
Panama: Instituto Panamericano de Geografia e Historia
—IPGH, Panam4, 1978

Ecuador No Informantes. Se aplica NSSDA

Espafia Si UNE 148002:2016. Metodologia de evaluacion de la
exactitud posicional de la informacion geogréafica

México Si INEGI. Norma técnica sobre estandares de exactitud
posicional

INEGI. Compendio de criterios y especificaciones
técnicas para la generacion de datos e informaciones de
caracter fundamental. 07 geodesia- 07.2 Estandares de
Exactitud Posicional

Pert No Instituto Geografico Nacional normas técnicas
especificaciones técnicas para la produccion de mapas
topograficos a escala de 1:100 000”

Puerto Rico Si Estandar T1G-005-004: Exactitud posicional de los
datos. Oficina de Gerencia y Presupuesto

Uruguay No Informantes

Estados Si NMAS (USBB, 1947), NSSDA (FGDC, 1998) ,

Unidos ASPRS (2015)

Venezuela No IGVSB (2012). Especificaciones técnicas para la

revision de cartografia basica a escala 1:1 000.
Instituto Geografico de Venezuela Simén Bolivar

Fuente: Ariza-L6pez et al. (2017).
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Finalmente, con base en el analisis realizado en el mencionado trabajo se cita
como idea principal a desarrollar la “Visioén de Aplicacion del Marco Normativo de
las Américas” (NN.UU., 2013), el cual indica: “Es preciso definir y adoptar un marco
normativo compatible en la region, que establezca las convenciones comunes y
acuerdos técnicos necesarios para alcanzar mayor eficiencia en la respuesta a las de-
mandas de informacion geoespacial, donde los datos se generen y mantengan el co-
mun denominador de: compatibilidad, comparabilidad, confiabilidad, consistencia y
completitud, siendo éste la base para el establecimiento de un esquema interoperable
de colaboracién, que contribuya al desarrollo de la Infraestructura de Datos
Geoespaciales de las Américas (IDEA)”.

Dados los antecedentes expuestos, dentro del proyecto de asistencia técnica del
IPGH (PAT2018) (Agenda del IPGH 2010-2020) “Propuesta de adopcion de meto-
dologias y procedimientos para la evaluacion de la calidad de la informacion geogra-
fica para los Estados Miembros del IPGH” (https://coello.ujaen.es/
investigacion/web_giic/SubWeb_ IPGH2018/index.htm), en el que participaban téc-
nicos de Argentina, Brasil, Chile, Ecuador, Espafia, México y Uruguay, se considerd
pertinente la creacion de una guia genérica tedrico-practica para la evaluacion de la
exactitud posicional que pudiera ayudar a los técnicos de los organismos publicos
cartogréaficos, y demas agentes del sector (profesionales, docentes, alumnos, etc.), a
mejorar la calidad de los procesos de evaluacion de la exactitud posicional.

El objetivo de este trabajo es presentar el método seguido para desarrollar esta
guia genérica, asi como sus contenidos mas sustanciales. EI documento se organiza
de la siguiente manera: la segunda seccion presenta el método aplicado, posterior-
mente en la tercera se indican los lineamientos y los alcances adoptados; el apartado
cuarto muestra una vision general de los contenidos entrando en detalle en aquellos
de caracter propositivo que son el propio método general para la evaluacion de la
exactitud posicional y el informe de evaluacidn; se finaliza con unas conclusiones.

Método para el desarrollo de la guia

Una guia ha de ser un documento que sirva de ayuda real al caso propuesto, es decir,
que ofrezca recomendaciones de valor para los usuarios, en nuestro caso para la eva-
luacidn de la exactitud posicional. Entendemos por recomendacion lo que se induce
a los usuarios de la guia para realizar una actividad o método de una manera deter-
minada. Por ello, en la creacién de una guia se ha de adoptar un método que sea
eficaz. Existen numerosas guias para muy diversos temas (p.ej. muestreos estadisti-
cos (EPA, 2002), atlas urbano europeo (EU, 2012), levantamientos topograficos
(MSHA, 2001), etc.), pero no es asi en lo relativo a como desarrollar el propio pro-
ceso de elaborar una guia. Basado en el ambito sanitario (MinSalud, 2014), Ariza-
Lépez (2017) propone una metaguia, es decir, una guia de guias donde se presenta
un método genérico que, parcialmente, es el que se ha aplicado en este trabajo para
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realizar la propuesta que se presentard mas adelante. Un aspecto relevante de este
método es que toda propuesta que se realice en la guia (p.ej. tamafio de muestra,
método de observacion, etc.), se ha de basar en evidencias, es decir, en cualquier parte
de una referencia (p.gj. articulo cientifico, manual, norma, etc.) que, basada en ensa-
yos, demostraciones o cualquier otro tipo de prueba cientifica o experiencia, puede
sustentar de manera objetiva esa recomendacién.

El proceso base de desarrollo de guias es el ciclo PHCA (Planificar, Hacer, Che-
quear y Actuar) de Deming (Ariza-Lépez, 2002), se aplica de manera global y tam-
bién de manera iterada dentro de cada una de las siguientes etapas:

o Planificar. En esta fase se incluyen todas las actividades orientadas a definir el
alcance del documento a desarrollar, establecer el equipo de trabajo, etc., con vis-
tas a asegurar el éxito del trabajo. Incluye los siguientes pasos:

1. Priorizacion y focalizacion en una guia basada en la evidencia. Esta decision
se toma en el seno de una organizacion competente tomando en consideracion
criterios de oportunidad, necesidad, etc.

2. Constitucién del grupo de trabajo de la guia. Se deben buscar y proponer téc-
nicos competentes en todas las materias implicadas en el desarrollo de la guia,
repartiendo responsabilidades segun el tamafio del grupo y el funcionamiento
que se haya determinado.

3. ldentificacion y andlisis de conflictos de intereses. Este paso es importante
cuando se desea realizar una recomendacién neutra, sin vinculo con casas co-
merciales o tecnologias concretas.

4. Definicion del alcance y los objetivos de la guia. Se debe establecer la tras-
cendencia y los objetivos iniciales de la guia, asi como algun lineamiento
bésico.

5. Formulacién de los casos de uso y requisitos funcionales.

6. Socializacién de alcances y objetivos, casos de uso y requisitos.

En el caso de la guia para la evaluacién de la exactitud posicional de datos espa-

ciales, la seleccién y priorizacion de esta temética se tomd por consenso por parte

de los miembros Proyecto. En relacion al grupo de desarrollo, dentro del equipo
del Proyecto se constituyé un equipo corto formado por la ingeniera Joselyn Ro-
bledo Ceballos y el doctor Francisco Javier Ariza Lépez, cuya mision era avanzar
en los contenidos de la guia y someterlos al resto del equipo del Proyecto. No se
considero la existencia de conflicto de intereses. Como objetivo se adoptd redac-
tar una guia aplicada que permita desarrollar evaluaciones de la exactitud posi-
cional absoluta de una manera correcta y fiable y que, ademas, ofreciera
suficientes apoyos teoricos y précticos. Como lineamiento basico se adopté el
marco establecido por las normas de la familia 1ISO 19100 del Comité Técnico
211 aclarando, en la medida de lo posible, aquellos aspectos de este proceso que
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suelen causar mayor duda. Todas estas decisiones fueron tomadas y compartidas

dentro de los miembros del proyecto.

o Hacer (desarrollo). Son todas las actividades orientadas a la elaboracion del ma-
terial de la guia, como documento. De manera genérica se incluyen revisiones de
documentacion, realizacion de experimentos o pilotos, redaccion del documento,
etc., todas ellas dentro del alcance establecido. La Figura 1 presenta un esquema
del proceso ldgico orientado a generar recomendaciones y que abarca desde el paso
7 al 10, los cuales se describen a continuacién. Finalmente, con el conjunto de evi-
dencias se redacta la guia (paso 11). En mayor detalle los pasos son los siguientes:
7. Busqueda de antecedentes. Consiste en localizar normas, estandares, docu-

mentos técnicos, documentos cientificos, etc., que traten los distintos conteni-
dos a desarrollar en la guia (p.ej. tamafio de la muestra de evaluacion,
distribucion espacial de los elementos de evaluacion, test de normalidad de
los errores, etc.).

8. Evaluacion general de la calidad de las referencias. Todas las referencias en-
contradas no tienen el mismo valor. Las referencias deben ser analizadas con
una perspectiva critica, aceptando aquellas que se consideren fundadas y de
buena calidad y rechazando las demas. En esto es importante trabajar con la
metacalidad de esas referencias. Algunas veces, dada la limitacién de la infor-
macion disponible, este analisis se limita a la reputacién de la fuente.

9. Construccion del conjunto de evidencias. Las evidencias que pasan el filtro de
calidad del paso 8 se conforman como un conjunto de evidencias que podra
ser utilizado.

10. Formulacion de las recomendaciones. Consiste en la redaccidn sencilla de los
items de recomendacion que se incluiran en la guia.

11. Redaccion de la guia. Es la fase final de compilacion ordenada y sistematica
de las recomendaciones que se ofreceran.

Se acaban de describir los pasos de este proceso genérico, pero el desarrollo den-

tro del Proyecto no ha sido exactamente el arriba indicado pues se ha contado con

la participacion del equipo de expertos en evaluacion de la exactitud posicional
de la Universidad de Jaén. Este equipo posee una amplia experiencia investiga-
dora sobre la evaluacion de la exactitud posicional y en el desarrollo de estandares

y guias, por lo que los pasos 7 al 10 se han podido realizar de una manera mas

agil. Un elemento clave de esta propuesta es el manual Fundamentos de evalua-

cion de la calidad de la Informacién Geografica (Ariza-Lopez, 2013).

e Chequear (validacion). El alcance de esta fase son las actividades de validacion
externa del documento elaborado en la fase anterior y su aplicacion por parte de
los usuarios.

12. Revision por pares (evaluacion externa de primer nivel). Antes de su publica-
cién, todo documento se ha de revisar por pares externos e independientes, es
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decir, por terceras personas no pertenecientes al grupo de trabajo, que posean
competencia en la materia y que, igualmente, no tengan conflicto de intereses.

Difusion y revision publica (evaluacion externa de segundo nivel). La difusion es

la publicacién. Con ella los usuarios tienen constancia de su existencia y conocen

sus contenidos. A lo largo de todo el periodo de vigencia la guia se ha de favorecer
que los usuarios puedan realimentar el proceso con sus aportaciones (p.ej. comen-
tarios, dudas, experiencias, etc.).

13. En nuestro caso, la revision por pares de la Guia la realizé un panel reducido
de expertos internacionales. En cuanto a la publicacién, se le ha asignado el
nimero 557 de la coleccion de Publicaciones Ocasionales del IPGH vy esta
disponible en http://publicaciones.ipgh.org/publicaciones-ocasionales/Guia
Evaluacion_Exactitud_Posicional _Datos_Espaciales.pdf. En la guia se in-
corpora una direccién de correo electrénico para enviar la retroalimentacion
por parte de los usuarios.

Actuar (mejora). El alcance de esta fase son las actividades de revision del docu-

mento en base a las aportaciones recibidas por parte de los usuarios o de los nue-

VoS conocimientos y experiencias disponibles en el campo técnico y cientifico.

14. Mejora. Son cada uno de los ciclos de revision que ha de sufrir el documento.
En nuestro caso, esta fase todavia no se ha iniciado. Se realizara con mayor o
menor rapidez en funcién del nimero y tipologia de las aportaciones recibidas
en el proceso de realimentacion.

Antecedentes

Localizacion e identificacion —_— e e

- ¥ i

Referencia #1 Referencia 2 - Referencia #n Conjunto de referencias
Evaluacion ealidad + roga o
Referencia #f1 Reforencia ik o Referencia #p Conjunto de referencias
f de calidad
Extraccion de evidencias SR | T
'; T v
Evidencia #1 Evidenciz #2 Evidencia fim Conjunto de evidencias
Formulacidn de recomendaciones e —
g

Recomendacion #1 Conjunto da recomendaciones

Figural. Proceso l6gico para derivar recomendaciones basadas en evidencias.

Fuente: Ariza-Lopez (2017).
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Lineamientos y alcance de la propuesta

Es importante que una guia como la que se propone esté anclada en bases sélidas y
aceptadas, tanto cientificas como sociales o de aplicacion. Por ello, a la hora de con-
siderar su desarrollo se consideraron fundamentales los siguientes lineamientos:

e Lineamiento con las normas internacionales de la familia ISO 19100. Esto supone
adoptar el modelo de la Norma Internacional 1SO 19157 (1ISO 2013) para descri-
bir, evaluar e informar sobre la calidad de los datos. Junto a 1SO 19157 también
se deben considerar otras normas como son:

— IS0 19131 (ISO 2007). Tiene como proposito el establecer directrices para
la elaboracidon de especificaciones de productos de datos. La evaluacion de
la exactitud posicional debera ser consistente con lo indicado en las especifi-
caciones del producto con el que se esté trabajando.

— 1S0 19115-1 (ISO 2014). Ofrece un modelo de metadatos para datos espa-
ciales, dentro del cual cabe la informacidn relativa a los resultados de la eva-
luacion de la calidad. Estos metadatos pueden ser complementados con el
informe de la calidad independiente que se propone en la Norma Internacio-
nal ISO 19157.

Junto a lo anterior, en la redaccién y presentacion de la guia también se ha adop-

tado el modo y estructura que se utiliza en las normas internacionales.

e Lineamiento con los métodos de evaluacion de la exactitud posicional mas
utilizados en Hispanoamérica. Como resultado del Proyecto “Diagndstico de la
situacion actual sobre las metodologias y procedimientos empleados
para la evaluacion de la calidad de la Informacion Geografica”
(https://coello.ujaen.es/investigacion/web_giic/SubWeb_IPGH2016/), finan-
ciado en la convocatoria de Proyectos de Asistencia Técnica del afio 2015 se dis-
ponia de una publicacién (Ariza-Lopez y col., 2017) que indicaba los métodos
base de evaluacidn de la exactitud posicional mas extendidos en los Paises Miem-
bros del Instituto Panamericano de Geografia e Historia. De esta forma, se consi-
deré adecuado abarcar los métodos NMAS (National Map Accuracy Standard)
(USBB, 1947), EMAS (Engineering Map Accuracy Standard) (ASCE, 1983) y
NSSDA (National Standard for Spatial Data Accuracy) (FGDC, 1998). Con
ellos, ademas, se ofrecen tres perspectivas complementarias desde el punto de
vista estadistico, lo cual ofrece opciones multiples a los usuarios y enriquece la
guia.

En relacién al alcance de sus contenidos, se consideraron las siguientes premisas
generales:
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e Parte conceptual: ha de ser abarcadora. La guia debia presentar un marco concep-
tual esclarecedor sobre los multiples aspectos que suelen ser problematicos a la
hora de realizar evaluaciones de la exactitud posicional.

o Parte aplicada: ha de ser de &mbito general. La guia debia ofrecer directrices ge-
nerales para los procesos de disefio de la evaluacion, para la determinacion de los
datos de referencia (p.ej. por trabajos de campo), y para los procesos de calculo e
informe de los resultados. Cada organizacion puede elaborar su propia guia a par-
tir de esta propuesta general.

En relacién al alcance de aplicabilidad, se consider6 lo siguiente:

o Elementos de evaluacion: han de ser de geometria puntual. La guia se debia limi-
tar a la tradicional evaluacion de la exactitud posicional por medio de elementos
puntuales por ser la opcién operativa actualmente mas extendida.

Finalmente, dentro de su alcance se considerd oportuno no ofrecer deliberadamente
exigencias de conformidad dado el mero caracter de orientacion que se ha pretendido.

Contenidos de la guia

Los contenidos que se han desarrollado dentro de la guia para la evaluacion de la
exactitud posicional de datos espaciales son los que se presenta en la Tabla 2 donde,
ademas, se muestra el caracter de ese contenido. Existen contenidos de introduccién
al documento, de especificacidn del propio documento y de apoyo al documento. Las
partes mas relevantes son, por un lado, los contenidos que establecen el marco con-
ceptual, donde se explica el modelo ISO 19100, algunos aspectos concretos de la
exactitud posicional, las diferencias entre estimacion versus control y entre métodos
de base paramétrica y no paramétrica y, finalmente, los tres métodos base de evalua-
cion de la exactitud posicional mas utilizados en Hispanoamérica (NMAS, EMAS y
NSSDA) vy, por otro, los contenidos de caracter propositivo (general o aplicado), pues
estos Ultimos son los que tienen una vocacidn de guia. También existen dos conteni-
dos de apoyo a la aplicacion de la guia: un conjunto de preguntas frecuentes y un
ejemplo de aplicacién detallado centrado en el calculo y en el informe.

En los dos siguientes subapartados se presentaran los contenidos de tipo propositivo
general: primeramente, el método general para la evaluacion de la exactitud posicio-
nal y, posteriormente, el informe de evaluacién propuesto.

Método general para la evaluacion de exactitud posicional

Se va a considerar que la evaluacion de la exactitud posicional de un producto

de datos espaciales se realiza comparando las posiciones de una seleccion (muestra)
Tabla 2
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Guia para la evaluacion de la exactitud posicional de
datos espaciales: contenidos y caracter

Contenido Caracter
Presentacion Introductorio
Introduccion
Objetivo Especificativo
Alcance
Conformidad
Referencias normativas Apoyo al documento

Términos y definiciones
Abreviaturas

Calidad de datos espaciales basada en normas 1SO del Marco conceptual
TC/211
La norma 1SO 19157 aplicada a la evaluacion de
exactitud posicional
Exactitud y error posicional
Estandares de exactitud posicional
NMAS
EMAS
NSSDA

Método general para la evaluacion de exactitud Propositivo general
posicional

Aspectos relativos a la ejecucion Propositivo aplicado
Datos de referencia para la evaluacion
Exactitud de los trabajos de evaluacion
Cantidad y distribucion de los elementos de
evaluacion
Identificacion y observacion de los elementos de
evaluacion en campo
Identificacion y observacion de alturas en campo
Identificacion y observacion de elementos en
imagenes

Aspectos estadisticos

Aspectos de metacalidad de la evaluacion de la exactitud

posicional

Informe de la evaluacion Propositivo general
Referencias Apoyo al documento
Preguntas y respuestas frecuentes Apoyo a la aplicacién

Anexo 1. Ejemplos de célculo

de objetos de tipo puntual del producto, o conjunto de datos a evaluar —CDE—,
frente a las posiciones de los objetos puntuales homologos en una referencia mas
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exacta que el producto, o conjunto de datos de referencia —CDR. De esta forma el
proceso es el siguiente:

o Definicién del proceso de evaluacién. Si existen unas especificaciones de pro-
ducto adecuadas, los aspectos clave de la evaluacion se extraeran de ellas. En otro
caso, deberan ser definidos de manera previa a la evaluacion. Estos aspectos son:

El elemento de calidad. Podra ser cualquiera de los establecidos por I1SO
19157 (p.ej. exactitud posicional absoluta o externa).

El &mbito de la evaluacion de la calidad. Se estableceran los aspectos temé-
ticos, espaciales, temporales, etc., que delimiten de manera adecuada el con-
junto de objetos que forman parte de la evaluacién (p.ej. capa tematica de
construcciones).

Unidad de calidad de datos. Es la conjuncion de los dos anteriores.

Nivel de conformidad. En el caso de un control de calidad, debera existir un
nivel o niveles de conformidad que se utilice para tomar la decision de acep-
tacidn/rechazo del producto.

Método de evaluacion. Debe ser la especificacién del procedimiento de eva-
luacion de forma integral. No basta con indicar la aplicacion de un estandar
de evaluacion de la exactitud posicional (p.ej. NMAS, EMAS, NSSDA). El
método de evaluacion al que nos estamos refiriendo debe abarcar todos los
aspectos relevantes de la evaluacién incluyendo: exactitud necesaria en los
trabajos de evaluacion, tamafio y generacién de la muestra de evaluacion,
directrices de trabajo en campo (p.ej. técnicas de levantamiento, casos espe-
ciales, etc.), procesado estadistico de los datos (p.ej. verificacion de hipotesis
béasicas, tratamiento de valores atipicos, etc.), entre otros. Esta guia es un do-
cumento adecuado para orientar en detalle estos contenidos.

Medida de la calidad. La(s) medida(s) de la calidad a utilizar debe(n) quedar
especificada(s) (p.ej. medida ID 45 de 1SO 19157).

e Aseguramiento del proceso de evaluacion. Una vez se dispone de todos los as-
pectos que conforman la definicién del proceso de evaluacion de la exactitud po-
sicional, se debera proceder a asegurar que realmente se aplicard de manera
adecuada. Para ello se consideran diversos aspectos del aseguramiento, todos
ellos interrelacionados. Estos son:

Aseguramiento del personal. Consiste en disponer de personal cualificado.
El personal que vaya a realizar los trabajos de campo (p.ej. observaciones
GNSS) y gabinete (p.ej. analisis estadisticos), debera disponer de la forma-
cioén y capacitacion adecuadas.

Aseguramiento del instrumental. Consiste en disponer de equipos fisicos
(p.€j. receptores GNSS) y de recursos computacionales (p.ej. programas de
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célculo) que sean los adecuados al método y exactitudes pretendidas. Todos
los equipos y sistemas deben estar calibrados.

— Aseguramiento estadistico. Consiste en disponer de una muestra suficiente
(cantidad), representativa (distribucion) en la que las hipétesis estadisticas
(aleatoriedad, independencia, ausencia de sesgo) y de calidad (mayor exacti-
tud) se cumplan. En relacién al tamafio de muestra a utilizar en la evaluacion,
se deberd tener especial cuidado en distinguir si se trata de una estimacion,
donde se debe aplicar la teoria de muestreos, o de un control de calidad,
donde el tamafio de muestra vendra condicionado por los riesgos de usuario
y productor que se deseen asumir.

— Aseguramiento de los procesos. Todos los procediminentos estaran descritos
y seran comprendidos por todo el personal involucrado con el objetivo de
conseguir una evaluacion fiable y econémico. Dentro de este aseguramiento
se incluye la planificacion de los trabajos de campo (p.gj. rutas, fechas y ho-
ras de los trabajos de observacion GNSS, etc.), segln es usual en los proyec-
tos de ingenieria.

Trabajo de campo para la evaluacion. Se ejecutaran los trabajos de campo consis-

tentes en la realizacion de las observaciones precisas sobre el terreno de los obje-

tos (puntos) que forman el CDR. Aspectos relevantes de este proceso son:

— ldentificacion inequivoca de los puntos. No puede existir equivocacion en la
identificacion en la referencia (p.ej. en la realidad o campo) de los puntos que
forman el CDR, y ademas, deberan generarse evidencias de la identificacion
(p.€j. croquis, fotografias, etc.).

— Observacion. El método de levantamiento seleccionado (p.ej. estatico rapido)
debera ejecutarse siguiendo un procedimiento estandarizado previamente por
la organizacion, y tal que se asegure la obtencion de la exactitud propia de
ese método (p.ej. evitando el efecto multicamino e interferencias electromag-
néticas).

Trabajo de gabinete. Se ejecutaran los trabajos de procesado en gabinete consis-

tentes en la obtencidn de las coordenadas precisas de los objetos (puntos) que

forman el CDR. Aspectos relevantes de este proceso son:

— Procesado de observaciones. Las observaciones de campo seran procesadas
mediante una herramienta de calculo validada y siguiendo un procedimiento
estandarizado previamente por la organizacion, y tal que se asegure la obten-
cion de exactitud propia de ese método e instrumental.

— ldentificacion inequivoca en el producto a evaluar de los puntos homélogos
a los CDR, que constituirdn el CDE. Debera asegurarse que no se comente
equivocacion.
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— Verificacion de prerrequisitos cartograficos. Se debera verificar que las coor-
denadas del CDR y del CDE corresponden a un mismo sistema geodésico de
referencia y proyeccion cartografica.

— Verificacion de hipétesis estadisticas sobre el error posicional. Se debera ve-
rificar que se cumplen las hipétesis estadisticas que se requieran como base
para la aplicacion del método estadistico que se utilice para el anélisis (p.ej.
normalidad, homocedasticidad, atipicos, etc.). Se seguira un procedimiento
estandarizado previamente por la organizacion para este caso.

— Aplicacion de unos de los MEEP estandarizados (p.ej. NMAS, EMAS;
NSSDA).

— Andlisis e informe. Se examinaran los resultados numéricos, para obtener sa-
lidas gréficas (p.ej. mapa de distribucion de errores, etc.). Siguiendo un pro-
cedimiento estandarizado previamente por la organizacién para este caso
(p-ej. una plantilla de resultados).

Estos aspectos son complementados en la guia de una manera mas concreta con
las sugerencias que se realizan en los apartados posteriores, dedicados a los aspectos
de la ejecucion, estadistica y metacalidad.

En lo relativo a la ejecucidn, se incide especialmente a la identificacion los puntos
en el CDE y el CDR, incluyendo el caso de trabajo con MDE y con iméagenes.

En referencia a la estadistica se incide en: i) que la muestra de errores debe ser
aleatoria, ii) que la normalidad de los errores no siempre se cumplira y esto es critico
para métodos basados en esta hip6tesis, iii) que los valores atipicos deben ser anali-
zados de manera independiente, iv) que la presencia de sesgo relevante debe ser ana-
lizada, v) que la homocedasticidad debe ser verificada y vi) que los errores de las
distintas componentes, X, Yy, z, deben ser independientes.

En cuanto a la metacalidad, se incide en la importancia de aplicar un método ge-
neral adecuado y bien asegurado que permita ofrecer elementos de juicio relativos a
la metacalidad de los resultados y sus procesos de obtencion.

Informe de la evaluacién

Finalmente, un aspecto relevante de toda evaluacion es la manera de informar sobre
los resultados obtenidos y, en esta linea, se adopta la perspectiva del informe de ca-
lidad, independientemente que se menciona en la norma internacional 1SO 19157.
Para ello en la Guia se propone el esquema que se presenta en la Tabla 3, que se
inspira, en parte, en un ejemplo incluido en la norma UNE 148002 (2016). Se trata
de un informe bastante exhaustivo y detallado que se propone vincular con aquellos
aspectos que cada organizacion considere oportunos para obtener la conformidad res-
pecto al método de evaluacion que disefie y aplique. A continuacion se explica cada
uno de los bloques de esta propuesta:
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Esquema de contenidos de un informe de calidad independiente
para la evaluacion de la exactitud posicional

Contenidos Contenidos (cont.)
1) Identificacion del producto de datos a 5)  Resultados
evaluar Lista de errores definitiva
Nombre (sin atipicos)
ID Parametros estadisticos basicos
Productor Diagrama circular de distribucion
Descripcion cualitativa de errores X, Y
Proposito Diagrama de distribucion de
Especificaciones errores Z
Exactitud de disefio (tedrica) Histogramas de los errores
Distribucion espacial de los
2)  Aspectos generales de la evaluacion EIrores
Elemento de la calidad Distribucion espacial de los
Ambito atipicos
Medidas de la calidad Lista de coordenadas y errores
Niveles de conformidad Asignacion del sesgo
Método de evaluacién Resultados de las medidas y
conformidad
3) Fuente de mayor exactitud v lista de Resultados_gle los MEEP
coordenadas Interpretacion de los resultados
Fuente de referencia )
Dimension 6) Metacalidad de los resultados
Exactitud de la referencia LD—C r(;'cesos
Recubrimiento: poblacional, tematico, onfianza .
espacial Homogeneidad
Interoperabilidad Representatividad
Aseguramiento de la aleatoriedad de la )
muestra Fecha y firma del
responsable
4)  Comprobacién de las hiptesis, Fecha
Firma

estadisticas de los errores

Lista de errores

Aleatoriedad

Atipicos

Normalidad

Sesgos

Independencia

Homocedasticidad

Interpretacidn de las comprobaciones
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Identificacion del producto de datos a evaluar. Reconoce el producto y describe
los aspectos més relevantes (p.ej. contenido, propésito, especificaciones), asi
como las especificaciones propias de la exactitud posicional.

Aspectos generales de la evaluacion. Se establece la unidad de calidad de datos
para identificar y comunicar de manera clara los elementos y &mbitos de la calidad
que se evallan. Igualmente se debe identificar la medida, niveles de conformidad
(si los hubiera) y el método de evaluacion utilizados de tal manera que no quede
ambiguo ningln aspecto relevante (tal como se ha indicado en los distintos apar-
tados de esta guia). Para ello, al objeto de no hacer demasiado extenso el informe,
se aconseja resumir el método de evaluacion e introducir referencias a documen-
tos externos que aporten méas detalles (por ejemplo, ejecucion de trabajos en
campo, en gabinete, etc.).

Fuente de mayor exactitud (CDR) y lista de coordenadas. Esta parte de informe
de evaluacion tiene mucha importancia desde la perspectiva de la metacalidad,
por ello se incluyen contenidos que han de permitir apreciar la calidad del CDR.
Se trata pues de un apartado critico dentro del informe. Se puede aportar informa-
cién sobre: cudl es la fuente de referencia, si es planimétrica y/o altimétrica, su
exactitud, el recubrimiento poblacional (tamafio de muestra), tematico o espacial,
si se ha comprobado la interoperabilidad (que el CDE y el CDR se encuentren en
el mismo sistema de referencia), como se ha generado la muestra, etc.
Comprobacidn de las hipdtesis estadisticas sobre los errores. Esta parte del in-
forme se centra en mostrar las evidencias relativas a la comprobacion de que todas
las hipotesis estadisticas, ya sean implicitas o explicitas, y que son requeridas por
el/los MEEP aplicado/s, se satisfacen.

Resultados. Incluye los resultados finales (cumple/no cumple o un valor de me-
dida) que ofrece el método o métodos aplicados. También debe incluir las distri-
buciones de los errores y deméas parametros en las formas relevantes (espacial,
histograma, etc.). Si existia sesgo y ha sido asignado se debe explicar. Finalmente,
es conveniente una breve interpretacion de todos los resultados de manera con-
junta.

Metacalidad de los resultados y procesos. En esta parte del informe se desarrolla-
ran explicaciones justificativas relativas a los elementos de la metacalidad. Debe-
ran estar basadas en hechos objetivos presentados en los apartados 2, 3, 4,5y 6
(Tabla 3).

Fecha y firma del responsable. Toda evaluacion debe tener asignada una fecha y
un técnico responsable que ha de aprobarla.

Conclusién

Se ha presentado la justificacion de la necesidad de elevar el nivel de
estandarizacion de los procesos de evaluacion de la exactitud posicional y como ello
ha motivado que en el seno del Proyecto de Asistencia Técnica del IPGH (PAT2018)
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(Agenda del IPGH 2010-2020) “Propuesta de adopcion de metodologias y procedi-
mientos para la evaluacién de la calidad de la informacién geografica para los Estados
Miembros del IPGH”, se haya abordado la realizacion de una propuesta de una guia
genérica para la evaluacion de la exactitud posicional de datos espaciales. La guia
desarrollada no pretende ser de aplicacion directa, pues cada organizacion tiene un
saber hacer, y unas condiciones propias, que no permiten establecer un proceso co-
mun. No obstante, aun siendo genérica, esta propuesta de guia aborda de manera con-
junta e interrelacionada temas que suelen generar disparidad de criterios y formas de
trabajo, lo que origina variabilidad en los resultados y falta de posibilidad real de
comparacion. Se propone un método general para la evaluacion de exactitud posicio-
nal, acompafiado de aspectos mas practicos, y un entorno explicativo que permiten
entender mejor qué y cémo se deben hacer las cosas en una evaluacion de la exactitud
posicional. Ademas, la guia ofrece un esquema, también general, de informe, que
puede ayudar a entender mejor los procesos de evaluacion de la exactitud tanto a los
productores como a los usuarios y donde se han introducido contenidos de metacali-
dad. Para la elaboracion de la guia se ha adoptado un método basado en evidencias,
de tal manera que se tiene gran confianza en todo lo propuesto.

Son muchos los aspectos genéricos y detalles que podrian afiadirse a la guia desa-
rrollada, pero consideramos que es Gnica en su concepcion y que aporta valor al sec-
tor. Esperamos que tenga buena acogida y que pronto los usuarios nos remitan sus
comentarios para seguir manteniéndola y mejorandola.

In memoriam

Queda en nuestra memoria y agradecimiento Edison Rojas, nuestro compafiero y
amigo, que solicitd este proyecto y que nos ha dejado sin ver este fruto, que también
se debe a su esfuerzo y liderazgo.
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Abstract

Currently the official land parcel map of Uruguay does not allow a suitable interop-
erability with other available geographic information. We are considering using a
national high accuracy and high resolution orthomosaic in two ways: either to support
the creation of a brand new land parcel map or to allow amending the existing one.
In particular, the present work is part of a set of experiments which considers different
techniques to amend the existing land parcel map. In order to perform a fair compar-
ison it is necessary to have test cases produced with a reference procedure properly
and objectively evaluated. The metric of success will be used as attainable goal for
any other alternative. Using the orthomosaic in order to identify the apparent limits
of parcels in the land parcel map we were able to modify its location, thus making
the map interoperable with the image. In order to measure the accuracy of the fit, we
used the relative difference between the area declared at the parcel map (taken as the
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reference value) respect to the one computed from the GIS. We found that the dis-
crepancy between the areas computed from the initial and the final dataset w.r.t.
the declared area decreases, but not up to expected level. Once filtered for outliers
the remaining discrepancies follow a normal distribution, where its bias and standard
deviation varies from (-0.65%, 11.24%) before editing to (1.72%, 8.59%) later. De-
spite the drastic change in planimetric accuracy the improvement of the area accuracy
is marginal. Considering the admissibility criteria of the Uruguayan National Cadas-
tral Office, for the legacy dataset only 39.4% parcel maps could be accepted, a value
which improves up to 49.7% after the manual edition. It is still far from the goal of
100%, and the reasons for such pessimistic finding will be discussed.

Keywords: Apparent Cadastre, Geometric Interoperability, Conflation, Land
parcel map.

Resumen

El parcelario vectorial oficial de Uruguay actualmente no permite una adecuada in-
teroperabilidad geométrica con el resto de los datos geograficos disponibles. Pronto
existira un ortomosaico nacional de imagenes de alta exactitud y resolucion, el cual
podria utilizarse de dos formas: o bien para apoyar la creacion de un nuevo parcelario
vectorial o bien para intentar corregir el existente. El presente trabajo es parte de
experimentos que analizan diferentes técnicas de correccion geométrica semiautoma-
tica del parcelario existente. Para valorar lealmente la bondad de esos procedimien-
tos, es necesario generar un caso de referencia con un procedimiento también de
referencia y medir objetivamente la exactitud obtenida, la que luego se utilizara como
meta en el proceso alternativo. Utilizando un ortomosaico controlado se ajusto el
parcelario vectorial a los limites aparentes. Para medir la bondad del ajuste, se utilizé
la discrepancia relativa de las areas de la mensura y la calculada por el SIG. En este
articulo se muestra que con las imagenes disponibles y los procedimientos utilizados
la discrepancia entre las areas de las parcelas derivadas del parcelario y las declaradas
en las mensuras disminuye tras la edicion, pero no tanto como se esperaba. Si se
filtran los casos de parcelas con errores descomunales el resultado es de distribucion
normal, y sus parametros (media, desviacion estandar) pasan de (-0.65%, 11.24%)
antes de la edicion a (-1.72%, 8.59%) luego de ella. La conclusion es que la mejora
obtenible tras este procedimiento de edicion es marginal, al menos cuando el error es
medido en relacion al ajuste del area de la mensura. Con los criterios de DNC serian
admisibles hoy apenas el 39.4% de las parcelas, subiendo ese valor en el nuevo par-
celario a 49.7%, aun muy lejos del 100% que seria deseable. Se plantea una discusion
sobre las posibles causas de este resultado pesimista.

Palabras clave: catastro aparente, interoperabilidad geométrica, conflacion,
parcelario.
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Introduction

In Uruguay the Cadastre has covered all the country for more than a century (Guerra
Daneri, 1999; Erba, 2005) with the sole exception of the public access areas which
are administered separately. The cartographic base is the survey map, a document
which describes the geometry of the parcel made by professional surveyors working
as freelancers. The National Cadastre (Direccion Nacional de Catastro, hereinafter
DNC) collects all the individual parcel maps into a single graphical document (the
land parcel map) which is updated continuously (Erba, 2005) by adding any change
as far as it happens.

Aside from its geometry, the attributes of the parcel includes a numerical id,
owner, critical dates, etc., as well as side lengths and the area. In particular the area
is a very important value, with effects on taxes. The declared area is computed by the
acting surveyor using raw field data and not computed from the plan. Due to this, in
Uruguay it is deemed to be a highly accurate number.

The current land parcel map of Uruguay (created in digital form from 1995 to
1999) holds nearly 250.000 rural parcels. According to Barreto et al. (2010) and
Faure Valbi et al. (2010) it has a planimetric accuracy of the order of 200 m in the
95% confidence level, a value which precludes its joint use with other geographic
information of similar scale. In addition to this problem (related with absolute coor-
dinates) it is important to take into consideration the local regulations. In Uruguay
the DNC does not pose any requirements on the planimetric accuracy of survey map.
Instead they requires that to update any parcel map with a new one the discrepancy
of the areas should be less than 5% and any parcel side length should not differ in
more than 2% (Resolucién 24/996) unless the surveyor provide good reasons to
dismiss the old value. With the legacy land parcel map the situation today is that from
its 250.000 rural parcels after comparing the computed area only 36% differs less
than 5% w.r.t. its declared area. The accuracy of a land parcel map in terms of the
parcel area is barely mentioned in the literature, which prefers the planimetric
accuracy and do not mention neither the area nor length accuracy.

If the situation is that there is no legacy dataset to work with, the ideal procedure
to have an accurate land parcel map with accurate absolute coordinates, area and side
lengths would be to repeat the surveyors work in every parcel, using high accuracy
technologies today available. In practice such approach is impossible, considering
cost, time and even legal reasons. Once we discard the extreme solution, one possible
technical alternative is to build the land parcel map from a high resolution and high
accuracy orthoimage.

Under the assumption that the manual edition would be the ideal procedure for
this (but not necessarily the cheapest), in this work we want to measure the accuracy
that could be achieved with the process using metrics related with the parcel area and
not merely the absolute coordinates. Under the assumption that a legacy land parcel
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map, updated and completely operational is available, the outcome of this work can
be used as a reference in order to compare with alternative procedures yet to imagine,
including automatic image processing, mathematical massive transformation of the
coordinates, building from scratch using individual land parcel maps, and any other
alternative.

State of the Art

Historical aerial imagery are very important in order to detect changes in ecological
factors, forest, land use administration, coastal management (Ratcliffe, 2001; Naga-
rajan and Shenk, 2016). They are also important in order to develop a Land Admin-
istration System (Cadastre) offering a suitable base for either manual or automatic
map making (Ali et al., 2012).

A land parcel map is a live dataset, with daily changes that imply a costly, per-
manent and though task. Keeping pace with the cadastral regular updates poses a
significant effort to other public services companies (electric power, waterworks,
sewage, etc.) to assure interoperability with their own data, typically requesting to
edit their own information in order to fit the land parcel map (Merrit and Masters,
1999).

It is possible to adjust the geometry of a land parcel map using an orthoimage
either by automatic procedures or manually. For the former, as a first step it requires
to properly match homologue objects that exist in both datasets. Ruiz-Lendinez et al.
(2017) reported the process used to automatically identify control points related with
crossing roads. The algorithm described improved the performance over earlier
results, still with some difficulties in urban areas. Despite the detail, they do not offer
any quantitative result in terms of area or positional accuracy. Trias-Sanz et al. (2007)
went beyond that, because they presented a couple of algorithms able to, after identify
borders in the image (likely related with parcel limits, roads or avenues, walls, etc.),
matching such linear features with the equivalent limits existing in the land parcel
map. Even though they offer some experimental results, they are not presented in
terms of positional or areal accuracy but just in the matching stage. In the same topic,
Kohli et al. (2017) recently quantified the probability of finding parcel limits as a
function of the landscape type observed from high resolution images, concluding that
such probability is highly dependent on the morphology but also in social issues.
Thus, the possibility of building a land parcel map from an image is very dependent
on the landscape.

In most of the papers on the topic the possibility to properly and accurately define
the parcel limits from details in the orthoimage is taken for granted. Burns and Brown
(1978) developed a statistical model based upon the binomial distribution to charac-
terize the interpreter perception. The problem under research is the identification of
lines and other geological discrete events in optic images. Their experiment required
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overlapping a transparent film over an image, drawing the detected lines, and later
scanning the film with a 0.5 mm resolution. Each pixel with a mark is denoted to 1
and otherwise it is set to 0. After processing at least three independent interpreters
they numerically estimate the parameters of the binomial distribution. Afterwards,
they use them to assign a probability to each pixel instead of mere counting black and
white ones. Despite they characterized the probability that the true line indeed goes
through a particular pixel, in the model they did not considered at all the positional
error of the line. Unfortunately, to the author’s best knowledge, this topic has been
barely reported in the literature.

The method used in this paper has some links to the ones used by Ondulo and
Kalande (2006) and Sengupta et al. (2016). They evaluated the discrepancies in terms
of areas between the survey plan and the land parcel map considering the technical,
legal and economical impacts. Ondulo and Kalande (2006) reported a parcel area
discrepancy in some cases larger than 50% in a land parcel map build from aerial
photographs from Kenya scanned, rectified, georreferenced and later projected in
UTM using WGS 84. For further analysis they filtered out those cases which differ
more than 20% from the recorded area value. They concluded that to lower such
differences the planimetric accuracy of the land parcel map should not be larger than
2 m. To achieve that, they suggest using panchromatic images of 1 m resolution or
multispectral images of 4 m resolution. They also reported that a clear direct relation
exist between the relative error of area and the area itself.

Sengupta et al. (2016) also edited the position of the corners of the parcels in a
legacy land parcel map using orthoimages as the reference. The corners were
modified through an affine transformation taking into consideration the location of
10 to 15 control points found also in the image. In this case, the reference area of the
survey plan was not produced by the surveyor himself using the field data book, but
from the already built land parcel map, so its own accuracy is limited. The relative
errors after the geometric transformation were almost always below 2%, but the
errors before the transformation were not reported.

Srinivas ef al. (2012) build a brand new land parcel map using an orthoimage at
scale 1:10.000 and they reported the resulting accuracy in terms of length. The
relative error of the image was of the order of 0.07%. The legacy and the new land
parcel map have discrepancies in length of the order of 5%, but unfortunately they
did not mention the area.

In this paper we took into consideration the literature in order to assess the relative
error of the legacy land parcel map. We requested the opinion of some surveyors
about the expected discrepancy between the geometric area of a survey plan and the
numeric value stated there. In relatively modern survey maps, the computation is per-
formed by the CAD so the error is negligible. In older works, the stated area was
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calculated directly from the field data book and afterwards the map was drawn inde-
pendently from the computations. The experts stated that relative error of the area
might be not more than a few per cents. According to the present rules, in Uruguay a
new survey plan of an already measured parcel might differ in area up to 5%, and in
parcel side lengths up to 2% in order to be inserted in the system. Otherwise a separate
explanation of the reasons of the discrepancy should be offered to the administration
(Resolucion 24/996).

The initial goal of this project was to measure the accuracy of an improved land
parcel map using the relative area error. We evaluated with such metric both a legacy
parcel map as is and its modified version using an orthoimage as the reference.

Data and methods

The reference base used to edit the land parcel map both at suburban and rural areas
was an orthoimage scale 1:25.000. The flight by the Uruguayan Air Force took
place in 1987 over the Canelones county along lines parallel to the coastline. It
covered a geological structure associated to a paleorelief with heights not exceed-
ing 20 m, leading to a smooth and undulated geomorphology (Goso ef al., 2017).
Its pre-Holocen and Holocen sediments gave pace to valleys oriented NNW-SSE
of fluvial cycles of the rivers Solis Chico and Solis Grande, used as East and West
limits for the orthoimage (see Figure 1). The scanning process was performed to
15 micres in the Military Geographic Service (SGM) and the aerotriangulation was
generated with the Trimble Inpho Match-AT (Aerial Frame Triangulation version
7.1.3) specifying a pixel size of 50 cm. After that a Digital Terrain Model (com-
prising a Digital Elevation Model and a Digital Surface Model) was built using 26
control points. Then, a second field work campaign was performed gathering 24
new independent control points, and with them the NSSDA (FGDC, 1998) plani-
metric accuracy was estimated as 3.2 m at the 95% confidence level. The parame-
ters (accuracy and resolution) of this orthoimage are comparable to those of an
ongoing national flight, which by contract requested images of 0.50 m resolution
and 3.0 planimetric accuracy.

The legacy land parcel map for the rural area has known geometric problems. Its
accuracy was computed for some areas giving values of the order of 200 m (Faure
Valbi et al., 2010; Barreto et al., 2010), 276 m or even 136 m (Lopez-Vazquez, 2014).
Comprising nearly 250.000 parcels, only 36% of the survey plans has a declared area
which differ less than 5% with the existing digital land parcel map. On the other side,
nearly 15% has discrepancies larger than 50%, differences that can not be attributed
only to graphical problems. From the national land parcel map only those parcels
completely included in the image were considered further. For each parcel the poly-
gon’s area were evaluated before edition (Figure 2) and after edition (Figure 3), both
using ArcGIS 10.0.
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Ortomosaico Solis Chico - Solis Grande

Figura 1.  Location of the study area. The Canelones county is denoted in colour. The West
and East limits of the orthoimage are the rivers Solis Chico and Solis Grande.
Source: Own elaboration.

The edition to match the image was a manual process. After an interpretation of
the parcel limits in the image we modified the location of the parcel corners. Thus,
and without independent information, we should accept that the resulting planimetric
accuracy is of the order of the one estimated for the orthoimage.
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1500 2250 3000 m
N TN .

1:30.000

Figura 2. Illustration of part of the land parcel map before edition, with the image as
background. Notice that there are displacements which easily exceed 200m.
Source: Own elaboration.

1500 2250 3000 m
N . O

1:30.000

Figura 3. Illustration of the final land parcel map, after manual edition to fit the image.
Source: Own elaboration.
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Methodogical Issues

Both systematic and random errors are unavoidable while digitizing land parcel maps
(Tong et al., 2005). While analyzing pre and post edition relative errors we found
some large outliers. Such disagreement might be related to an identification problem
of the proper survey plan, which despite having the same parcel number it has
suffered some fusion/division later which was not adequately recorded in the land
parcel map, or a yet unexplained error at the moment of digitizing. In any case, and
for this work, such cases were removed from further consideration.

During the edition stage we found some difficulties associated to the visual in-
terpretation of parcel limits (typically denoted by wires). In some cases we found
wires, but they were not related with the parcel limit but with some internal ones,
delimiting cattle areas, agricultural uses, forest, etc. In others, the rivers either
removed the wires in a flood or we suspect that the wires have never existed,
because it is very common that rivers that are also natural boundaries for the parcels
are not limited by wires or walls. It is also possible that, after a parcel division,
there is no effort to denote such new situation in the field. Finally, we have to
mention the trivial case of some parcel limits that simply cannot be discerned in
the image, due to the lack of contrast between textures, similar color or by rocky
bed that precludes easy identification. In all such cases such parcels were removed
from further analysis, because to find a solution might require a specialized effort
not considered in the research.

Results

The results have shown that, given the available images and the procedures followed,
we were able to diminish the overall discrepancy between the areas computed from
the land parcel map geometry and those declared by the surveyors in the survey plan.
For the experiment we have considered nearly 9600 ha, being 80% of them rural
parcels. Individual parcel areas range from 293 to 0.018 ha in rural areas and from
13.5 t0 0.017 ha in urban areas.

The universe of relative errors of the area is a mix between a normal distribution
and other with more extreme values. If we remove all those cases with an absolute
relative error larger than 25% (a discrepancy which safely we can attribute to non-
geometric problems) both the initial and final relative error verify the Kolmogorov
test of normality with a 95% confidence level. The initial universe comprises 477
parcels; after the filtering only 399 remain of the initial dataset and 415 of the final
one after edition (Figure 4). The parameters of the normal population for the initial
land parcel map were -0.65% as bias and 11.24% for the standard deviation, while
for the edited version they were -1.72% and 8.59% respectively. The associated his-
tograms are presented in Figure 5.
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0 2 4 8 Hilometers 1:120.000 ﬁ

Figure 4.  Location of those parcels with extreme discrepancies in area relative error. In
green we show those parcels which relative area error belongs to the interval
[-25%,+25%] and in red those with larger values. Non coloured cases denotes
parcels without enough information to perform the computations.

Source: Own elaboration.
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Figure 5. Histogram of the relative area errors before (top) and after (bottom) the
edition (in %).
Source: Own elaboration.
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Discussion

Before starting the research, we anticipated small differences between the legacy land
parcel map parcel areas and those values declared in the survey plan, and that such
differences could be diminished drastically after the edition. Both proved to be false.
Some large discrepancies, exceeding 25%, forced us to remove some parcels from
further analysis because it was assumed that the differences are not due to geometrical
problems. Once the outliers were removed, we confirmed through the Kolmogorov
test at the 95% confidence level that the remaining relative errors belong to a normal
distribution. We estimated the standard deviation before and after the edition, render-
ing values of 11.24% and 8.59% respectively. With such results at hand, we con-
firmed that the relative error in area diminishes after the edition, but not in the
expected amount.

In Uruguay, the regulations state that a new survey plan for a already existing
parcel might differ from early values in no more than 5% in area, and up to 2% in
lengths in order to be accepted by the DNC without further explanation (Resolucion
24/996). That rules offered a second metric to assess the improvements after the edi-
tion.

The planimetric accuracy of the image (according to FGDC, 1998) is of 3.2 m,
slightly larger than the recommended value of Ondulo and Kalande (2006) which
suggest 2 m. The pixel size of the image was 0.50 m, while Sengupta et al. (2016)
used a similar orthoimage with pixel size 0.45 m. We might suspect that both the
orthoimage accuracy and resolution might explain the remaining relative error of the
parcel areas, but there is not enough information in the literature to check. Notice that
the planimetric accuracy of the land parcel map was drastically improved, decreasing
from something of the order of 200 m down to 3.2 m, but the accuracy in terms of
area did not improve as much.

The Apparent Cadastre, edited after interpretation of the orthoimage only has pla-
nar coordinates X and Y, and thus the height was dismissed. According to Rodriguez
(2000) this might explain having a difference with the area from the image (which
neglects the height) with the area directly computed from the field data book, which
considers the terrain height.

Conclusions

Most of the literature related with cadastral accuracy improvement put focus on the
planimetric error. In this work we attempted to quantify the impact of a particular
methodology, namely manual edition with interpretation of a background reference
image, in terms of the relative error of the parcel area. After filtering out outliers, we
confirmed that the initial relative error follows a normal distribution, with standard
deviation 11.24%. Taking into consideration the uruguayan regulations, if the land



92 Irene Balado y Carlos Lopez-Vizquez Admissible relative errors of the parcel area...

parcel map was used as the reference, only 39.4% of the survey plans will be admis-
sible by the DNC. Despite coming from a small sample, this value is representative
of the situation for the whole country, which accounts for 36%. The workaround of
using the apparent parcel limits inferred from the image was not as efficient as ex-
pected, just lowering the standard deviation of the resulting population from 11.24%
to 8.59%. According to DNC rules, the rate of admissible parcels against the edited
land parcel map increased in turn to 49.7%. The planimetric accuracy was not meas-
ured independently of the image, but was deemed to be drastically better than the
legacy values (3.2 m vs. 200 m).

There are a number of parcels which differ too much from their geometric coun-
terpart, a difference that was not solved after the edition. Thus, in order to perform a
Cadastral Upgrade Project, a first step must identify and solve through a careful anal-
ysis by surveyors of the available documents before going into the edition.

Finally, it should be mentioned that since the Decree 318/995 the surveyor must
include in the survey plan a table with coordinates in a local, orthogonal system of
every corner of the parcel. That is good, but might not be enough. One possible im-
provement for the future could be that, aside of the polyester analog map already
requested, the surveyor should provide a digital file with the parcel corners in abso-
lute coordinates. That way it will be possible (and hopefully easier) to check parcel
side lengths against the neighbors, as well as to check the area against earlier infor-
mation, all during the evaluation process of the survey map.
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Resumen

El objetivo de este articulo es presentar de manera concisa el surgimiento y desarrollo
de los atlases escolares desde el siglo XVIII hasta nuestros dias. Una vez definido su
significado, se presentan brevemente las tareas que se realizan durante la edicion de
atlases de este tipo, asi como algunos ejemplos. En esencia, las etapas de la creacion
de un atlas escolar no han variado mucho, sin embargo los soportes en que se publi-
can, si. Somos testigos de la evolucion de los soportes: de las ediciones impresas en
papel primero, después los soportes electronicos (CD), y actualmente la web. Se
ofrecen también ideas sobre las posibilidades que pueden brindar las aplicaciones
hechas para dispositivos moviles y qué nuevas investigaciones se realizan para diver-
sificar y optimizar el uso de los atlas escolares en el futuro.

Palabras clave: atlas escolar, cartografia escolar, web cartografia, tecnologia
movil.

Abstract

The main aim of this article is to present concisely the beginning and development of
school atlases from the 18th century to the present day. After defining the school
atlases, those tasks that are faced during the edition of atlases of this type are briefly
presented, as well as some examples. In essence, the stages of creating a school atlas
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have not changed markedly, changing only the medium in which they are published.
We can witness how they developed from paper-printed editions first to electronic
media (CD) and currently to the web. Ideas are also given on the options that
applications made for mobile devices can offer and what new research is done to
diversify and optimize the use of school atlases in the future.

Key words: school atlas, school cartography, web cartography, mobile
technology.

Introduccion histérica

Desde hace siglos se han usado mapas en la ensefianza, para complementar e ilustrar
los conocimientos impartidos en asignaturas relacionadas con la Geografia, pero tam-
bién en otras que precisan de la informacién espacial en su contenido, como por ejem-
plo tradicionalmente ha sido la Historia. Dos de los primeros atlases expresamente
publicados para ser usados por alumnos son obra del cartografo alemén Johann

§Pleiner
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. Bon der Welt-Kugel. - 10, Bott Holland,
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5. Bon America. 14. Bon Ddannemare,

6. Bon Spanicn und Portugall, 15. Bon Sdweden und Notweaen,
7. Bon Frandred. 16. EBon Poblen.

8. Bon Grof Britannicn. 17, Bon Ungarn und Griechenland.

9. Bon denen Spanifhen Nicdeelanden. 18, Bon Mojeau,
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Figura 1. Portada del Kleiner Atlas Scholasticus de J. B. Homann con una lista de los mapas incluidos.
Fuente:https://www.raremaps.com/gallery/detail/22948ltitle-page-kleiner-atlas-scholasticus -
homann-heirs
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Baptist Homann. EIl primero vié luz publica en 1710 bajo el titulo de Kleiner Atlas
Scholasticus, contando con 26 mapas a color (Figura 1).

El segundo atlas fue publicado en Nurenberg en 1719 y su titulo en latin es Atlas
Methodicus con el subtitulo “Explorandis Juvenum Profectibus in Studio Geo-
graphico...”. En ¢él se incluyeron 14 mapas para representar los paises de Europa,
Asia, Africa y América, también presenta cuatro representaciones del sistema solar
segun las ideas de Ptolomeo, Tycho Brahe, Copérnico y Descartes. Como detalle in-
teresante, California aparecia dibujada como una isla en el mapa de América, y apa-
rece también en la lista de nombres geograficos entre los nombres de las islas.

Durante el siglo xvii se continuaron publicando atlases para las escuelas. En
1774, en Lyon (Francia), Jean-Marie Bruyset publicé su Atlas des enfans, ou nouvelle
méthode pour apprendre la géographie..., con 24 mapas caracterizados por tener un
contenido simplificado, que incluso fue traducido al inglés. A finales de ese mismo
siglo, en 1792 seria publicado el primer atlas escolar en lengua espafiola en la ciudad
de Madrid, Espafia. Su autor fue don Tomas Lopez y se titulaba Atlas Elemental Mo-
derno o coleccion de mapas para ensefiar a los nifios Geografia con una idea de la
Esfera. El atlas, que contaba con un texto introductorio de 24 paginas y 27 mapas, se
caracterizo por el grado de detalle de los mapas, que enriquecia el ejemplo del Atlas
Metodico de Homann, incluyendo una introduccioén que ofrecia conocimientos de
geografia astrondmica y seguidamente dos paginas que estaban dedicadas a represen-
taciones graficas relacionadas con este tema (Figura 2).
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Figura 2. Una de las paginas ilustrando el texto de la introduccion del Atlas Elemental Moderno de
don Tomas Lépez.
Fuente: http://bdh-rd.bne.es/viewer.vm?id=1110&page=19
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En 1795 es publicado el primer atlas escolar en los Estados Unidos: The General
Atlas for Carey’s Edition of Guthrie’s Geography Improved, aunque segun Patton
(1999) los mapas de este atlas ya habian sido publicados anteriormente por Mathew
Carey en atlases dedicados a los adultos.

El siglo xix constituyé un periodo de vital importancia en el desarrollo de lo que
posteriormente llamariamos cartografia, y en especial de la publicacion de los atlases
escolares, fue cuando el uso de estos atlases se extendié con mayor fuerza en muchos
paises. Como ejemplo cito solamente dos paises ubicados en dos continentes distin-
tos: entre los paises del continente europeo selecciono a Francia, que se destac6 por
la variedad y profesionalidad de los mapas tematicos que se incluian en los libros de
texto. El autor mas reconocido internacionalmente fue el profesor, geografo, econo-
mista e historiador Pierre Emile Levasseur (1828-1911), quien posteriormente fuera
nombrado presidente honorario de la Sociedad Geografica Francesa. Levasseur no se
limito a ilustrar y complementar los textos de sus libros con mapas tematicos, sino
también cre6 atlases escolares que se caracterizaron porque en su introduccién con-
tenia una presentacion grafica y textual muy detallada de los conceptos elementales
relacionados con la astronomia, los mapas y la geografia.

Otro pais con un desarrollo muy diversificado de los atlases escolares fue Estados
Unidos. Durante el siglo xix se fundaron casas editoriales que se dedicaran a publicar
este tipo de materiales, y nombres como Sidney E. Morse, Nathaniel G. Huntington,
A. N. (Jessie) Olney y William C. Woodbridge, entre otros, se identificaran con los
atlases escolares por ellos publicados. Mencionaria tres detalles interesantes, que
corroboran el auge que tuvieron los atlases escolares estadounidenses en este siglo:
después de su viaje por América del Sur y Central, Alejandro von Humboldt hizo las
mediciones necesarias para crear el primer mapa del mundo de isotermas, que pre-
sentd la variacion de la temperatura en la Tierra. Este mapa fue dibujado por primera
vez en 1823 por William C. Woodbridge (Figura 3) y seria publicado en su atlas
escolar de 1826 (School Atlas designed to accompany Woodbridge’s Rudiments of
Geography), que antecediéndose a su publicacién en Europa, que ocurre afios mas
tarde, con el famoso Atlas Berghaus de 1838. Esta obra de Woodbridge se considera
un hito en la historia de la cartografia escolar estadounidense, ya que por primera vez
incluia tres mapas tematicos: el ya mencionado de isotermas, otro de animales del
mundo y uno de moral y politica.

En los Estados Unidos también se publicé por primera vez un atlas escolar hecho
por una mujer, que al mismo tiempo fue el primer atlas histdrico escolar publicado
en ese pais: el Ancient Atlas de Emma Willard, quien era una maestra devenida la
primera mujer cartdgrafa estadounidense y que fue publicado en New York en 1828.
Por altimo, mencionaria el atlas escolar publicado por Jesse Olney, cuyo titulo origi-
nal en inglés es School Atlas to Accompany the Practical System of Geography for
Schools and Families y que tuvo un total de 91 ediciones en un periodo de 21 afios,
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entre 1829 y 1860 (Patton, 1999). Todo este desarrollo impetuoso propio del siglo
XIX se hace mucho mas interesante cuando leemos lo que el cartografo Erwin Raisz
escribid en su subcapitulo dedicado a los atlases escolares en su célebre libro de texto
Cartografia General en 1948: “Los atlases escolares no son comunes en los Estados
Unidos, ya que los libros de texto de Geografia contienen todos los mapas necesarios”
(Raisz, 1948: 218). Catorce afios mas tarde confirmaria esta afirmacién en su libro
Principios de Cartografia (Raisz, 1962: 102).

Figura 3. “Mapa del mundo de isotermas”, realizado por William C. Woodbridge en 1823.
Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Woodbridge_isothermal_ chart.jpg

El siglo xix también trajo consigo la fundacioén y desarrollo de firmas cartografi-
cas o casas editoriales especializadas en temas geograficos, cuya actividad se exten-
deria también al siglo xx. Entre ellos tenemos, por ejemplo, el Atlas General Vidal-
Lablache: histoire et géographie, publicado por primera vez en 1894 en Paris, Fran-
cia, y que tendria nuevas ediciones en el siglo siguiente, o los atlas escolares publi-
cados en Alemania y Austria por firmas como Gotha & Justus Perthes (que publicd
por primera vez en 1888 el Methodischer Schulatlas de Sydow y Wagner y cuya
Gltima edicion fue la nimero 23 en 1944) o la editorial Holzel que desde 1861 hasta
el dia de hoy continta publicando su Kozenn-Atlas.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Woodbridge_isothermal_%20chart.jpg
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Otras naciones mas pequefias también trataron y tratan de mantener la publicacion
de atlas escolares para sus escuelas. Como ejemplo caracteristico podria citar a Hun-
gria, cuyo primer atlas escolar fue publicado en el afio 1800 en la ciudad de Debrecen,
a unos 230 km de la actual Budapest. Su titulo fue Nuevo Atlas Escolar para alumnos
de primaria y su autor el profesor Ezsaias Budai. El atlas contenia solo 12 mapas y
no incluia un mapa de Hungria: el pais estaba representado solamente en un mapa
regional. Durante los siguientes 90 afios los atlases escolares hingaros eran traduc-
ciones de atlases alemanes o0 austriacos. En 1890 un conocido cartografo, Man6 Ko-
gutowicz, funda el Instituto Geografico de Hungria que, a pesar de su nombre, era
una compafiia privada que se dedicaria principalmente a la publicacién de atlases,
mapas murales y esferas para las escuelas. Hasta la Primera Guerra Mundial, el Ins-
tituto publicd siete atlases escolares geograficos y tres atlases escolares histéricos,
que tuvieron numerosas ediciones, aparte de 37 mapas murales fisicos, 24 mapas mu-
rales de provincias hingaras, 13 mapamundis murales histéricos y 10 mapas murales
histéricos de Hungria, sin contar la produccion de mapas ciegos para tareas escolares
y globos terrestres para las aulas (Klinghammer, 2001). Su labor no fue solo recono-
cida en el pais, sino también a nivel internacional, ganando medallas en exposiciones
y congresos internacionales. Podemos afirmar que Kogutowicz y su instituto sentaron
las bases del desarrollo de la cartografia escolar moderna en Hungria (Figura 4).

Figura 4. Version publicada en 1906 del primer mapa fisico del valle de las Cérpatos hecho con
curvas de nivel en el Instituto Geografico de Hungria.
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Definiendo los atlases escolares

En la cartografia podemos encontrar que la definicion de atlases ha ido modifican-
dose con el paso del tiempo. Citaria tan solo un ejemplo valido para los atlases tradi-
cionales impresos: en 1948 el cartdgrafo norteamericano de origen hingaro Erwin
Raisz en su libro Cartografia General defini6 un atlas como una coleccién de mapas,
generalmente en un solo volumen, publicado en un mismo idioma, con simbolizacién
y proyecciones uniformes, pero no necesariamente con la misma escala (p. 216). En
1962, Raisz ofrecio una definicién muy similar, con la Unica diferencia de que ya no
se limita a hablar de un atlas como una publicacién en un solo volumen, sino en varios
volimenes o con hojas sueltas que permiten una actualizacion mas rapida.

Con la llegada de la era digital a la cartografia, se consideré que la definicién de
atlas también debia ser adaptada a esa nueva tecnologia, utilizand6se un estilo de
redaccion que puede ser aplicado tanto a los atlas impresos como a los electrénicos o
digitales. En 1993, Olev Koop define un atlas como “una coleccion sistematica y
coherente de datos geograficos, en formato andlogo o digital, representando un area
particular y/o uno o més fendmenos geogréficos, basada en una narrativa junto con
herramientas para la navegacion, bisqueda de informacion, analisis y representacion”
(Koop, 1993).

Si visitamos la pagina web de la Comisién de Atlases de la Asociacién Cartogra-
fica Internacional (ACI, ICA por sus siglas en inglés) encontramos varias definiciones,
entre ellas la que fue redactada por el profesor checo Vit Vozenilek (2014): “la car-
tografia actual considera un atlas como una serie de mapas compilados con un obje-
tivo, que han sido sistematicamente organizados de acuerdo con el contenido
tematico, la extensién espacial y el punto de vista temporal, y ensamblados usando
un lenguaje cartografico comdn”.

Estas definiciones también son aplicables a los atlases escolares, aunque estos
tienen sus caracteristicas muy propias, por ejemplo su publicacion se realiza casi
siempre en un solo volumen. Una definicidn de atlas escolares podemos encontrarla
en el libro electronico The World of Maps, publicado por la ACI en su pagina web:
“los atlas escolares son aquellos que introducen a los estudiantes en los aspectos fi-
sicos y socioeconomicos de la geografia mundial” (Ormeling, 2014). Erwin Raisz no
define los atlas escolares en sus libros, pero en su opinién estos atlases deben cumplir
tres funciones: ser fuente de informacidn, dar imagenes claras y faciles de recordar
de los patrones geograficos, asi como estimular el interés de los alumnos (Raisz,
1948). Se puede afirmar que la diferencia entre un atlas escolar y otros tipos esta
determinada fundamentalmente por la edad y conocimientos del “publico” o los
“usuarios” al que esta dirigido, o sea de los alumnos, lo que significa que en el mo-
mento de crear los mapas se debe considerar cudles métodos de representacion utili-
zar, asi como cudl es el contenido que los alumnos estudian en dependencia del nivel
de ensefianza que cursan.
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¢ Qué principios deben regir la publicacién de un atlas escolar?

Al ser el atlas escolar una obra para ser usada por alumnos, su redaccion debe cumplir
requisitos especificos. Uno de ellos es la seleccion del lenguaje gréfico usado para la
representacion de datos. Patrick Wiegand en su libro Learning and teaching with
maps enfatiza acertadamente que los métodos usados para la representacion de datos
debe adecuarse a las edades a la que se dirige el atlas, pero al mismo tiempo precisa
ser variado (Wiegand, 2006). Eso significa que deben utilizarse (y deben adaptarse)
métodos de diferentes tipos (simbolos proporcionales, coropletas, diagramas, etc.),
para que los alumnos vayan adquiriendo experiencia en la lectura e interpretacion de
los datos representados en los mapas. Otro requisito tan importante como el anterior
es que su contenido debe incluir los conocimientos que se orientan en los curriculos
nacionales, para que el atlas pueda ser considerado un verdadero complemento de los
libros de texto que utilizan los alumnos, siendo atlas creados para complementar o
enriquecer aquellos conocimientos que son ubicados espacialmente (o, para usar una
denominacion mas moderna, que son georeferenciados) y que se imparten en las es-
cuelas de nivel primario y secundario. De esta manera se puede inferir que es muy
importante que en cada pais se pueda producir sus propios atlases escolares, aunque
por diferentes razones existen adn paises en los que no se publican y por ello en las
escuelas se hace uso de aquellos publicados por firmas o editoriales cartograficas de
otros paises, pero gque son internacionalmente reconocidas por la calidad de sus tra-
bajos. Esto es posible porque existen conocimientos basicos generales que se pueden
considerar comunes en todos los sistemas educativos y que usualmente son incluidos
en los atlases escolares de cualquier pais, por ejemplo los mapas fisicos y politicos
de los continentes. Pero si analizamos al detalle su contenido, podremos constatar
que hay, por lo menos un tema de los curriculos nacionales que no pueden presentar
en absoluto o de manera totalmente satisfactoria: la informacion geogréfica, econé-
mica, social, cultural, etc. mas detallada que se relaciona con el pais en cuestion y sus
regiones, provincias, etc. También podemos encontrar excepciones: cuando una
firma cartografica de un pais publica un atlas escolar, cuya venta esta especificamente
dirigida otro pais, por ejemplo la serie de atlases escolares que la editorial Oxford
University Press publica periddicamente para ser vendido en la India: en las 160 pa-
ginas de la tercera edicion del Oxford Student Atlas for India encontramos 32 mapas
dedicados al subcontinente indio, ademas de ofrecer como anexo un mapa de la India
(Oxford University Press, 2019).

La redaccion de los mapas para los atlases escolares es un proceso muy delicado,
que pone a prueba la experiencia del cartografo: hay que crear mapas que pueden
parecer simplificados si los comparamos con los de un atlas mundial hecho para el
publico en general, pero ese proceso de seleccion del contenido y su generalizacion
cartogréfica siempre debe realizarse tomando en cuenta las indicaciones que ofrecen
los curriculos nacionales, sincronizando el contenido de los mapas con el de los libros
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de texto. No es posible incluir una descripcion, ni tan siquiera abreviada, de cada una
de las fases del proceso de redaccion de los mapas. En su lugar, analicemos breve-
mente una de las tareas que constituye un momento clave en la edicion del atlas: la
seleccion de los nombres geograficos que apareceran en los mapas y la toma de de-
cisién en como escribir correctamente esos hombres. Este es un proceso también
complejo, en el cual los cartografos cuentan con la colaboracion de especialistas en
Letras. Dentro de esta tarea, un ejemplo especifico es el uso de exdnimos. Los exoni-
mos son aquellos nombres empleados en un idioma determinado para aquellos obje-
tos geograficos situados fuera del area, donde ese idioma es oficial y que se
diferencian del nombre original. Por ejemplo: en el idioma espafiol Nueva York y
Londres son los exdnimos de New York y London. La préactica usual en los atlases
escolares es tratar de utilizar exdnimos siempre que es posible y en algunos paises
incluso, junto con el ex6nimo se coloca el nombre en el idioma original entre parén-
tesis, para ofrecer una mayor informacion al estudiante principalmente de nivel se-
cundario. Al mismo tiempo, las Naciones Unidas recomiendan disminuir el uso de
los exdnimos (Tichelaar y Ormeling, 2009), aunque en la practica cada pais mantiene
la tendencia a usarlos. En algunos paises se hacen listas oficiales de exénimos que se
pueden utilizar en los mapas, pero ello no es una préactica usual en todos los paises.

La estructura de los atlases publicados para su uso en las escuelas tiene en general
caracteristicas comunes: la mayoria de estos atlases comienzan con una presentacion
grafica de aquellos conocimientos basicos que se relacionan con la geografia y los
mapas. El contenido a mostrar es muy variado y depende de los grados para los que
se publica el atlas. Estas introducciones graficas generalmente comienzan con cono-
cimientos de caracter astrondmico, uno de ellos puede ser la ubicacion de la Tierra
en el Sistema Solar y el movimiento de la Tierra alrededor del Sol y sobre su propio
eje. Hay atlases en los que también se muestran graficamente otros conceptos rela-
cionados con las ciencias de la tierra: estructura interna del planeta Tierra, estructura
y composicién de la &tmosfera, etc. Esto puede ser seguido por conocimientos ele-
mentales de cartografia matematica: la presentacién de algunas proyecciones carto-
gréaficas y nociones relacionadas con el sistema de coordenadas geogréficas. A
continuacion se puede incluir los métodos de representacion del relieve, partiendo
desde una imagen satelital hasta los principios bésicos de las curvas de nivel. Mas
tarde se hace la introduccion al concepto de escala en los mapas, presentando un
territorio a diferentes escalas. Y finalmente se puede utilizar esta seccion del atlas
para presentar detalladamente la leyenda o las leyendas de sus mapas.

El orden de presentacion de los mapas también puede variar en los atlases esco-
lares. Se puede afirmar que la secuencia de mapas en un atlas escolar sigue un orden
I6gico basado en tres aspectos esenciales: la orientacién en tiempo y espacio, la geo-
grafia de las geoesferas (litosfera, hidrosfera, atmdsfera, clima y zonas geogréficas)
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y la geografia de las sociedades (poblacién, asentamiento y economia) (Kocsis, Mar-
ton y Jordan, 2019). El profesor brasilefio Marcello Martinelli (2008) propone el
siguiente orden para un atlas publicado segln un curriculo nacional: presentacion de
nociones basicas, coleccién de mapas partiendo del espacio mas proximo al alumno
a escala relativamente grande hasta los mapas fisico y politico del pais, continuando
con los mapas por continentes, para concluir con los mapas fisico, politico y teméti-
cos del mundo, y otro de los husos horarios. Por ejemplo, los atlases escolares publi-
cados en Hungria siguen un orden muy similar a este, pero el Atlas Geogréfico
Escolar Rumano (Mandrut, 2018) sigue un orden inverso de los mapas, partiendo
desde el mundo para finalizar con los mapas politico y fisico del pais, al igual que
algunos de los atlases escolares editados en Bulgaria en los altimos 15 afios (Ban-
drova, 2006).

Los atlases escolares tampoco se limitan a ser complemento de los libros de texto
relacionados con la Geografia. Un ejemplo tipico de ello son los atlases escolares
historicos, que se publican para las clases de Historia a diferentes niveles en muchos
paises. Pero hay también ejemplos que pueden ser considerados curiosos por su sin-
gularidad e incluso rareza: en Hungria se publica un Atlas Escolar de Literatura para
los grados 5 al 8 de las escuelas primarias (56 pp.) y otro para las escuelas secundarias
(72 pp.), que contienen la informacién mapificada de los conocimientos que se im-
parten en la asignatura de Literatura, desde la vida de los escritores y poetas hasta los
lugares donde se desarrolla la trama de los libros que se estudian, ademas de incluir
también mapas sobre la historia de la literatura.

Un caso excepcional y Unico en la publicacion de atlases escolares puede consi-
derarse la experiencia que se esta desarrollando en Brasil, a partir de la década de los
noventa. Considerando la extensién territorial de pais y la diversidad de sus regiones,
los educadores brasilefios decidieron comenzar la publicacion de los llamados atlases
escolares municipales, que como su nombre lo indica, contiene informacion textual
y grafica muy detallada sobre un municipio del pais. El primer atlas escolar municipal
se publicé en 1994 en ljui (Rio Grande do Sul) con la coordinacion de la profesora
Helena Callai (Lastoria, 2007) y los Gltimos atlases se han publicado en Pirendpolis
(2018) y Distrito Federal (2019). No se tratan de atlases escolares tradicionales for-
mados fundamentalmente por mapas. Tal vez seria mas correcto caracterizarlos como
un libro de texto profusamente ilustrado y acompafiado también de numerosos mapas.
El atlas en ocasiones también incluye ejercicios para ser contestados por los alumnos,
0 para investigar por cuenta propia, su formato es variado, asi como la impresién, que
puede ser a color o en blanco y negro. Su caracteristica mas meritoria es que ofrece
conocimientos propios de la region donde vive el alumno, asi como la masividad de
la coleccion, ya que se han publicado numerosos atlases de este tipo en los 25 afios
transcurridos desde sus inicios.
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Atlases escolares para la educacion del futuro

Atlases escolares electronicos

Los atlases escolares tampoco podian ser una excepcion del impacto ocasionado por
la revolucidn digital que la aparicion de las computadoras personales gener6 a partir
de la década de los ochenta. En los afios noventa, se comenzaron a desarrollar inves-
tigaciones y publicarse los llamados atlases electronicos (también conocidos como
digitales). Las primeras versiones digitales de atlases (incluyendo también los esco-
lares), en muchos casos se publicaban en un disco compacto que acompariaba la ver-
sion impresa, utilizando las nuevas herramientas que ofrecian las técnicas digitales.
Estos son aquellos atlases que en 1996 Kraak y Ormeling identificaban como “view-
only atlases” (atlases solo para visualizacion o lectura) y que definian como una ex-
tension de los atlases impresos, brindando nuevas opciones propias del mundo digital
(acceso rapido y “al azar” de los mapas a través de un mentl, opcion de visualizar en
pantalla una parte aumentada del mapa, etc.) pero usando solamente mapas estaticos.
Otro tipo de atlases electrénicos o digitales son los llamados interactivos, que permi-
tian que el usuario decidiera cémo deseaba representar los datos a los que tenia ac-
ceso, por ejemplo cambiando los colores con que se representaban los datos o
clasificando esos datos de diferentes maneras. Por Gltimo, también se desarrollaron
los atlases analiticos, que como su nombre indica, permitian operaciones mas com-
plejas con los datos a través de los mapas o combinando los diferentes datos para
crear mapas nuevos (Kraak y Ormeling, 1996).

Los discos compactos (CD) que acompafiaban a los atlases escolares general-
mente incluian materiales multimedia como videos de temas cartogréficos (historia
de los mapas, proyecciones, tipos de mapas, etc.), animaciones para mostrar diferen-
tes conceptos geograficos o astronémicos (movimiento de rotacion y traslacion de la
Tierra), mapas en formato raster (imagen) para su uso en las clases o por los alumnos
en sus tareas individuales, juegos interactivos educativos y tablas de datos geografi-
cos, econdmicos, etc. De esta manera, los discos compactos convertian al atlas esco-
lar en una material educativo mas integro, que brindaba multiples opciones
novedosas al alumno (y también al maestro) para enriquecer sus conocimientos. El
uso de discos compactos para complementar el atlas se mantuvo hasta los primeros
afios de la década del 2010, cuando ya estaba ganando popularidad entre las genera-
ciones mas jovenes el uso de los dispositivos moviles y en especial de los telefénos
méviles inteligentes (smartphones). Adaptandose a las mas novedosas tecnologias,
los atlases escolares también sustituyeron los discos compactos por una opcion mas
sencilla que combina el uso de los dispositivos mdviles con Internet: los materiales
multimedia se almacenan en un servidor con acceso en la web, y se crearon aplica-
ciones que permitian conectar el atlas con el dispositivo movil. Esta solucién se ex-
pande sin mayores obstaculos, no solo por su facilidad para usarla, sino porque
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también significa un ahorro material y financiero para las firmas cartogréficas. Asi,
en la actualidad se hace usual encontrar en una esquina de la portada de un atlas
escolar un texto breve pidiendo que se descargue una aplicacion o presentando tam-
bién un c6digo QR para tener acceso a mas mapas, ejercicios interactivos, animacio-
nes, videos, juegos, etc.

Atlases escolares y tecnologias moviles

La opcidén de usar aplicaciones con un dispositivo mdvil para acceder a materiales
anexos a un atlas escolar puede ser considerada tan solo una especie de introduccion
a la verdadera adaptacién de estos atlases al llamado mundo mévil. Para que eso
ocurra, debemos ofrecer una respuesta cartografica y tecnolégicamente bien funda-
mentada a la pregunta: ;como pueden servirse los atlases escolares de Las nuevas
soluciones que se desarrollan para la cartografia movil (por ejemplo los Location-
based services, LBS)?

Actualmente, en diferentes tiendas virtuales, se pueden comprar atlases supuesta-
mente creados para los dispositivos moviles. Si los analizamos, veremos que en mu-
chas ocasiones se trata de “redisefios” y solo en contados casos realmente
“reeditados” para los dispositivos moviles. La mayoria estad compuesto solamente por
mapas estaticos (a menudo versiones en formato raster de los mapas de un atlas),
haciendo un uso minimo de las nuevas opciones brindadas por esos dispositivos, li-
mitandose a disefiar un entorno adaptado al tamafio pequefio de la pantalla y a apro-
vechar la ventaja que significa el uso de la pantalla tactil para la seleccién de opciones
o simplemente “hojear el atlas”.

Pero un atlas escolar solo puede ser llamado “movil” si es capaz de aprovechar
las ventajas que ofrece esta tecnologia y que no pueden ofrecer los atlases publicados
en otros soportes electronicos, por ejemplo en discos compactos. Reichenbacher
(2001) definid claramente lo que debe ser la cartografia mévil: “es aquella que trata
de las teorias y tecnologias de la visualizacion cartografica dinamica de los datos
espaciales y su uso interactivo en dispositivos portatiles en cualquier momento y en
cualquier lugar bajo la consideracion especial del contexto actual y de las caracteris-
ticas de los usuarios”.

Si nos basamos en esta definicion, entonces se puede afirmar que la edicion y
disefio de un atlas escolar para dispositivos moviles debe satisfacer tres condiciones
concretas (Reyes, 2013):

1. Posicionamiento en espacio y tiempo (positioning in space and time): la primera
condicion que posibilita la ejecucion de las dos siguientes. Este posicionamiento
es totalmente automatico, cuando el dispositivo mévil dotado de GPS determina
la situacion geogréfica de la persona que lo usa asi como la fecha y la hora (a
tiempo real) de la tarea que esta solucionando en ese momento.
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2. Reconocimiento del contexto (context awareness): después del posicionamiento,
el atlas escolar puede identificar y coleccionar las informaciones relacionadas
con el medio ambiente (contexto) en que se encuentra el usuario (el alumno).
Estos datos pueden ser colectados por los llamados “geomotores™ (geo-engines),
que fueron definidos por Reichenbacher (2001). Los datos pueden ser utilizados
conjuntamente con aquellos datos mas generales que son almacenados previa-
mente en las bases de datos que utiliza el atlas, por ejemplo, datos meteoroldgi-
cos de una region determinada que han sido recogidos durante afios u otras
informaciones relacionadas con el contexto actual y que pueden ser culturales,
histdricas, sociales, etc.

3. Representacion adaptativa (adaptive representation): solucién grafica para re-
presentar los datos seleccionados durante el reconocimiento del contexto. Estos
deben ser representados en un mapa dindmico, cuyo contenido temético puede
ser automaticamente modificado segun la variacion de los datos a tiempo real.
Esto es lo que Safiza (2007) Ilama un modelo cartografico flexible (flexible car-
tographic model) caracteristico de las aplicaciones de tipo LBS.

¢Hasta qué punto precisamos usar de un modelo cartogréfico flexible en un atlas
escolar?

El uso de un modelo cartogréfico flexible no tiene que ser de caracter obligatorio para
todos los mapas de un atlas escolar movil, porque hay escalas y temas que tradicio-
nalmente aparecen en los atlases escolares y no necesitan de una actualizacién a
tiempo y espacio real. Un ejemplo de este tipo de mapas puede ser un mapa fisico del
mundo u otro que presente el relieve e hidrografia de un continente, una regién o de
un pais.

Los modelos cartogréficos flexibles pueden ser utilizados para complementar y
actualizar la informacion representada en algunos mapas tematicos a mayor escala
después del reconocimiento del contexto del alumno. Incluso podemos permitirnos ir
mucho mas alla de los limites y objetivos tradicionales de los atlases escolares al
aplicar las soluciones que brinda la tecnologia mdvil: el uso de los geomotores defi-
nidos por Reichenbacher (2011) nos ofrece la base tecnol6gica necesaria para expan-
dir, multiplicar las funciones del atlas escolar y convertirlo en un material educativo
interactivo mucho més completo. Este material ludico no incluiria solo mapas, sino
también ejercicios y juegos interactivos que serian automaticamente adaptados al
contexto del alumno a través de su dispositivo mévil. Podriamos llamarlos geoejer-
cicios adaptivos (adaptive geo-exercises), que combinarian las informaciones obte-
nidas a tiempo y espacio real con aquellas que fueron previamente almacenadas en la
base de datos del atlas.
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Para ejemplificar su uso podriamos imaginar una clase de Geografia en una es-
cuela secundaria, en la que los alumnos estudian una leccidn sobre el clima. Si com-
binamos los datos climaticos previamente almacenados en nuestro atlas escolar (que
pueden ser datos de temperatura, precipitaciones o presion atmosférica en diferentes
ciudades del mundo) con los datos obtenidos a tiempo real sobre el estado del tiempo
en la ciudad donde vive el alumno, entonces los ejercicios se le plantearan usando
ambos tipos de datos, cobrando mayor actualidad y ayud&ndolo a una mejor com-
prensién de la ensenanza. Esta realmente no es una propuesta “futuristica”, porque el
desarrollo de la tecnologia mdvil no solo nos brinda estas opciones en el presente,
sino incluso son actualmente utilizadas en aplicaciones didacticas creadas especifi-
camente para nifios y jévenes.

Es lamentable que las grandes firmas cartograficas actualmente no se muestren
interesadas en desarrollar los atlases escolares en esta direccion. En afios anteriores
se experimentaron algunas soluciones, por ejemplo una firma muy reconocida inter-
nacionalmente comenzé a comercializar su Atlas Mundial como una aplicacion para
dispositivos maéviles, que conjuntamente con las soluciones tradicionales permitia
también, por ejemplo, obtener datos a tiempo real del estado del tiempo en un pais
seleccionado por el usuario. Desdichadamente solo desarrollaron esta aplicacion du-
rante algunos afios, y la Ultima versién de este fue publicada en el 2015.

Atlases escolares y los servicios de mapas en la web

Una posible alternativa a la falta de atlases escolares moviles puede ser el uso de los
servicios de mapas en la web para representar el contenido que se ensefia en las cla-
ses. De cierta manera podemos afirmar que la aparicion en el mercado de Google
Maps y Google Earth en el afio 2005 significo “un antes y después” en la historia de
la cartografia contemporanea. Los dos servicios de la firma Google revolucionaron
el uso tradicional de los mapas por los usuarios: los mapas de ciudades y turisticos
en el sentido mas clasico de la palabra, quedaron practicamente sustituidos por estas
dos aplicaciones en un periodo de tiempo relativamente corto. Si hasta ese momento
la cartografia digital y la tecnologia SIG era un mundo limitado a los especialistas y
a algunos pocos interesados, principalmente Google Maps pero también Google
Earth convirtieron los mapas digitales, las imagenes satelitales y las herramientas de
basqueda mas sencillas en un fendmeno de masas: es la primera vez en la historia de
la cartografia que se pone en manos de los usuarios (es decir, en manos de un publico
con un conocimiento sobre el uso de los mapas que puede ser considerado promedio
o0 por debajo del promedio) un producto practicamente gratis y de funcionamiento
facil de aprender para satisfacer casi todas sus necesidades relacionadas con la orien-
tacion espacial.

El uso cada vez mas masivo de las aplicaciones desarrolladas por la firma Google
y otras firmas que surgirian después del 2005 (OpenStreetMap en el 2006, Bing Maps



Revista Cartogrdfica 100 enero-junio 2020 | 109
ISSN (impresa) 0080-2085 ISSN (en linea) 2663-3981

en el 2009 asi como Apple Maps y HereWeGo en el 2012) traerian consigo el surgi-
miento de nuevos conceptos o la redefinicion de otros en la cartografia de la web:
informacién geogréafica voluntaria (volunteered geographic information, VGI), con-
tenido generado por el usuario (user generated content), geografia de masas (mass
geography), cartografos laicos (lay cartographers), datos a grande escala o masivos
(big data) entre otros.

Su influencia no podia dejar de sentirse también en la educacion. Solo los temores
de los maestros de mayor edad al uso de las nuevas tecnologias o aquellos con una
formacidn informatica insuficiente, asi como las limitaciones materiales de una es-
cuela podian obstaculizar la expansién de su uso en las clases de Geografia u otras
asignaturas. Profesores de educacién superior e investigadores en numerosos paises
han estudiado y atn hoy continGan estudiando las opciones que brinda su uso en las
escuelas. Algunos ejemplos:

e Proyecto “La conciencia global en la escuela - Comprender el mundo con mapas”
(Global Awareness in School — Understanding the World with Maps) ejecutado
por el Departamento de Geografia de la Universidad de Viena (Austria) y cuyo
objetivo principal fue experimentar el estudio del uso de Google Earth para re-
presentar datos teméaticos en mapas creados para las escuelas (Kriz, 2008).

o Proyecto “Museo de Globos Virtuales”, desarrollado por el Departamento de Car-
tografia y Geoinformética de la Universidad E6tvos Lorand en Budapest, Hungria
(Figura 5). Iniciado en el afio 2007, actualmente este museo contiene los modelos
virtuales de 152 globos terraqueos, estelares, lunares y de otros planetas. EI mas
antiguo de ellos data de 1507. El objetivo de este proyecto es permitir el uso in-
teractivo (rotacién, ampliacién, etc.) de los globos digitalizados y visualizados en
Google Earth (Gede et al., 2013). La pagina web donde se puede acceder la ver-
sion en inglés del museo es: http://terkeptar.elte.hu/vgm/?lang=en

e Proyecto “Geotecnologias y recursos de multimedia en la ensefianza de la carto-
grafia: percepcion socioambiental del Rio Alcantara en el municipio S&o Gongalo
(Rio de Janeiro)”. Investigacion realizada para una tesis de maestria en la Univer-
sidad Estatal de Rio de Janeiro, cuyo objetivo fue organizar una encuesta con la
participacion de alumnos de una escuela del barrio de S&o Gongalo en la ciudad
de Niterdi, para preguntar a los vecinos sobre temas relacionados con el medio
ambiente al mismo tiempo que recolectaban informaciones sobre aquellos lugares
en el barrio de interés histérico, social, turistico, etc. En la siguiente etapa del
proyecto se ensefid a los alumnos como representar en mapas estas informaciones
usando Google Earth (Barros de Sousa, 2014).

Estos proyectos nos permiten vislumbrar las posibilidades que brindan los servi-
cios de mapas en la web para la aparicion de los futuros atlases escolares que utilicen
como base cartografica estas aplicaciones. Mi opinion es que tanto estos servicios de
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Figura 5. Uno de los 152 globos que contiene el Museo de Globos Virtuales.
Fuente: http://terkeptar.elte.hu/vgm/?lang=en

mapas (y principalmente Google Maps por su gran popularidad entre los usuarios
laicos) pueden ser utilizados en la cartografia escolar, pero no deben (y ain no pue-
den) sustituir totalmente los mapas de un atlas escolar editado especialmente para
determinados grados de la ensefianza primaria o secundaria. Esta afirmacion esta ba-
sada en que la cartografia tematica prescribe que el contenido de las bases cartogra-
ficas se determine en dependencia del tema que se representa en un mapa y esta es
una opcidn que los productos Google aun no ofertan, ya que solamente ofrece ocho
tipos de bases cartogréficas que se diferencian entre si por el disefio, no permitiendo
al usuario decidir cudles capas (layers) son usadas 0 no en nuestro mapa.

El uso de los servicios de mapas también puede ser Gtil en otras tareas inherentes
a los atlases escolares, ya en el siglo xix era tradicion incluir una introduccion para
representar y explicar graficamente diferentes conceptos relacionados con los mapas.
Un ejemplo tipico es la descripcion grafica sobre como varia la representacion de un
territorio desde las grandes escalas a las mas pequefias. Este es un tema que Google
Maps 0 Google Earth puede asumir por completo y de forma mucho mas efectiva e
interactiva que la cartografia tradicional. En un atlas escolar tradicional se presenta
este proceso a través de un territorio muy conocido dentro del pais o tomando como
punto de partida una escuela “imaginaria”, para ir aumentando a través de diferentes
fragmentos de mapas el territorio que se muestra y asi ir disminuyendo también la
escala de los mapas que se utilizan en esta representacion. Los productos Google
pueden cumplir esta misma tarea automaticamente, ya que después que el alumno
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identifica su ubicacion en el mapa (por ejemplo, donde esta su escuela) puede dismi-
nuir interactivamente la escala para mostrar como varia la representacion a medida
que aumenta el territorio a visualizar en la pantalla (Figura 6).
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Figura 6. La parte superior muestra como se ilustraba la variacién de la escala en un atlas escolar
hiingaro de 1890 y en la parte inferior vemos el mismo proceso en Google Earth.

El uso de los servicios de mapas en la cartografia escolar (y fundamentalmente
de Google Maps o Apple Maps) es ventajoso también por otros motivos mas préacti-
cos: a partir del afio 2005 el disefio de estas aplicaciones se ha hecho familiar para
millones de usuarios en todo el mundo (incluyendo las generaciones mas jovenes que
aun estudian en las escuelas), ademas de ser una plataforma empleada en numerosas
aplicaciones cartograficas desarrolladas para dispositivos moviles. Todo ello contri-
buye a hacer més rapido y sencillo el aprendizaje del uso de un atlas escolar por los
usuarios. Esta ventaja fue aprovechada por Reyes y Kiss (2018) en un proyecto que
permitié ver cémo estudiantes de noveno grado de una escuela secundaria hingara
podian utilizar Google Maps y la aplicacién Google My Maps para hacer ellos mis-
mos sus mapas, después de haber estudiado en clases la unidad dedicada a la Geo-
grafia del agua. Se dedicd un turno de clases (45 minutos) para ensefiar el uso de esa
aplicacion, al final de la cual los alumnos se organizaron en parejas y como tarea para
la casa hicieron de manera independiente 13 mapas relacionados con ese tema (Figura
7).
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Figura 7. Mapas de temas relacionados con la Geografia del Agua hechos en Google Maps por
alumnos hangaros (Reyes y Kiss, 2018).

Cuando hablamos de servicios de mapas en la web, tampoco se puede olvidar
un segmento de los Sistemas de Informacion Geografica que comienza a cobrar tam-
bién popularidad: los Ilamados GIS Online, cuyo representante mas notorio es la pa-
gina ArcGIS Online (https://www.arcgis.com/index.html). Esta pagina web ofrece la
posibilidad a cualquier persona de registrarse y usar de manera gratuita una version
muy simplificada del sistema ArcGIS, disefiada para su uso en la nube web y por
cualquier persona que desee crear un mapa sencillo basandose en datos tematicos.
ArcGIS Online también tiene un llamado “Atlas Vivo del Mundo” (Living Atlas of
the World) que nos permite el acceso gratuito a numerosos mapas de diferentes temas



Revista Cartografica 100 enero-junio 2020 113
ISSN (impresa) 0080-2085 ISSN (en linea) 2663-3981

que pueden ser utilizados en la educacion. ArcGIS Online incluye también una op-
cién que tal vez sea la mas conocida: la creacion de story maps, que son materiales
multimedia interactivos que se realizar usando diferentes disefios. Utilizando estos
story maps se puede incluso crear un atlas escolar en linea, como qued6 demostrado
con uno de los proyectos de investigacion desarrollado por universidades espafiolas
en los ultimos afios: “Atlas Digital Escolar: aprender Geografia en Educacion Secun-
daria con ArcGIS Online” (Figura 8) cuya idea general se accede en la siguiente di-
reccion:  http://atlasescolar.maps.arcgis.com/apps/MapJournal/index.html?appid=
77ae3efc94174a2fb216abda32b56414 (Gonzélez et al., 2016).

Atlas Digital Escolar - Presentacién

Figura 8. Portada del Atlas Digital Escolar.

A manera de epilogo

Las investigaciones no se limitan a las opciones anteriormente descritas y ya se bus-
can nuevos horizontes para experimentar soluciones alin mas novedosas. Yendo mas
alla de la web, se comienza a estudiar cdmo aplicar las tecnologias mas modernas en
la cartografia, abriendo el camino para su implementacion en la educacién. En el
2019 tuve la oportunidad de escuchar las ideas expuestas por un joven investigador
bulgaro, Nikolai Yonov, sobre las posibilidades que la realidad aumentada
(Augmented Reality, AR) nos ofrece para complementar la visualizacién de un atlas
escolar con informaciones tematicas (datos, imagenes, modelos tridimensionales, vi-
deos, sonidos, etc.) recogidas y actualizadas a tiempo real (Yonov, 2019). ¢Podra
aplicarse esta tecnologia de manera masiva en un futuro cercano? Debemos confiar
en que se pueda dar una respuesta positiva a esta interrogante en los proximos afios.
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Resumen

La ruta seguida por la primera expedicion de Cristobal Colon es incierta debido a la
ausencia o poca fiabilidad de esta informacion en el diario del almirante. Los actuales
datos procedentes de teledeteccion y su analisis mediante SIG pueden aportar nueva
informacion mediante analisis de los campos de viento estacionales en la zona. Los
resultados del andlisis de seis aflos muestran que el régimen de vientos es homogéneo
y que configura dos corredores o pasillos de bajo coste relativo para la navegacion a
vela con las condiciones de los barcos del siglo Xv. De estos dos corredores uno
conduce con exactitud al destino al que se cree que llegd Colon el 12 de octubre de
1492 y se presenta como la ruta mas probable, algo mas al Sur que la propuesta hasta
el presente en la bibliografia. Los SIG se muestran como una herramienta capaz de
aportar informacién inédita a partir de datos globales, tomados en este caso por el
escaterometro QuikSCAT, aplicando métodos de analisis espacial poco usados en la
literatura cientifica.
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Abstract

The route of the Christopher Columbus’ first expedition is uncertain due to the ab-
sence or unreliability of this information in the admiral’s diary. Current remote
sensing data and GIS analysis can provide new information through analysis of the
seasonal wind fields in the area. The results of the six-year analysis show that the
wind regime is homogeneous and that it configures two relatively low-cost corridors
for sailing with the conditions of 15th century ships. One of these two corridors leads
exactly to the destination where Columbus is believed to have arrived on October
12th 1492 and is presented as the most likely route, somewhat further south than that
proposed so far in the literature. The GIS are shown to be a tool capable of providing
unprecedented information from global data, taken in this case by the QuUikSCAT
catterometer, applying methods of spatial analysis rarely used in the scientific literature.

Key words: Christopher Columbus, anisotropic cost analysis, wind, QuUikSCAT,
Geographic Information Systems.

Introduccion

La navegacion maritima es una actividad humana que tiene varios miles de afios de
antigliedad. Las técnicas de navegacion permitieron la colonizacion atravesando las
barreras que suponian los océanos, antes absolutas. Partiendo de las balsas simples,
apenas manejables, se consiguié un control progresivo de la navegacion mediante la
incorporacion progresiva de elementos estructurales como remos, velas, diferentes
formas de timén, etc. Algunas barcas ya ciertamente complejas se han datado en méas
de seis mil afios en tumbas egipcias, aunque parece que se limitaban a la navegacion
fluvial. Estos elementos, el perfeccionamiento de los cascos y el aprendizaje sobre
técnicas de orientacion permitieron la navegacion maritima a distancias mas lejanas
de las costas. Los fenicios dominaban el Mediterraneo en el primer milenio a.C. con
barcos dotados de remos y vela, los cretenses tenian comercio maritimo mil afios
antes y la primera batalla naval documentada histéricamente fue hacia el afio 1200
a.C. entre chipriotas e hititas. En el otro lado del mundo, en los océanos indico y
Pacifico, la navegacion oceanica permitié colonizar los archipiélagos de la Polinesia,
cubriendo distancias de miles de km con canoas de uno 0 mas cascos; por ejemplo,
la cultura lapita llegé a Samoa y Tonga entre los afios 1300 y 900 a.C. en una disper-
sion que les alejo hasta 6 000 km desde su origen probable en el sudeste asiatico.
Debe mencionarse necesariamente la navegacién vikinga que sobre el siglo i1x llegé
a Islandia, a Groenlandia en el siglo x y de la que se han encontrado restos de un
asentamiento en L’Anse aux Meadows, en Terranova (McGovern, 1982).

Puede decirse que la edad de oro de la navegacién oceanica fue en la segunda
mitad del siglo Xv, no solo con los viajes colombinos, sino con la apertura de rutas
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al Océano Indico por Bartolomeu Dias o Vasco de Gama, y la primera circunnavega-
cién terrestre por la expedicion Magallanes-Elcano que partié de Espafia en 1519.
Estos grandes viajes fueron posibles gracias a adelantos técnicos como la brijula
—antiguo invento chino cuya primera mencion en Europa es el siglo Xil—, el astrolabio
—conocido en el mundo isldmico desde el siglo vin y llegado a Europa hacia el 11—,
o la corredera para estimar la velocidad —finales del siglo Xv o inicios del xvi.

En este contexto, el objetivo del presente trabajo es presentar nueva informacién
relativa a uno de los viajes maritimos mas famosos de la historia: el de la expedicién
dirigida por Cristobal Coldn en 1492, que supuso el descubrimiento de América para
el continente europeo. Esta informacion es el resultado de andlisis de datos tomados
por satélites y procesados mediante Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y es
un ejemplo de cémo datos actuales pueden aportar algo de luz a acontecimientos pa-
sados.

Este tipo de analisis ya fue utilizado por nuestro grupo de investigacién en traba-
jos de naturaleza bioldgica sobre dispersion a larga distancia (Mufioz & Felicisimo,
2006) y sobre migraciones de aves oceanicas (Felicisimo et al., 2008; Gonzalez-Solis
et al., 2009) y ha conseguido aportar una evidencia s6lida sobre el control del viento
en los fendmenos de dispersion y migracion a grandes distancias.

En este caso es necesaria una introduccion sobre las caracteristicas de la navega-
cién en el siglo xv, las del primer viaje de Coldn y las deficiencias en la documenta-
cién del mismo, derivadas de la ausencia de instrumentos para trazar la derrota de los
barcos en aguas abiertas. Los datos siguientes se han tomado de Martin Lopez (2019),
que analiza y comenta la principal fuente disponible sobre los dias del primer viaje
colombino. Es el Ilamado “diario de a bordo de Col6n”, aunque en realidad es un
manuscrito copia del original—o de una copia del original, actualmente, ambos per-
didos—, realizada por Bartolomé de las Casas hacia 1530.

La primera cuestion relevante para este trabajo es que no se conocen con detalle
las caracteristicas concretas de los barcos que se usaron en la expedicion. Aunque
suele hablarse de tres carabelas, de nombres “Santa Maria”, “Pinta” y “Nifia”, la opi-
nién mas aceptada en estos momentos es que Col6n armo una nao, la “Santa Maria”,
nave capitana, y dos carabelas: la “Pinta” y la “Nifia”. EI aspecto mas importante de
esta cuestion es que la nao era una embarcacion incapaz de navegar con vientos late-
rales por lo que su rumbo era esencialmente el del viento en popa, con angulos de
cefiida muy cerrados. La carabela tenia mas capacidad en la navegacion aprove-
chando el viento lateral, pero se sabe por el mencionado diario de Colon que los tres
barcos fueron juntos, por lo que los rumbos cortando el viento estaban limitados a las
capacidades de la nao Santa Maria.

La segunda cuestion es sobre la derrota de los barcos y, en concreto, sobre la
determinacion de longitud, latitud y distancia recorrida. Ya se ha comentado las li-
mitaciones de los instrumentos en esta época, pero a esto se afiade la escasez y poca
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fiabilidad de los datos que Col6n incluye en su diario. Hay humerosas referencias al
uso de la brajula, pero Martin Lopez (2019) sefiala las grandes dificultades para man-
tener el rumbo algo que “solo era posible realizar con viento favorable y de direccion
constante”. Por otra parte, no hay datos de latitud ni longitud. Sobre la longitud no
hay sorpresa ya que su determinacion con cierta fiabilidad solo fue posible varios
siglos mas tarde, con la disponibilidad de cronémetros suficientemente exactos. La
latitud podria haberse determinado con el cuadrante —el sextante no existia— pero
solo se mencionan medidas en tres ocasiones y en todas ellas los datos se consideran
pésimos, hasta el extremo de que Colon decidié dejar de tomarlos.

Finalmente, la distancia recorrida es practicamente una incognita ya que la corre-

dera no se habia inventado aln y, aunque hay estimaciones en el diario, su fiabilidad
es muy dudosa. Por afadidura, Col6n reconoce en su diario que miente sistematica-
mente para no alarmar a las tripulaciones por las grandes distancias recorridas.
A partir de esta informacion, se han planeado hipo6tesis sobre la ruta de esta primera
expedicion. En la Figura 1 se puede ver la trayectoria mostrada en un mapa de la
Biblioteca Virtual Miguel de Cervantes (Fundacion Biblioteca Virtual Miguel de
Cervantes, s.f.) donde el viaje transcurre desde La Gomera (28° N) hasta arribar al
supuesto punto de llegada, la isla de San Salvador (24° N).

80.0 60.0 -40.0 20,0
4.0 0.0
30.0 - FBA1492-280 N 30,0
"/—/k
120107482 - 249 N
20.0- -200
10.0 - 100
i} 1004 20008 km
0.0 - A —— -00
-80.0 0.0 20,0 200
Figura 1. Trayectoria del primer viaje a América de Cristébal Colon.
Fuente: Elaboracion propia a partir del mapa de la Biblioteca Virtual Miguel de Cervantes;
base OSM.

En resumen, la trayectoria o derrota de las naves es incierta y, aunque hay hipé-
tesis diversas, la verificacion de las mismas no es posible con los datos disponibles.
Los datos de los que partimos en este trabajo son pocos pero suficientes para obtener
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algunos resultados: 1) el punto de salida de las naves fue la isla de La Gomera, en las
Islas Canarias y 2) las naves no tenian capacidad para realizar cefiidas significativas
y debian mantener el viento por la popa con pocas desviaciones.

A partir de estas premisas, la idea del presente trabajo es realizar simulaciones de
trayectorias sobre campos de viento en la misma zona y en las mismas fechas. El
objetivo es mostrar la ruta mas probable, compatible con las restricciones de entrada.
Para ello es necesario disponer de datos de viento y de métodos de analisis que mues-
tren la mayor o menor dificultad para desplazarse sobre ellos en funcion de su acimut
y velocidad. EI método adecuado para esta labor se denomina andlisis de coste
anisotropico y sera explicado posteriormente.

Material y métodos

Sistemas de Informacion Geogréafica

El analisis de coste anisotrdpico se ha realizado con el Sistema de Informacion Geo-
grafica Arcinfo (ESRI Inc.). EI motivo es que cuando comenzamos a trabajar con
este tipo de andlisis, existian varias opciones para trabajar con analisis de coste iso-
trépico, pero solo Arclnfo tenia herramientas para el anisotropico. Durante los pri-
meros trabajos, comenzados en el afio 2003, se desarrollé y depurd una cantidad
notable de cddigo para este tipo de procesamiento. Aungue parte de €l ha cambiado,
especialmente el de lectura y transformacion de los ficheros originales, 1o hemos con-
servado durante mas de una década completamente funcional, aunque hace unos afios
que dejo de comercializarse. Las rutinas fueron programadas en el lenguaje propio
de ArcInfo, AML y, con modificaciones menores, son las que se han utilizado para
este trabajo.

La generacion de mapas e imagenes y algunos célculos de asignacion de valores
de coste a localizaciones se ha realizado con QGIS 3.10.

Datos de viento

Los datos de viento provienen del escaterometro SeaWinds portado por el satélite
QUIKSCAT, desarrollado por el JPL de la NASA para medir la velocidad y la direc-
cién de los vientos de la superficie del océano. El primer QuikSCAT fue lanzado el
19 de junio de 1999 y posteriormente se han sucedido varios satélites portadores de
instrumentos similares?. El instrumento SeaWinds es un radar especializado (escate-
rometro) que mide la velocidad y direccién de los vientos a una altura nominal de
10 m sobre la superficie marina (JPL, Jet Propulsion Laboratory, 2001).

Todos los productos estandar de QuikSCAT estan en formato HDF. Los archivos
HDF de QuikSCAT contienen un conjunto de 16 SDS —scientific datasets—; cada

1 http://www.eumetrain.org/data/4/438/navmenu.php?tab=2&page=3.0.0
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uno de ellos es una matriz rectangular de 1440 pixeles de este a oeste y 720 pixeles
de norte a sur 0.25° en una proyeccion estandar “plate carrée” con 0.25° de resolucion
espacial en el Ecuador.

Para este trabajo se han usado datos de los afios 1999 a 2005 correspondientes a
los periodos que coinciden con la expedicion colombina. Los datos descargaron del
PO-DAAC —Physical Oceanography Distributed Active Archive Center) donde estan
disponibles gratuitamente?. Los afios mas recientes han sido descartados para evitar
la posible influencia de los Ultimos afios muy calidos en los patrones espaciales de
trayectorias del viento, algo no verificado pero potencialmente posible.

El procesamiento de este tipo de datos no es inmediato. Los valores de una imagen
clésica de teledeteccion son datos escalares, distribuidos en una escala lineal, que
pueden ser procesados por métodos estadisticos convencionales. Sin embargo, los
pixeles del QuikSCAT almacenan informacion vectorial ya que representan veloci-
dad y acimut del viento mediante los componentes u y v de cada vector, proyecciones
de cada vector sobre los ejes X e Y, cada uno en un SDS diferente. De acuerdo con
la convencidn adoptada para los datos de QuikSCAT, una direccion de viento de 0°
implica un flujo hacia —no desde— el Norte.

El primer paso en el procesamiento de los vectores QuikSCAT para este trabajo
ha sido la extraccion de los SDS que contienen los valores u y v de dichos vectores y
su transformacion a un formato utilizable por el SIG utilizado que en este caso fue
ESRI grid.

El procesamiento de este tipo de datos en un SIG, presenta algunas dificultades
que es necesario superar. La primera de ellas es que la cobertura diaria de QuUikSCAT
no es completa, efecto de la trayectoria orbital. Las &reas sin datos no pueden acep-
tarse porque rompen la continuidad espacial necesaria para el andlisis de la trayecto-
ria anisotropica. Como esas areas vacias cambian diariamente, la solucion adoptada
fue generar una sintesis de los dias de duracion del viaje calculando la media de los
valores de u y v, aprovechando que los vientos son muy constantes en estas latitudes.
Tras este proceso, se calcularon los componentes acimut y médulo para cada afio ya
que son entradas necesarias para el calculo de coste.

La segunda dificultad es que, aungue todos los SIG implementan opciones para
realizar algebra de mapas, los vectores de viento no pueden ser analizados con esta-
distica ni operaciones convencionales porque estan distribuidos en una escala circu-
lar. Parte del codigo desarrollado lo fue para poder operar con este tipo de datos y
poder aplicar estadistica y operaciones especificas para datos circulares (Fisher,
1995; Mardia, 1972). Estos procedimientos incluyen rutinas para la correcta proyec-
cién del acimut en funcion de la proyeccion que, en este caso, dada la zona de trabajo

2 https://podaac.jpl.nasa.gov/
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y las propiedades que deben analizarse, ha sido una Mercator, cilindrica y tangente
al Ecuador.

Analisis de coste anisotropico

El analisis de coste anisotrdpico es un procedimiento que estima el coste acumulativo
de moverse desde una celda origen determinada a cada una de las otras celdas en un
modelo raster. EI nuestro caso se analiza el coste de moverse sobre una superficie de
friccién determinada por los campos de viento —velocidad y acimut en cada tesela o
celda de la superficie. El coste de moverse con un acimut determinado —por ejemplo,
hacia el oeste— sobre una celda es el inverso de la velocidad del viento multiplicada
por un “factor horizontal” que penaliza progresivamente las desviaciones angulares
respecto al acimut del viento. En el caso de los barcos, a igualdad de velocidad del viento,
el menor coste es cuando se mueven con viento de popa y el mayor con viento de proa.

Una vez disponibles los valores de acimut y velocidad en cada celda, el anlisis
de coste anisotrépico se desarrolla definiendo una celda origen (isla de La Gomera)
a partir de la cual construye una superficie de coste donde se refleja el coste acumu-
lado minimo para llegar a cada celda del modelo desde la celda origen. Este proceso
supone un analisis completo de las rutas potenciales hasta cada celda desde el origen,
descartandolas todas salvo la que presente el valor de coste acumulado minimo. Este
procedimiento se ha realizado para cada afio del periodo estudiado.

Sintesis de costes en los puntos de llegada potenciales

La parte final del analisis ha sido la valoracidn del coste acumulado para una serie de
puntos de llegada alternativos o potenciales. Para ello se ha distribuido una cadena
de puntos cercanos a las costas de América y asignado a cada uno el coste acumulado
calculado en la fase anterior. La visualizacidn conjunta de estas cadenas (una por afio)
permite valorar la homogeneidad o heterogeneidad de los resultados y la localizacion,
en su caso, de “pasajes” de bajo coste relativo, donde los barcos hubieran podido
Ilegar con maés facilidad en el escenario de los campos de viento de cada afio. Todo
ello se refleja en los mapas de sintesis finales.

Resultados

Datos de entrada

Los datos de entrada para el anélisis de coste anisotrépico son, como se ha mencio-
nado en el apartado anterior, los modelos raster de velocidad y acimut del viento. La
Figura 2 muestra un ejemplo de la distribucion de la velocidad del viento en la zona
correspondiente al afio 1999. El resto de afios muestra una limitada variabilidad como
se podra ver en los mapas finales.
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Figura 2. Velocidad media del viento en el periodo de estudio del afio 1999.

La Figura 3 muestra la distribucion de acimutes del viento para el mismo afio
1999. Dado que es una variable de distribucidn circular, hay una discontinuidad en la
codificacion de tonos entre los 359 y los 0°. Se dispone de estos modelos para cada
afio del periodo 1999-2005; en ellos, la tierra emergida tiene valor nodata y actla
como barrera de resistencia infinita.

Figura 3. Acimutes del viento en el periodo de estudio del afio 1999.
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Coste acumulado y ventanas de llegada

Los resultados finales se reflejan mediante mapas de coste acumulado con punto de
origen en la isla de La Gomera. La Figura 4 muestra ese modelo para el afio 1999. En
cada modelo se ha afiadido una cadena de puntos cercanos a la costa americana para
los cuales se ha transferido el valor de coste de la celda correspondiente y codificado
el resultado en colores. El objetivo es ver con mas claridad lo que podriamos llamar
“ventanas” o zonas de arribada preferentes, con minimos de coste que suponen una
llegada mas probable a esa zona de costa si s6lo actuara el viento. En la Figura 5 se
muestra los resultados para todos los afios analizados y la media aritmética.

Figura 4. Modelo de coste y “ventanas” de llegada para el afio 1999. Las zonas de llegada mas
probables en funcion del viento son los circulos de tonos mas claros.

2005 2004 2003 2002 2001 2000 1998 MIDA

Figura 5. Coste acumulado em diferente puntos de llegada a las costa americana para los afios 1999 a
2005 y su media aritmética. Las zonas en verde son la “ventanas” de llegada de minimo coste.
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Finalmente, se han trazado los caminos de minimo coste a cada punto de la cadena
para reflejar si las rutas siguen un mismo trazado o si hay alternativas diferentes en
funcién del viento; la Figura 6 muestra los resultados.

Figura 6. Caminos de coste minimo para la llegada a las costas de América con la isla de La Gomera
como punto de origen.

Discusion

Los resultados anteriores muestran varias cuestiones de interés para el tema de de-
bate: la ruta de Colon en su viaje a América. La primera es que los caminos posibles
estan limitados para naves cuya capacidad de viajar con el viento de costado era muy
limitada. Si se asume esta limitacion, los modelos de coste utilizados asignan al
océano los costes que definen las rutas potenciales menos costosas para una embar-
cacion que solo dependiera del viento como fuerza de impulsién (Figura 4). La se-
gunda es que los resultados en los afios analizados son bastante homogéneos (Figura
5), se muestran dos “ventanas” de llegada a latitudes diferentes. La méas estable se
sitGa sobre los 4 y 10° de latitud norte, por encima de la Zona de Convergencia Inter-
tropical y entre la Guayana Francesa y Trinidad y Tobago. La segunda, menos intensa
y con algo mas de variabilidad interanual, esta sobre los 22 a 25° N, en la zona entre
Islas Turcas y Caicos y Bahamas.El calculo explicito de los caminos de minimo coste
hacia América permite elaborar la Figura 6, se observan dos rutas alternativas que
podrian haberse seguido en funcion de las limitaciones de la navegacion asumidas.
Igualmente se muestra que a la salida de La Gomera, el rumbo mas adecuado es
el SO y que, llegando a las latitudes de las Islas de Cabo Verde, se presentan dos
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alternativas: seguir hacia el SO o virar directamente hacia el oeste y atravesar el
Atléntico sin variar este rumbo. En las escasas anotaciones de su diario, Col6n man-
tuvo que su rumbo era hacia el oeste por lo que en este escenario, la expedicion co-
lombina debié tomar la primera ruta de estas dos alternativas. No se menciona, sin
embargo, las primeras etapas hacia el SO que en el contexto del coste, serian practi-
camente obligadas. En cualquier caso, la ruta directa al Oeste, tomada desde La Go-
mera, aparece improbable en este analisis dada la constancia de vientos al SO y la
gran extension de la zona de calmas o vientos débiles que se extiende al oeste de las
Islas Canarias (Figura 2). Cabe mencionar un tragico ejemplo de la segunda ruta hacia
las costas de Venezuela: en mayo del afio 2006, se encontrdé una embarcacién con
una docena de cadaveres a bordo que intent6 llegar desde las costas de Africa a pro-
bablemente, las Islas Canarias, un camino de inmigracion a Europa relativamente
comun. Tras quedar a la deriva, fueron arrastrados por el viento y las corrientes du-
rante dias, fueron encontrados a unas 80 millas al Sur de Barbados, exactamente en
el lugar de llegada de la segunda ruta mostrada en este trabajo.

Queda finalmente por comentar que el punto de llegada de la expedicion colom-
bina se ha situado en la isla de San Salvador, en las Bahamas, que con su latitud de
24° N queda exactamente en la salida de la primera ruta mostrada en la Figura 6.

En conclusion, en este trabajo se muestra un analisis que utilizando datos de un
escaterémetro portado por el satélite QuikScat y célculos de coste sobre los campos
de viento oceanicos, aporta informacién sobre la ruta posible de la primera expedi-
cién de Coldn, apoyando la hip6tesis de una ruta latitudinal relativamente alta, pero
no la mostrada en la Figura 1 ya que se incluiria una primera etapa con rumbo SO
que, con los datos actuales, es practicamente obligada para los barcos de la época.
Este trabajo puede servir como ejemplo de utilidad de este tipo de anélisis, ya demos-
trada en trabajos previos en otros contextos (véase la “Introduccion”) aunque, 16gi-
camente, no es una prueba definitiva que pueda resolver la incdgnita que se aborda.
El principal problema es que los vientos pudieron haber cambiado en cinco siglos y
hacer inaplicables los resultados actuales. Es cierto que el régimen general de los
alisios en el Atlantico Norte ya es conocido y se usa en la navegacidn en los siglos
siguientes a este viaje y también es conocido que la ruta de vuelta fue, coherente-
mente con el régimen general de vientos en la zona, por latitudes mucho més eleva-
das. No puede descartarse sin embargo, variaciones locales o temporales que
desplazarian la ruta real de los barcos respecto a las modelizadas en este analisis pero
la uniformidad de los afios estudiados aporta cierta garantia a la solidez del resultado.
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Abstract

Given the circumstance that the process for the revision of the international standard
ISO 19157 is currently open, this article presents a critical reflection on its content,
application and some challenges posed by the new types of data (e.g. big data, BIM
data, etc.), that also have a geospatial component and to which, therefore, this
international standard can be applied as well. Proposals are put forward going along
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three lines of improvement, on the one hand the consideration of new data quality
elements and on the other, the reinforcement of the interoperability of this
international standard with other standards related to data quality, and finally various
improvements (e.g. standardization of evaluation methods, clearly introducing the
life cycle, improvement of the definition of metaquality, etc.) of the standard, which
come from experience.

Key words: geospatial data quality, ISO 19157-1, revision.

Resumen

Dado que actualmente esta abierto el proceso de revision de la norma internacional
ISO 19157-1, este articulo presenta una reflexion critica sobre su contenido,
aplicacion y algunos desafios planteados por los nuevos tipos de datos (p.gj. big data,
datos BIM, etc.), que también tienen un componente geoespacial y los que, por tanto,
esta norma internacional también podria aplicarse. Las propuestas se presentan
siguiendo tres lineas, por un lado, la consideracion de nuevos elementos de calidad
de datos, por otro, el refuerzo de la interoperabilidad de este estandar internacional
con otros estandares relacionados con la calidad de datos y, finalmente, varias
mejoras mas especificas que se basan en la experiencia (p.ej. estandarizacion de
métodos de evaluacion, introduccién del ciclo de vida del producto de datos, mejora
de la definicion de la metacalidad, etc.).
Palabras clave: calidad de datos geoespaciales, 1ISO 19157-1, revision.

Introduction

The economic relevance of geographic information (GI) and geospatial services has
been valued in numerous studies in the last decade (e.g. PIRA, 2000), all of which
indicate large returns and added value to society (e.g. reduction of travel times,
reduction of emissions of contaminating gases, etc.). For instance, one of the latest
studies (alphafeta, 2017) estimates that the global consumer’s benefits from
geospatial services are more than US$550 billion annually. Gl is also recognized as
a tool for good governance by many organizations (e.g. United Nations, the World
Bank, International Federation of Surveyors, etc.). A very popular article published
in The Economist has stated that “The world’s most valuable resource is no longer
oil, but data”? and an in-depth study conducted by Hahmann and Burghardt (Dresden
University of Technology) in 2012 has shown that at least 78% of the information we
usually manage is geospatial information.?

1 https://www.economist.com/leaders/2017/05/06/the-worlds-most-valuable-resource-is-no-longer-

oil-but-data
2 https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/13658816.2012.743664
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Taking into account the view that defines Gl as a kind of model of the real world
(Burroughs, 1986), its quality aspects can be considered a key element because they
describe the quality of such a model and its relationship with reality, or more
precisely with the universe of discourse, which is the part of the real world that
includes everything of interest for a geospatial data product (ISO 19101).

The concept of quality of geographic information, as we know it today, was
introduced into the international geospatial agenda only 40 years ago. It was in 1982
when the first studies began under the auspices of the American Congress of
Surveying and Mapping. Thus, a proposal for a standard was created (Moellering,
1987) which referred to suitability for use, quality reports and five categories of
quality elements (lineage, positional accuracy, accuracy of attributes, logical
consistency and completion). It is relevant to indicate that we are still working with
these elements of quality, with almost no changes. Around this time the International
Cartographic Association promoted a book edited by Stephen C. Guptill and Joel L.
Morrison under the title “Elements of Spatial Data Quality” (Guptill & Morrison,
1995). This manual was the catalyst for greater international concern regarding this
subject in university and research fields.

The first international standard considering geospatial data quality was probably
the Dlgital Geographic Exchange STandard (DIGEST),® whose first version was
issued in 1992 by the Digital Geographic Information Working Group which was
established in 1983. This proposed standard, somewhat modified, was adopted as
Federal Information Processing Standard 173 by the National Institute of Standards
and Technology (NIST, 1994). DIGEST has become a NATO standardization
agreement (STANAG 7074). After that, the European experimental standard* on
geospatial data quality was approved in 1998 by the CEN/TC 287, containing a
complete quality model for geographic information, and four years later the first
version of ISO 19113:2002 (IS0, 2002) on quality principles was published, followed
by another international standard (IS) on quality evaluation procedures (1SO 19114,
2003) and a technical specifications definition on quality measures (ISO/TS 19138)
(1ISO 2006). Finally, in 2013 the three documents were fused in a unique IS for
geospatial data quality (1ISO 19157) (ISO 2013), which was amended in 2018 for
describing data quality using coverages. Finally, in August 2019 ISO Technical
Committee 211 resolved to revise this IS, and today it is currently under revision.
Therefore, although there is a solid theoretical framework and an ample bibliography
regarding this matter, we believe that geospatial data quality is not fully implemented
in production processes yet, probably due to several reasons, among others:

http://www.dgiwg.org/dgiwg/htm/documents/historical_documents.htm
4 ENV 12656:1998, Geographic Information - Data description - Quality.
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e Geographic information production processes are arduous, expensive and take a
long time to be completed, therefore sometimes the approach of producing the
best possible product with the available budget is adopted. Taking quality into
account is neither cheap nor simple.

e There are very popular solutions which do not pay too much attention to data
quality. Some geospatial non-official data providers such as Virtual Globes (e.g.
Google Earth) and volunteered geographic information (VGI) (e.g. Open Street
Map) are widely used since the cartographic democratization®, while their quality
is unknown and/or unquantified and in spite of their approach based on “take it
as it is”. This situation is balanced out by great usability and quality of service,
and sometimes openness and global coverage.

e Not only data producers but also data users and brokers have some kind of
“quality immaturity” and there is not much geospatial data quality demand. This
situation is probably due, among other causes, to the fact that there are many
quality indicators and measures which makes the comparison of different datasets
not easy.

e Most GIS tools have not taken data quality into consideration until now.

e The transition from “the best possible quality” to a level of quality that “fits for
purpose” has not been completed by geospatial data producers and users.

o Probably the international standard I1SO 19157:2013 is relatively recent, and its
complete application will take a while in a sector with slow production processes
and big inertia.

e On the other hand, new data sources and techniques are invading us with huge
amounts of geospatial data which are frequently updated (e.g. satellite imagery,
UAV, LIDAR, etc.). A very high updating frequency and the fact of being sensor
data seems to leave little room to consider quality assessment.

In this context, it would be also extremely important to have an optimized quality
framework based on the best possible geospatial data quality IS, and the final purpose
of this article is to contribute to improving the technical content of 1SO 19157 as
much as possible.

ISO 19157:2013 is a good and complete standard covering all elements of
geospatial data quality under a unique and consistent approach. It is better structured
than the former 1SO 19113, 1SO 19114 and ISO/TS 19138 documents, includes sharp
UML models, and introduces metaquality and some interesting considerations in the
annexes about criteria on how to apply it and how to mix different quality elements.

Nevertheless, 1ISO 19157:2013 is a complex standard which has been thoroughly
revised, and a quick analysis shows some gaps. For instance, in general there are few
examples and no examples for important contents (e.g. metaquality), the user has no

5 [3].https://www.poynter.org/reporting-editing/2005/holovaty-wins-10000-batten-award-for-chica-
gocrime-org/
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chance to create its own quality elements, a model for quality reports is missing,
raster and image quality is not taken enough into account, several measures have
definition problems, etc.

The ISO/TC211 has already held some meetings in which this issue has been
discussed (e.g. sessions in Toulouse (France) and Omiya (Japan)). Recently (Malta,
January 2020) Eurogeographics has organized a meeting where the process as well
as suggestions received by TC211 from the 28 experts who are collaborating in the
review have been presented.

This paper presents some ideas coming from experts nominated by the Spanish
technical committee 148 of UNE (previously known as AENOR). Our objective is
multiple, on the one hand to indicate the greatest weaknesses and deficiencies in the
data quality model of 1SO 19157 and its application, and on the other hand to indicate
a set of current opportunities and challenges in relation to data that require location
and the quality of this data. Finally, we indicate a set of improvements that should be
adopted in the new version of ISO 19157 if we really want it to be applied in an
extensive, intense and correct way. So this article aims to examine in-depth those and
other problems of this IS and try to propose solutions to improve it in the complex
arena of the current geographic data ecosystem. In the next section a critical analysis
of 1ISO 19157:2013 is presented, trying to identify weak points and areas of potential
improvement and proposing solutions, new approaches and future lines of progress.
Section 4 is devoted to the new challenges facing geospatial quality due to the new
types of data, like the aforementioned ones, which probably requires a new approach
based on some kind of “quick and big” quality information. As a consequence of
sections 3 and 4, a set of proposals for the revision of ISO 19157:2013 is presented
in section 5, with the aim of enhancing the applicability and usefulness of the
standard. In some points a quite complete idea about how to update the standard is
provided, while in other cases just some ideas and concepts are included. Finally in
section 6, some conclusions summarizing the contributions are outlined.

Critical analysis of International Standard 1SO 19157 and its application

Quality should be used by producers and users. One natural way is to include data
quality exigencies in the specifications. Another way is to include the data quality
results in the metadata, and for this reason we will start this section talking about
specifications and metadata. Ariza-L6pez and Rodriguez-Pascual (2018) presented a
small study (in April 2018), consulting the information available on 19 websites of
National Mapping Agencies of the American continent and they found that only 11
times (=~ 58%) metadata of the available data and services were published, that only
one organization (5.3%) publishes quality information of its data beyond the lineage
and that on only 6 occasions (32%), was descriptive information of the available
geographic data products published, although on 4 occasions it was labeled
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“Technical Documentation” and in one case presented as specifications. In addition,
this is not unique to the American continent. A simple review of the sections
dedicated to quality in the implementation rules of INSPIRE also give, in many cases,
a sense of insufficiency. These simple studies indicate that there are problems with
the inclusion of quality aspects in the specifications and metadata of geospatial data
products (ISO 19131 and ISO 19115-1, respectively), or rather, that there are
problems with the use of the quality framework proposed by ISO 19157.

The original 1SO 19115 metadata standard is the base for the metadata records
included in Spatial Data Infrastructures and clearinghouses catalogues that collect
descriptions of geospatial data products. As data quality elements are an integral part
of the metadata model we should expect that most producers provide a
comprehensive description of the different components of the data quality in their
metadata records, but this is not the common case. An analysis of the metadata
harvested by an old version of the GEOSS® portal reveals that most datasets include
no data quality indicators and if they do they rarely go beyond positional accuracy
(Zabala et al. 2013).

ISO 19115 has been always blamed for being long and complex. Indeed, the
standard is very comprehensive, with more than a hundred properties that can
potentially be populated. Its complexity lies in the difficulty in separating the dataset
description into so many properties, making the creation of a metadata record tedious
and time-consuming. Despite these difficulties, individual properties are well defined
and relatively easy to understand and populate if the information is at hand, with one
exception: data quality. Actually, a quality model is included in ISO 19115 but this
document alone does not provide enough details. ISO 19115:2003 mentions the 15
subclasses and some properties needed to specify quality measures but it does not
include any concrete measures. We need to refer to 1ISO 19157:2013 to discover a list
of about 80 quality measures, each one with the methodology and statistical analysis
needed to extract the result. In our experience, the ISO metadata standard is very
popular among practitioners but they rarely have access to 1SO 19157, and so data
quality remains relatively unknown. This could be remedied by metadata tools
providing the necessary alternatives and information to the user, but the current
metadata editors do not develop data quality in the necessary level of detail.
Unwittingly, TC211 might have made the situation worse by removing the data
quality element from 1SO 19115-1:2014 and delegating its definition to 1ISO 19157.
There is a need to make 1SO 19157 known among the community as well as to
metadata editor developers.

ISO 19157 organizes the quality measures into six classes representing mainly
the components of the information (spatial, thematic, temporal, logical, etc.) that are

6 https://www.earthobservations.org/geoss.php
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subdivided into 15 subclasses (data quality elements) which define what is measured
(omissions, commissions, absolute accuracy, topological consistency, etc.).
Conceptually, there is no reason why this could not be extended to other aspects of
quality (e.g. redundancy, quality of metadata, quality of service). However, the
design rules used to create the subclasses by generalization make them difficult to
extend once they are encoded in a data format such as XML. This limits the
extensibility to each revision of the standard. In fact, included in ISO 19157 was a
new class for usability as an effort to extend the scope of the IS beyond the producer
perspective into the user perspective. However, usability is described in a confused
manner as an aggregation of producer’s measurements and conformance to
requirements, which might not be the best approach. Instead, a new model for user-
created quality in the form of feedback could be better.

The measures included in 1SO 19138:2006 Annex D were collected among the
ones commonly used by mapping agencies. The last revision of the list, now
conforming annex D of ISO 19157:2013, included a few new additions. Meanwhile
geospatial information has become popular in other sectors, making the current scope
quite limited. One example of a possible extension of scope is the big data world,
where modeling is regularly used to investigate and predict Earth variables at regional
or global level. These models are validated in different ways that are not necessary
compatible with the current list of measures. The need for other quality measures is
also observed in the emerging crowdsourcing, citizen science or other non-
authoritative data products. The metadata records are also under scrutiny and new
measures are proposed to evaluate the quality and completeness of their descriptions.
Another gap is introduced by the very same ISO 19157 when providing an example
for metaquality. The example used in Annex E.3 introduces a confidence quality
measure called “safety factor”. Unfortunately, ISO 19157 Annex D does not contain
the description of this measure, obfuscating the usefulness of the example and leaving
the reader with incomplete information on how to report metaquality. Ideally,
1ISO19157 should be encoded as an extendable list of quality measures. Annex H of
ISO 19157 provides some clues on how an extensible catalogue of measures should
be built as a registry. However, the annex ignores the possibility of making the
measure available as a dynamic ontology which includes the current Annex D as well
as other measures from other standards and best practices (e.g. 1SO 8000, ISO/IEC
25012, ISO/TR 21707, GUM’, VIM® guides). Ideally, this ontology would link to
actual examples on how to use the measures in real live cases. Even if new quality
measures seem necessary, we have to be careful in increasing the list too much: the
more measures we have the more difficult it becomes to compare the quality of
datasets with different origins.

https://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_100_2008_E.pdf
8 https://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_200_2012.pdf
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Data quality measures are based on applied statistics. The same statistic can be
applied to different measures used in different components and with different
thresholds or parameters. This is particularly true for assessing uncertainties as
described in 1SO 19157 Annex G. The same statistic is applied in several quality
measures of annex D, making the selection of the right quality measure unnecessarily
confusing. In our opinion current measures do not make enough effort in separating
the domain of numbers (e.g. the individual uncertainties of each feature) from the
statistical expression or mathematical metrics that will be applied to the domain in
order to summarize the quality into a measurable indicator (e.g. standard deviation),
adding an unnecessary level of confusion. By separating the domain from the metrics,
applications and metadata editors could focus on the latter while experts and
practitioners could concentrate on preparing and specifying the domain.

At present, some users as well as producers consider that ISO 19157 is too focused
on quality evaluation. The relation of the data quality measurements with the life
cycle management of the data product is introduced in Annex B, enumerating which
stages of the life cycle quality evaluation should be performed and this could be
reported as part of the quality evaluation description as metaquality. More emphasis
should be placed on this topic. Only a mature and easy to use quality standard that
considers all steps in the life cycle of a product will result in a certification of
geospatial data products incorporated into industrial procedures.

Another problem presented by this model, as formulated and applied, is the grain.
The model presents problems working at the instance level. This is problematic in
the case of aiming to ensure traceability over instances and also to derive global
quality values from data products generated by aggregation of instances from various
sources (Ariza-Lépez & Rodriguez-Pascual, 2018).

Finally, the revision and improvement of this international standard should be
considered in a broad sense that also includes aspects of the quality of geoservices
and producers. Let us think that many data are offered through geoservices and that
the quality of the data producer, as an organization, affects the quality of your product
(the data). Ariza-L6pez & Rodriguez-Pascual (2018) present an analysis with this
more global perspective of the challenges of quality in geospatial data.

New types of data: the challenges

Since The Economist (2017) published a story titled, "The world's most valuable
resource is no longer ail, but data", the sentence "data is the new oil" has become a
usual way to indicate the value of data. In this way, the so-called data economy
(Wikipedia, 2020) is a main concern of world and regional institutions (e.g.
UN-EAPD 2019 and EU 2020). Geospatial data and these types of data indicated
below, and many other types of data, are part of this data economy. From our point
of view, I1SO 19157 is focused on geospatial data but with a classical producer
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perspective. For this reason, and thinking about the data economy, we consider that
new perspectives must be included in the revision of this international standard in
order to guarantee a higher level of application and convergence between different
highly related data-types, at least considering the following types:

Big data are “high-volume, high-velocity and/or high-variety information assets
which demand cost-effective, innovative forms of information processing that
enable enhanced insight, decision making, and process automation” (Gartner,
2020). There is no specific type of big data. The relationship of big data with
geospatial data is clear (Eldawy and Mokbel, 2013), many of the geospatial data
(e.g. remote sensing images) are true sets of big data. The relationship is so
obvious that many authors talk about geospatial big data (Lee and Kang, 2015;
Robinson et al., 2017). Quality issues are pointed out as an important challenge
in geospatial big data (Robinson et al., 2017; Lee and Kang 2015; Li et al., 2016).
Building information model (BIM) data sets are model-based geometric
information, enriched thematically, semantically and relationally which, managed
with the right software tools, allow a more efficient management of buildings and
facilities (Ariza-Lépez et al., 2019). BIM data are very similar to geospatial data
and also deal with geospatial data because they must be integrated into a
geographical framework (the actual location of the building) environment (the
surrounding geographical-topographic reality), and also collect the presence,
dimensions, positions and exact attributes of the elements of interest. BIM data
are directly related to 3D geospatial city data. Puyan et al.2017 highlight the
interest and importance of the quality of BIM data for facility management
purposes and present examples of errors in BIM data that are very similar to those
that occur in geospatial data. In this way, Puyan et al. (2017) show the close links
between geospatial data and BIM data, Song et al. (2017) indicate the need and
benefits of the integration of BIM and GIS and Ariza-Lo6pez et al. (2019) develop
BIM data quality controls based on geospatial data quality elements.
Volunteered geographic information (VGI) (Goodchild, 2007) is a kind of
participative/collaborative geospatial data where citizens, often untrained and
regardless of their expertise and background, create geographic information. The
quality of VGI has been a hot topic from the beginning of this trend, and there are
a lot of papers dealing with this topic. The need for specific data quality elements,
metrics and methods is clearly pointed out in Gusminia et al. (2017), Degrossi et
al. (2018), Senaratne (2017).

Statistical data are those produced by statistical agencies. Official statistics data
are grouped into topics (e.g. economy, population, international trade, etc.)
(SDMX 2009). These data have different levels of aggregation ranging from
microdata (e.g. the income of a person) to an added value for a country (e.g. gross
domestic product). There is a clear confluence between statistical data and
geospatial data so that many statistical organizations (e.g. INEGI in Mexico,
IECA in Andalucia (Spain), Eurostat in the European Union, etc.), are producing



138

10

Francisco Javier Ariza L6pez et al. Geoespatial data quality (1ISO 19157-1):...

geospatially enabled-statistical data and micro data. The current trend is that all
statistical data have a location. There are already grids with geospatialized
statistical data for some regions (Eurostat, 2020). There is a conceptual
framework in place to include the geographical component (UN-ISGI, 2018;
Mostrém et al., 2019). Data quality and quality management are relevant issues
for official statistics (UN-SD, 2019).

Earth observation data and images. These are clearly geospatial data. They are
also big data. Unfortunately, 1SO 19157 is difficult to apply directly to this type
of data. With the aim of process simulations in the Earth monitoring scope (e.g.
climate change), there is a great concern about the quality of images and derived
products (e.g. essential climate variables)®. The Committee on Earth Observation
Satellites developed the project Quality Assurance Framework for Earth
Observation (QA4EQ) where a series of key guides provide a quality assurance
framework for images and related processes, but ISO 19157 is not applied.
Geolinked data. Linked Data are defined as “structured data which is interlinked
with other data so it becomes more useful through semantic queries; It builds upon
standard Web technologies such as HTTP, RDF and URIs, but rather than using
them to serve web pages only for human readers, it extends them to share
information in a way that can be read automatically by computers” (Wikipedia,
2020). Geolinked data or Linked Geodata'® consists of enriching the web with
geospatial data. Geospatial data are linked to other data and any other type of data
can be linked to a position given by geospatial data. Some national mapping
agencies (e.g. OS in UK, IGN in Spain) already offer linked geospatial data. The
relevance of linked geospatial data is clearly indicated in Lopez-Pellicer et al.,
(2011). Working with the graph established by the links adds a degree of
complexity to aspects of data quality. Zaveri et al. (2014) carry out an exhaustive
work of compilation and organization of the numerous dimensions and measures
that can be applied to evaluating the quality of the linked data. There have also
been initiatives focused on quality dimensions and measures for geospatial linked
data (GeoKnow, 2012).

IoT data are data produced by a “system of interrelated computing devices,
mechanical and digital machines, objects, animals or people that are provided
with unique identifiers (UIDs) and the ability to transfer data over a network
without requiring human-to-human or human-to-computer interaction”
(Wikipedia, 2020). 10T systems are related to digital twins and mirror spaces. Lot
data refer to data derived from sensors (e.g., humidity, rain, heat stroke,
temperature, etc.) that monitor real-world situations, and actuators (e.g. stepper
motors, control valves, switches, etc.) that can modify real-world situations.
Location powers the analytic capacity of 10T data-based systems. As indicated by
Karkouch et al. (2016), data quality is crucial to gaining user engagement and
acceptance of the 10T paradigm and services. There are several studies on the

http://www.gadecv.eu
http://linkedgeodata.org
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quality of 10T systems (Ahmed et al., 2019), but the paper by Karkouch et al.
(2016) focuses on the quality of the lot data. In this paper, some of the established
data quality dimensions are assailable to categories of geospatial data quality
elements or geospatial data quality elements. It also points out several problems
(e.g. outlier management) that are very similar to those inherent to management
in the geospatial data domain.

Proposals for the revision of 1ISO 19157-1

As explained in previous sections, we can assert that there is a need for major changes
which comes from: i) the adoption of new perspectives in terms of data, ii) the need
for a greater interoperability with other ISO international standards and, iii) the
experience acquired in the application of ISO 19157.

Candidate data quality elements

In order to adopt new perspectives new data quality elements need to be defined, and
this opportunity must be opened up as well (as in ISO 19113). Some examples of new
data quality elements can be trust dimensions for open and linked data (Zaveri et al.,
2013), the quality of free text for descriptive texts included in metadata records
(Urefia-Camara et al., 2019) and quality elements proposed for images,
photogrammetric flights or other spatial gridded products (Ariza-Lopez, 2013).

Additionally to this approach, we can consider that a DQ-Element can be split
into sub-elements, however, this makes the implementation and extensibility of ISO
19157 more complex and it does not add much value. Nevertheless, creating an
attribute in a DQ-element to include the quality subclass name and defining a code
list makes it easier without losing any functionality. This will imply the need for new
“quality categories” or dimensions, new measures, and so on.

The current version of ISO 19157 is more focused on vector data, leaving gridded
data as something not frequently used. This fact makes the rule difficult to apply to
this kind of geospatial data product. There is a need to place the focus on other data
types (e.g. LIDAR, BIM, geo-linked data, etc.).

In order to overcome this obstacle several changes need to be undertaken so that ISO
19157 can be applied to raster data correctly, covering all its aspects.

I Data compression: data represented in a grid is always a consequence of
generalization. In this sense, raster formats tend to compress data in order to
represent variables in a more discrete way, when most times they are continuous.
To cover this issue a new DQ_Element called Compression will be very useful.

Il Many raster products are obtained from satellite images or photogrammetric
flights. These scenes present some deficiencies most of the time: pixels failures,
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rows/columns with no data, the presence of clouds or other weather conditions
that hinder the extraction of information, shadows, etc. This is the case not only
for specifications but also for DQ assessment of a product.

Representing physical variables through raster data: many remote sensing
products which are geospatial data locate physical variables (such as
temperature, pressure...) in space. Since these variables are most times
completely different, the IS should leave open the chance of proposing specific
DQ measures and elements for this kind of information.

Orthophotos are another usual example of gridded data that should be able to
have its own DQ elements and measures. In this sense, measures that cover the
percentage of censored data in the orthophoto or the mosaic, mosaic cuts, or the
degree of geometric and radiometric matching among adjacent orthophotos
should be applied to this type of product.

Photogrammetric flight planning assessment, as part of the lifecycle of a product
(e.g. orthophoto), is of relevance for producers and needs to be considered in this
sense as well (Ariza-L6pez, 2013).

Measures for thematic classification: in this sense there are several spatial
metrics which come from the world of landscape metrics that can present some
clues to understanding the degree of accuracy in terms of thematic classification.
These metrics describe the shape, distance between patches of the same category,
fragmentation of the category and so on, that could be applied to the
classification obtained and the real world. The comparison of these metrics could
contribute to a better DQ assessment. Also, alternatives to the confusion matrix
and derived parameters (e.g. Kappa index) should be considered as they are
present in remote sensing studies (e.g. ice Coefficient, Relative bias, among
others (Padilla et al., 2015)).

Data derived from Lidar is becoming one of the main sources in geospatial
products. 1ISO 19157 should cover this specific type of data as well as others, not
only in terms of positional accuracy but also thematic accuracy and redundancy,
which plays a key role in this kind of data.

Some examples of possible new elements taken from official documents are

presented in Tables 1.a, b, c. Thus, the possibility of developing new elements should

be

left open. This opportunity existed in 1SO 19113 but was eliminated in 1SO

19157:2013, which goes against the backwards compatibility that should be sought
with the new versions.
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Table 1a
Example of a new quality element (Case 1)

Name:
Definition:

Justification:

Source:

Radiometric discontinuity

Closeness of the radiometric values of homologous pixels of two images in
a common area, is defined as: “S’il y a effeccivement eu un mosaiquage, la
classe de précision sera exprimée par la différence de valeur radiométrique
par canal tolérée sur les raccords entre images ne correspondant pas a un li-
néament, divisée par la radiométrie maximale de I’image et exprimée sous
forme de pourcentage”

When creating mosaics of images, the presence of radiometric discontinui-
ties is a common circumstance derived from many different circumstances
and reasons. This situation is undesirable. The presence of a radiometric
discontinuity is an aesthetic and an exploitation problem

Ministere de I’équipement, des transports, du logement, du tourisme et de
la mer. Arrété du 16 septembre 2003 portant sur les classes de précision
applicables aux catégories de travaux topographiques réalisés par I’Etat, les
collectivités locales et leurs établissements publics ou exécutés pour leur
compte

Table 1b
Example of a new quality element (Case 2)

Name:

Definition:

Justification:

Integrity

Is defined for aeronautical data as: a degree of assurance that an aeronauti-
cal data and its value has not been lost or altered since the data origination
or authorized amendment

This aspect is of great relevance for nautical and airspace security. The data
quality model of the International Civil Aviation Organization considers
this issue. This issue can be of interest for other uses and purposes (e.g.
homeland security, army, medical urgencies, fiscal data, etc.)

Source: ICAO (2010). ANNEX 15 to the Convention on International Civil Avia-
tion. Aeronautical Information Services
Table 1c
Example of a new quality element (Case 3)
Name: Geometric fidelity
Definition: Geometric fidelity is the measure defined as: that any real world alignment

Justification:

Source:

or shape, when viewed at the source survey scale, must be accurately
reflected in the data to the required specification

Real world objects (e.g. buildings) can be registered in a dataset without
their exact and true relationships with their surroundings. It is necessary to
have an assessment of the number of such types of objects in the dataset
This information is relevant for the producer (quality of his processes or
supplies) and for users

OS (2007). TOPO-96 Data quality. Ordnance survey
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Interoperability with other International Standards

In order to achieve greater interoperability with other 1ISO international standards or
documents (e.g. 1SO 8000, ISO/IEC 25012, ISO/TR 21707) and third-party
documents (e.g. VIM, GUM, etc.), which are interrelated to 1SO 19157, means the
necessity of a great effort of coordination in concepts, terms, perspectives, etc. Along
this line, a well-defined ontology is missing for the quality of geospatial data. This
ontology should be compatible with other ontologies of other application domains
(e.g. dgv** of the W3C), and allow greater interoperability between different types of
data.

Clear examples are the terms accuracy and uncertainty, which are not
appropriately defined within 1SO 19157, implying the need for a complete revision
of many of the terms and measures proposed in it. Another example entails
quantitative quality assessment, where a distinction between estimation and control
is needed. Estimation means the precise determination of a parameter value and its
confidence interval. Control (quality control) means taking a decision about the
acceptation or rejection of a previously-stated hypothesis within a statistical
framework of assumed risk.

Another issue entails the relationship between 1SO 19157 and 1SO 19131, for
which to many of those that have applied both, the differences are not always
completely clear. In the data specifications (according to 1SO 19131) of many
national mapping agencies there are usually no quality specifications on the data, and
in some cases evaluation results appear when they are actually metadata. This is
completely incorrect. More clarification is required, maybe an informative annex can
help.

Experience applying 1SO 19157

Finally, the experience acquired in applying 1ISO 19157 shows us the bulk of the
changes that we consider is relevant to introduce in its revision.

Distinction between the quality of a dataset and the uncertainty in individual
attributes of a feature

The scope element allows narrowing the scope of data quality to a particular attribute
but unfortunately it is rarely implemented. We believe this is partly because it is not
clearly explained in the current version of 1ISO 19157. In addition, in the world of Big
Data and unstructured records where the abundance/redundancy of information about
a single property can be used as a quality test, the distinction mentioned above is
becoming more important. This is particularly true in case as of citizen science of

1 https://www.w3.org/ TR/vocab-dqv/
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VGI, where redundancy in acquisitions and expert validations are used as quality
indicators. A paradigmatic example is the identification of pheno-phases in a certain
location and time, a situation in which redundant and coherent measures increase the
veracity of each individual measurement that need to be quantified. Current measures
in 1SO 19157 are still applicable but they require a better definition of the individual
inputs to assess.

The quality assessment methods and their standardization

The use of the same, well specified, data quality elements, scopes and measures does
not ensure the compatibility between the results of two assessments if different
quality assessment methods were applied. Even if these methods have place in the

Table 2
Example of a template for methods standardization

Line Component Description
1 Method identifier Unique identifier within a namespace
2 Name Name is the name of the method
3 Purpose 2 éinetsrcnrgt)rt]g); of the purpose of the quality assess-
4 Method type Indication of the method type (direct or indirect)
5 Result type (Iquljc; Il(i:gflggnct): Otlr;e result type (quality estimation or
6 Description A general description of the method
7 Source Identification of an explaining source(s), if exists
8 Detailed description Description of the assessment
8.1 Full inspection based Explanation of the full inspection process
8.2 Sampling based Explanation of the sampling based process
8.2.1 Sample Scheme Explanation of the sample scheme
8.2.2 Sample Size Calculation of the sample size
8.2.3 Sample collection Explanation of the sample collection process
8.3 Resources Description of resources to be used
8.3.1 Instrumental Specifications about instruments
8.3.2 Human Specifications of skills
8 Measures Lcigr;tification of the standardized measures to be
10 Procedure A complete identifi_cation and explanation of the

steps of the evaluation method

10.x Step x Explanation of each step of the procedure
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data model we consider that quality assessment methods should be better and they
require a very similar treatment to measures (standardized measures of annex D of
ISO 19157). This implies the definition of a list of components and also a catalog of
standardized methods. Methods must be well defined in order to be understandable,
replicable and their results interoperable. A standardized quality assessment method
must offer an unambiguous definition, and a structure of the methods extended in a
way that is presented in Table 2. Also, the methods must be established in the data
product specifications (following ISO 19131), because product specifications must
include quality requirements and how (the method by which) their achievement is
measured.

In the current ISO model, conformity is a binary value that should also be
associated with a methodology. There is a need for presenting a relationship with the
data quality assessment methods are the concepts of conformity level and the quality
control decision. The first refers to the minimum good quality level (e.g. at least 90%)
or the maximum bad quality level (e.g. at most 5%) that the user is willing to accept.
A standardized measure, the units of the measurement (e.g. m or mm) and the value
are the key elements for defining a conformity level. The second refers to how an
acceptance/rejection decision is taken in a quality control. This decision must be
taken by comparing a result of a standardized quality assessment method versus a
conformity level by means of a given rule where producers’ and users’ risk are
previously established. The conformity level must be established in the data product
specifications (following ISO 19131) as well as the quality control decision rules.

Metaquality and its use

There are very scarce references to the actual use of metaquality. One of the problems
is that there is a lack of clear examples. An informative annex added to the new
version of the IS could be adequate. In this sense, we would like to mention the use
of metaquality developed in UNE 148002:2016 (UNE 2016) (see Figure 1), where
metaquality elements (confidence, homogeneity and representativity) are more
detailed. In order to cover several approaches to studying metaquality; for example,
they divide the representativity into several topics: spatial, temporal, thematic,
participative and global. They introduce the concepts of qualitative and quantitative
confidence as well, which could also be interesting for the revision of 1ISO 19157.

Report and its standardization

ISO 19157 indicates that in order to provide more details than those reported as
metadata, a standalone quality report may additionally be created. The structure for
this standalone quality report remains unspecified. This situation leads to reports
being very different and resulting in a clear problem in terms of interoperability, for
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“In this standard confidence on the results of a PQC process is determined by two

complementary aspects:

o Qualitative. The rigorous application of the methods is the main guarantee of trust from
a qualitative perspective. This aspect must be ensured by the participation of experts in
the quality of geographic information in work teams and by the requirements stated in
section 9 of this standard.

e Quantitative. Effective enforcement of the following aspects is the basis of trust from the
quantitative perspective: sample size, randomness, independence of the control process
and greater accuracy of the reference SDS. These aspects should be ensured by
compliance with the requirements of sections 8 and 9 of this standard.

In this standard homogeneity of the results of a PQC is determined by:

o Production of the controlled SDS. The homogeneity of the controlled SDS is beyond the
scope of this standard; however it should be noted that it can be a critical aspect in the
case of SDS where numerous persons or organizations have intervened, where concur
diverse backgrounds, knowledge, skills, etc., or different work methodologies are applied
(e.g. OpenStreetMap).

The extension of the control process. For PQC processes dilated in space or in time
appropriate quality management measures shall be taken in order to ensure
homogeneity of the PQC process at all times. Key elements to ensure homogeneity are,
among others: documented procedures, the establishment of standards in education and
training of personnel involved including verification mechanisms to ensure consistent
processes, etc.

In this standard representativity of the result of a PQC should be evaluated from
multiple perspectives. Since the assessment is based on sampling, the representati-
vity should be:

e Considered in relation to the following aspects:

— Space. The spatial representativeness of the sample by its effective spatial distribution
compared to the actual spatial distribution of the population.

— Time. The temporal representativeness of the sample by its effective temporal
distribution compared to the actual temporal distribution of the population.

— Theme. The thematic representativeness of the sample by its effective thematic
distribution of categories and attributes compared to the actual thematic distribution
of the population.

—  Participation. In the case of studies with the participation of various organizations (e.g.
national series) or individuals (e.g. OpenStreetMap), has the same sense as previous
cases but related to the participation issue in the population.

— Global. Refers to global representativeness as an interpretation of all the partial
representativeness given above being considered in a specific PQC.

o Evaluated with appropriate techniques, some techniques are applicable:

—  Visual comparison of histograms and distribution functions of the sample and the
population.

— Adherence tests between the curves representing the distribution functions of the
sample and the population (e.g. by means of the Kolmogorov-Smirnov test for
continuous cases and Chi2 for discrete cases)”.

Figure 1. Translation of section 10 of the Spanish UNE 148002:2016 standard.
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data quality comparison and for data certification. To deal with this problem a well-
defined and flexible quality report is needed.

Quality along the lifecycle.

Geospatial data quality, as presented in 1ISO 19157, is not understood as something
that must take place along a product lifecycle. This idea (data quality along the
lifecycle, in a process) must be presented and explained in the early beginning of the
IS since it is one of the keys to understanding the concept of quality related to
geospatial data. In our experience, most of those who apply the 19157 standard, or
who wish to apply it, only focus on the quality of the final products. They do not
anticipate that 1ISO 19157 should be applied throughout the entire product life cycle.
We believe that this problem has several causes, being one of them that the IS does
not sufficiently explain it and does not present example about this. In addition, 1SO
19157 scope needs to be widened to include such as photogrammetric and
topographic production processes. Currently, it difficult for specialists in these fields
to apply the standard.

Therefore, following this line, at least two additions are required in the revision
of 1SO 19157: on the one hand the idea of geospatial data products” life cycle, and
on the other hand a model of how to apply quality throughout this life cycle. For the
first addition there are several proposals for geospatial data product lifecycles, for
instance the United States Geological Survey*? considers five phases (plan, acquire,
process, analyze and preserve and publish/share). A proposal for quality throughout
the lifecycle is that of the Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen (AdV,
2002) which was adopted and improved by the Instituto de Estadistica y Cartografia
de Andalucia (IECA, 2011). As an example, a new version of this model is presented
in Figure 2, which includes the Plan Do Check Act perspective (Deming’s Cycle)
using the stages of the USGS lifecycle (plan, acquire, process, analyze, preserve,
publish) and the quality assessments proposed by the AdV and improved by IECA
(2011). The Cross-cutting elements (describe, manage quality and Backup Secure) of
the USGS data lifecycle are also labeled. This model includes the main quality
management functions (quality control, quality improvement, quality assurance and
quality deployment):

e Q1: Assessment of the basic model against general and strategic guidelines.

o Q2: Assessment of the application model and specifications against the basic
model.

o (Q3: Assessment of the application model and specifications against specific
requirements.

e Q4: Assessment of the data product against its logical consistency rules.

12 https://www.usgs.gov/products/data-and-tools/data-management/data-lifecycle
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o Q5: Assessment of the data product against the real world.
e Q6: Assessment of the data product performance for analysis and uses.
e Q7: Assessment of the product continuous improvement process.

Data capture
Real world FLAN
Qs
ACQUIRE
— ]
Ql General
Basic madel 7 | requirements
Use ’
PUBLISH/SHARE Data update F ] ,7
’
i) Qs 11’
Q6 S
I Q2 s
’
4
I'

Analysis

’J— =

Application model cauirements
.& ) Quality

Specifications | {1 requirements

Quality
improvement
‘—JQ}!

IMPROVEMENT

PROCESS
Processed data s— Raw data @
& Metadata

F ANALYZE

PRESERVE

Preserved data
Q‘D & Metadata

Quality registers

Figure 2.  Example model for quality throughout the cifecycle.

Unify UncertML and 1SO 19157 to improve Annex D.

We identified some conceptual overlapping in the list of quality measures presented
in annex D. This is due to the use of similar statistical concepts applied to different
quality elements but using the same measure from the statistical point of view. A
simplification in the way the list of measures in Annex D is presented is necessary in
order to increase comprehension. We propose a way to achieve this without losing
anything, using already existing alternatives: UncertML 2.0 and QualityML.*
UncertML 2.0 provides a semantic description of statistics that can be used to
compute uncertainties. A priori, it seemed simple to associate those to 1SO 19157
quality measures but in practice it was not. By extending the concepts in UncertML

13 https://web.archive.org/web/20161029215725/http://www.uncertml.org/
¥ http://www.qualityml.org/
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a strategy to better normalize measures of ISO 19157 by making the list of measures
more compact was achieved.

In essence, the concept of statistics is extended to include other quality metrics
used to compute the result of each quality measure value when applied to a certain
domain. QualityML provides a matrix of the combinations of indicators,
measurements, domains and metrics most commonly used. The main idea behind this
structure is to unlink measures, domains and metrics descriptions in order to
maximize the generalization of descriptions and increase coherence among several
measures using the same metrics (even with different domains), or several quality
indicators using the same measures.

In fact, ISO 19157 already introduces the concept of data quality basic measure
to avoid the repetitive definition of the same concept. There are data quality measures
that have certain commonalities. Two principle categories of data quality basic
measures are listed in the Annex: i) the uncertainty-related data quality basic
measures (e.g. the LE50 basic measure used in linear error probability [id 33], time
accuracy at 50% significance level [id. 55] or attribute value uncertainty at 50%
significance level [id. 69]), and ii) the counting-related data quality basic measures
which are based on the concept of counting errors or correct items.

QualityML goes one step beyond this generalization effort in the 1ISO 19157 basic
measures, and groups one describing the same metric but with different parameters.
For example, all the measures regarding "half length of the interval” are grouped in
a single general metric called Half-lengthConfidencelnterval, which includes a
parameter to describe the confidence level (or probability) of the true value being
between the lower and the upper limit. Level has to be in the range [0,1]. This
QualityML metric (Half-lengthConfidencelnterval) includes several ISO 19157 basic
measures such as LE50 (and thus measures with id. 33, 55 and 69) but also LE68.3
(used in standard linear error, id. 34), time accuracy at 68,3% significance level (id.
54) and attribute value uncertainty at 68.3% significance level (id. 68), LE90, LE95
etc. All these 1ISO 19157 measures are grouped in a single QualityML with a single
parameter “level” to identify the significance level. The advantage of this
generalization is not only the increase of coherence in the quality measures and
metrics description, but also the possibility of describing any other confidence level
interval in a standardized way.

This is done in QualityML not only for uncertainty-related data quality basic
measures describing one dimensional random variables (Z, using “Half-length
Confidence Interval”, examples above) but also for uncertainty-related data quality
basic measures describing two dimensional variables and for counting-related data
quality basic measures. More details about this approach can be found in Zabala &
Maso (2016).
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User feedback in the broader sense.

Gray knowledge about the data can be as useful as quality indicators to assess "fit for
purpose”. A structured way to include experiences of users of products that report
applications not initially foreseen as well as problems and workarounds should be
included in this IS (or in another document related to it). Users can produce valuable
and complementary metadata about resources structured in feedback about each
resource they are interested in, have used, etc. There are plenty of elements that can
be included in a feedback item about a resource (or a group of them) such as ratings,
comments, usage, related publications, additional lineage steps, quality elements or
significant events description. All these user feedback metadata elements
complement producer metadata and add value to the dataset descriptions. It also helps
increasing users' engagement as they can see a real opportunity to create a community
and establish social links on a geospatial portal around the datasets they are interested
in. The data producers may also take advantage of this situation, being able to respond
to users’ demands in creating new versions of the resources or answering their
concerns as new feedback items (related to the previous ones).

The work developed on previous projects such as GeoViQua,*®> CHARMe*® and
Melodies?” and on the OGC Geospatial User Feedback (GUF) working group, led to
the approval of the OGC Geospatial User Feedback Conceptual Model Standard
(Mas6 & Bastin, 2016) using the ISO schemas as a baseline. Geospatial User
Feedback is metadata that is predominantly produced by the consumers of geospatial
data products as they use and gain experience with those products. This standard
complements existing metadata conventions whereby documents recording dataset
characteristics and production workflows are generated by the creator, publisher or
curator of a data product. As a part of metadata, the GUF data model reuses some
elements of ISO 19115-1:2014 but not the general structure. This selective use of ISO
metadata elements was intended to prioritize future interoperability with developing
ISO metadata models, and would allow an easy integration into the new version of
I1ISO 19157.

Conclusions

Geospatial data are relevant for the decision making of many daily activities and large
investments, and therefore the quality of this data is important. Thus, ISO 19157 is a
significat IS in the domain of geospatial data. ISO 19157 is currently in a revision
process and therefore it is desirable that all interested parties are aware of this and

15 http://www.geoviqua.org/

16 https://www.copernicus.eu/en/characterisation-metadata-enable-high-quality-climate-applications-
and-services

17 https://www.the-iea.org/projects/melodies-research-project/
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their ability to propose improvements. This document presents the contributions from
a Spanish experts group.

In our view, ISO 19157 is a standard that has adequately fulfilled its function as
a model to define, quantify and report quality, although its application has not been
as widespread as desirable and when applied, has not been without problems. Many
of the application problems are not particular of 1ISO 19157, they are typical of all
standards in general, and this is a situation that requires a specific analysis that is
outside the scope of this study.

Since technology and data availability have changed tremendously in recent
years, we consider this revision of 1SO 19157 appropriate. The challenges presented
by the new types of available data as well as certain parts of traditional production
processes that were not adequately covered with the ISO 19157:2013 version makes
this revision essential if we want the proposed quality model that is continuously
being applied. We need a model that ensures the highest degree of interoperability in
the definition (conceptualization), quantification and reporting of data quality. For
this reason the convergence with other standards and the inclusion of new dimensions
of quality and new quality elements are aspects that we consider critical.

Additionally, the experience in the application of the model offers us a set of very
specific guidelines focused on the field of spatial data production, such that they can
make the application of the IS better understood, more efficient, powerful and
versatile.

Therefore, we consider that the review is a good opportunity to improve this IS,
otherwise the new types of data will bring other proposals for data quality that will
surely require more additional efforts. There is no other option than to evolve or
perish.

We are convinced that quality aspects are going to be more and more important
in the near future for the proper use of geographic data and correct decision-making
based on them in order to face the global challenges threatening the survival and well-
being of humankind in the long term, as expressed in the 17 Sustainable Development
Goals defined by the United Nations.

References

alphafeta (2017). “The economic impact of geospatial services: how consumers,
businesses and society benefit from location-based information”.
https://www.alphabeta.com/wp-content/uploads/2017/09/GeoSpatial-
Report_Sept-2017.pdf.

AdV (2002). Erarbeitungeines Qualitatssicherungssystems fir die Geodaten des
amtlichen Vermessungswesens. Grundsatze fur Qualitatskriterien und standard-
isierte  Prifverfahren fir die Anwendung des AFIS-ALKIS-ATKIS-



https://www.alphabeta.com/wp-content/uploads/2017/09/GeoSpatial-Report_Sept-2017.pdf
https://www.alphabeta.com/wp-content/uploads/2017/09/GeoSpatial-Report_Sept-2017.pdf

Revista Cartogréafica 100 enero-junio 2020 151
ISSN (impresa) 0080-2085 ISSN (en linea) 2663-3981

Basisschemas bei der Entwicklung der Anwendungsschemata. Arbeitsgemein-
schaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutsch-
land.

Ahmed, B.S.; Bures, M., Frajtak, K.; Cerny, T. (2019). “Aspects of Quality in Inter-
net of Things (1oT) Solutions: A Systematic Mapping Study”, IEEE Access, vol.
7, pp. 13758-13780. https://doi: 10.1109/ACCESS.2019.2893493.

Ariza-Lopez, F.J.; Rodriguez-Pascual, A.F. (2018). “Calidad en datos geogréaficos,
geoservicios y productores de datos: analisis critico”, Revista Cartografica, nim.
97, pp: 105-143. https://doi.org/10.35424/rcar.v0i97.178.

Ariza-Lépez F.J. (ed.) (2013). Fundamentos de evaluacion de la calidad de la infor-
macién geograéfica, Servicio de Publicaciones de la Universidad de Jaén.

Avriza-Lopez, F.J.; Rodriguez-Avi, J.; Reinoso-Gordo, J.F.; Ariza-L6pez, I.A. (2019).
“Quality Control of “As Built” BIM Datasets Using the 1SO 19157 Framework
and a Multiple Hypothesis Testing Method Based on Proportions”, ISPRS Int. J.
Geo-Inf., 8, 569.

Burrough, P.A. (1986). “Principles of Geographic Information Systems for Land Re-
source Assessment”, Monographs on Soil and Resources Survey No. 12, Oxford
Science Publications, New York.

Castro, L., Porto, J.; dos Santos, R.; Zipf, A. (2017). A taxonomy of quality assess-
ment methods for volunteered and crowdsourced geographic information. Tran-
sactions in GIS, 22(2): 542-560. https://doi.org/10.1111/tgis.12329.

Degrossi, L.C., Porto de Albuquerque, J., Dos Santos Rocha, R., & Zipf, A. (2018).
“A taxonomy of quality assessment methods for volunteered and crowdsourced
geographic information”, Transactions in GIS: TG, 22(2): 542-560.
https://doi.org/10.1111/tgis.12329.

Eldawy, A.; Mokbel, M.F. (2013). The Era of Big Spatial Data: A Survey, Founda-
tions and Trends in Databases, 6(3-4): 163-273, Hanover, USA, Now Publishers
Inc.

EU (2020). “Building a European data economy”. https://ec.europa.eu/digital-single-
market/en/policies/building-european-data-economy

Eurostat (2020). “Population grids”. https://bit.ly/2TwIPc7.

Gartner (2020). https://www.gartner.com/en/information-technology/glossary/big-
data

GeoKnow (2012). “Metrics for Linked Geospatial Information. Deliverable
3.4.1.GeoKnow - Making the Web an Exploratory for Geospatial Knowledge”.

Goodchild, M. (2007). “Citizens as Sensors: The World of Volunteered Geography”,
GeoJournal, 69: 211-221. https://doi.org/10.1007/s10708-007-9111-y.

Guptill, S.C.; Morrison, J.L. (1995). Elements of Spatial Data Quality, Pergamon
Press.



https://doi.org/10.1111/tgis.12329
https://doi.org/10.1111/tgis.12329
https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/policies/building-european-data-economy
https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/policies/building-european-data-economy
https://bit.ly/2TwlPc7
https://www.gartner.com/en/information-technology/glossary/big-data
https://www.gartner.com/en/information-technology/glossary/big-data

152 Francisco Javier Ariza L6pez et al. Geoespatial data quality (1ISO 19157-1):...

Gusminia, M.; Jabeurb, N.; Karama, R.; Melchioria, M.; Renso, C. (2017). “Reputa-
tion evaluation of georeferenced data for crowd-sensed applications”, The 8th In-
ternational Conference on Ambient Systems, Networks and Technologies (ANT
2017), May 16-19, Madeira, Portugal.

IECA (2011). NTCA 01-002. “Modelo Aseguramiento Calidad productos de 1G en
Andalucia”. Recuperado de https://www.juntadeandalucia.es/institutodeestadisti-
caycartografia/ieagen/sea/ntca/01_modelos/01002_Modelos_Asegura-
miento_Calidad.pdf

ISO (2002). “Geographic information - Quality principles”

ISO (2003). 1SO 19114:2003 Geographic information - Quality evaluation proce-
dures

ISO (2006). ISO/TS 19138:2006 Geographic information - Data quality measures

ISO (2013). 1ISO 19157:2013 Geographic information - Data quality

ISO (2014). 1SO 19115-1:2014 Geographic information - Metadata - Part 1: Funda-
mentals

Karkouch, A.; Mousannif, H.; Al Moatassimeand, H.; Noel, T. (2016). “Data Quality
in Internet of Things: A state-of-the-art survey”, Journal of Network and Com-
puter Applications, 73: 57-81. http://dx.doi.org/10.1016/j.jnca.2016.08.002.

Lee, J.-G., Kang, M. (2015). Geospatial Big Data: Challenges and Opportunities. Big
Data Research, 2(2): 74-81. https://doi.org/10.1016/j.bdr.2015.01.003.

Li, S., Dragicevic, S., Anton, F., Sester, M., Winter, S., Coltekin, A.; Cheng, T.
(2016). “Geospatial Big Data Handling Theory and Methods: A Review and Re-
search Challenges”, ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 115:
119-133. https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2015.10.012.

Lépez-Pellicer, F.; Vilches-Blazquez, L.; Zarazaga, F.J.; Muro-Medrano, P.; Corcho,
0. (2011). “The Delft Report: Linked Data and the challenges for geographic in-
formation standardization”, in Jornadas Ibéricas de Infraestructuras de Datos
Espaciales 2011 (JIIDE 2011), November 9-11, 2011, Barcelona, Spain.

Masé, J.; Bastin, L. (2016). OGC Geospatial User Feedback Standard. Conceptual
model. OGC 15-097r1. In Internet: http://docs.opengeospatial.org/is/15-
097r1/15-097r1.html.

Moellering, H. (1987). A draft proposed standard for digital cartographic data. Na-
tional Committee  for  Digital  Cartographic  Data  Standards.
https://doi.org/10.3133/0fr87308.

Mostrém, J.; Hedeklint, K.; Dysterud, M.; Engelien, E.; Bloch, V.; Tammisto, R.,
Lillethun, A. (2019). “GSGF Europe - Implementation guide for the Global Sta-
tistical Geospatial Framework in Europe”. Proposal from the GEOSTAT 3 pro-
ject. https://bit.ly/2Ts8PEG.



https://www.juntadeandalucia.es/institutodeestadisticaycartografia/ieagen/sea/ntca/01_modelos/01002_Modelos_Aseguramiento_Calidad.pdf
https://www.juntadeandalucia.es/institutodeestadisticaycartografia/ieagen/sea/ntca/01_modelos/01002_Modelos_Aseguramiento_Calidad.pdf
https://www.juntadeandalucia.es/institutodeestadisticaycartografia/ieagen/sea/ntca/01_modelos/01002_Modelos_Aseguramiento_Calidad.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.jnca.2016.08.002
https://doi.org/10.1016/j.bdr.2015.01.003
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2015.10.012
http://docs.opengeospatial.org/is/15-097r1/15-097r1.html
http://docs.opengeospatial.org/is/15-097r1/15-097r1.html
https://doi.org/10.3133/ofr87308
https://bit.ly/2Ts8PEG

Revista Cartogréafica 100 enero-junio 2020 153
ISSN (impresa) 0080-2085 ISSN (en linea) 2663-3981

NIST (1994). Spatial Data Transfer Standard (SDTS). Federal Information Pro-
cessing Standards Publication 173-1, National Institute of Standards and Tech-
nology.

Padilla, M., Stehman, S.V., Ramo, R., Corti, D., Hantson, S., Oliva, P., Chuvieco, E.
(2015). “Comparing the Accuracies of Remote Sensing Global Burned Area
Products using Stratified Random Sampling and Estimation”, Remote Sensing of
Environment, 160: 114-121. https://doi.org/10.1016/j.rse.2015.01.005

PIRA (2000). Commercial exploitation of Europe’s public sector information, Final
Report, Pira International, European Commission, Directorate General for the In-
formation Society.

Puyan, A.; Zadeh, G.W.; Cavka, H.B.; Staub-French, S.; Pottinger, R. (2017). “In-
formation Quality Assessment for Facility Management”, Advanced Engineering
Informatics, 33: 181-205. https://doi.org/10.1016/].aei.2017.06.003.

Robinson, A.C.; Dem3ar, U.; Moore, A.B.; Buckley, A. Jiang, B.; Field, K., Sluter,
C.R. (2017). “Geospatial big data and cartography: research challenges and op-
portunities for making maps that matter”, International Journal of Cartography,
3 (supl): 32-60. https://doi.org/10.1080/23729333.2016.1278151.

SDMX (2009). List of subject-matter domains.

Senaratne, H.; Mobasheri, A.; Loai Ali, A.; Capineri, C.; Haklay, M. (2017). “A re-
view of volunteered geographic information quality assessment methods”. Inter-
national Journal of Geographical Information Science, 31(1). 139-167
https://dx.doi.org/10.1080/13658816.2016.1189556

Song, Y.; Wang, X.; Tan, Y.; Wu, P.; Sutrisna, M.; Cheng, J.C.P.; Hampson, K.
(2017). “Trends and Opportunities of BIM-GIS Integration in the Architecture,
Engineering and Construction Industry: A Review from a Spatio-Temporal Sta-
tistical Perspective”, ISPRS International Journal of Geo-Information, 6(12):
397. https://doi.org/10.3390/ijgi6120397.

Sun, J.; Harrie, L.; Jensen, A.; Eriksson, H.; Tarandi, V.; Uggla, G. (2018). Descrip-
tion of geodata quality with focus on integration of BIM-data and geodata. Smart
Built Environment. Available online in: https://bit.ly/3cIKusH.

UNE (2016). UNE 148002:2016 Metodologia de evaluacion de la exactitud posicio-
nal de la informacion geografica.

UN-EAPD (2019). “Data Economy: Radical transformation or dystopia?”, Frontier
Technology Quarterly, january 2019. https://bit.ly/2TcnmVQ.

UN-ISGI (2018). Global Statistical Geospatial Framework: Linking Statistics and
Place. United Nations Expert Group on the Integration of Statistical and Geospa-
tial Information.

UN-SD (2019). United Nations National Quality Assurance Frameworks Manual for
Official Statistics (UN NQAF Manual). UN Statistics Division



https://doi.org/10.1016/j.rse.2015.01.005
https://doi.org/10.1016/j.aei.2017.06.003
https://doi.org/10.1080/23729333.2016.1278151
https://dx.doi.org/10.1080/13658816.2016.1189556
https://bit.ly/3clKusH
https://bit.ly/2TcnmVQ

154 Francisco Javier Ariza L6pez et al. Geoespatial data quality (1ISO 19157-1):...

Urefia-Camara, M.A.; Nogueras-Iso, J.; Lacasta, J.; Ariza-Lépez, F.J. (2019). “A
method for checking the quality of geographic metadata based on 1SO 19157,
International Journal of Geographical Information Science, 33(1): 1-27.
https://doi.org/10.1080/13658816.2018.1515437

Wikipedia (2020a). “Data economy”. https://en.wikipedia.org/wiki/Data_economy

Wikipedia (2020b). “Internet of things”. https://en.wikipedia.org/wiki/Inter-
net_of things

Wikipedia (2020c). “Linked data”. https://en.wikipedia.org/wiki/Linked data

Zabala, A.; Masd, J. (2016). Testbed-12 Imagery Quality and Accuracy Engineering
Report. OGC 16-050, in Internet: http://docs.opengeospatial.org/per/16-
050.html.

Zabala, A.; Riverola, A.; Serral, |.; Diaz, P.; Lush, V.; Maso, J.; Pons, X.; Habermann
T. (2013). Rubric-Q: Adding Quality-related Elements to the GEOSS Clearing-
house Datasets. IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations
and Remote Sensing (IEEE J-STARS), 6(3): 1676-1687.
https://doi.org/10.1109/jstars.2013.2259580.

Zaveri, A.; Rula, A.; Maurino, A.; Pietrobon, R.; Lehmann, J.; Auer, S. (2014).
“Quality Assessment Methodologies for Linked Data: A Survey”, Semantic Web
Journal.  http://www.semantic-web-journal.net/content/quality-assessment-lin-

ked-data-survey.



https://en.wikipedia.org/wiki/Data_economy
https://en.wikipedia.org/wiki/Internet_of_things
https://en.wikipedia.org/wiki/Internet_of_things
https://en.wikipedia.org/wiki/Linked_data
http://docs.opengeospatial.org/per/16-050.html
http://docs.opengeospatial.org/per/16-050.html
https://doi.org/10.1109/jstars.2013.2259580
http://www.semantic-web-journal.net/content/quality-assessment-linked-data-survey
http://www.semantic-web-journal.net/content/quality-assessment-linked-data-survey

Revista Cartogrdfica 100 | Articulos enero-junio 2020: 155-172
ISSN (impresa) 0080-2085 ISSN (en linea) 2663-3981
DOI: https://doi.org/10.35424/rcarto.il 00.668

Este es un articulo de acceso abierto bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

Reproducibilidad en AGILE:
experiencias, logros y recomendaciones

Reproducibility in AGILE:
experiences, achievements, and recommendations

Carlos Granell*
Barbara Hofer4
Daniel Niist*

Frank O. Ostermann®
Rusne Sileryte®

Recibido 3 de enero de 2020, aceptado 30 de enero de 2020

Resumen

Este articulo describe las experiencias, actividades realizadas, recursos generados y
recomendaciones para la promocion e incentivacion de practicas en investigacion re-
producible en el campo de la ciencia de la informacion geografica. Aunque el articulo
se centra en la comunidad y conferencia AGILE (Association of Geographic Infor-
mation Laboratories in Europe), creemos que los recursos y lecciones aprendidas
pueden ser extrapolables a comunidades y asociaciones cientificas afines en otras
regiones, como puede ser Latinoamérica. En este sentido, hacemos especial hincapié
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en la descripcion de las directrices para la redaccién de articulos reproducibles pro-
puestas en el seno de AGILE, asi como en una serie de recomendaciones dirigidas
principalmente a asociaciones y organizadores de conferencias cientificas para la
adopcién y promocién paulatina de dichas practicas. Se trata pues de una llamada a
la comunidad latinoaméricana de la ciencia de la informacion geografica a que con-
sideren los recursos aqui detallados con el fin de incentivar la investigacién reprodu-
cible en sus comunidades cientificas.

Palabras clave: reproducibilidad, investigacion reproducible, directrices para ar-
ticulos reproducibles, ciencia de la informacion geografica, AGILE.

Abstract

This article describes the experiences, activities carried out, resources generated and
recommendations for the promotion of practices in reproducible research in the field
of geographic information science. Although the article focuses on the AGILE
(Association of Geographic Information Laboratories in Europe) community and
conference, we believe that the resources and lessons learned can be extrapolated to
related scientific communities and associations in other regions, such as Latin
America. In this regard, we place special emphasis on the description of the
guidelines for reproducible articles proposed within AGILE, as well as on a series of
recommendations directed mainly to associations and organisers of scientific
conferences for the gradual adoption and promotion of these practices. It is therefore
a call to the Latin American GIScience community to consider the resources detailed
here in order to encourage reproducible research in their scientific communities.

Key words: reproducibility, reproducible research, guidelines for reproducible
papers, GlScience, AGILE.

Introduccion

Este articulo reflexiona sobre la aplicacion en general de la investigacién reproduci-
ble en las Ciencias de la Informacién Geogréfica y, en particular, se centra en el caso
de la conferencia internacional AGILE (https://agile-online.org/). No se trata de un
articulo donde se discute la definicién del término reproducibilidad cientifica, y su
importancia para la ciencia moderna y nuestra comunidad investigadora. Respecto a
la primera cuestion, la definicion, existe una extensa bibliografia cientifica al uso
(véase, por ejemplo, Barba, 2018). Respecto a la segunda, su importancia, no pode-
mos mas que subrayar de nuevo la relevancia de la reproducibilidad como un pilar
bésico de la ciencia. Otros autores también han escrito mucho sobre ello incluyendo
un reciente articulo en la Revista Cartogréfica (Ballari, 2018), por lo que no vamos
a incidir de nuevo en esta cuestion, aunque si que repasaremos brevemente algunos
trabajos recientes que se centran explicitamente en la reproducibilidad en la Ciencia



https://agile-online.org/

Revista Cartogréafica 100 enero-junio 2020 157
ISSN (impresa) 0080-2085 ISSN (en linea) 2663-3981

de la Informacion Geogréafica (CIG). A estas alturas, esta fuera de toda duda para el
lector que la investigacion reproducible, la ciencia abierta, la reproducibilidad
computacional y replicacion son imprescindibles para la buena préactica y la integri-
dad en la investigacion y ciencia actual.

Este articulo relata la experiencia de un pequefio grupo de investigadores en la
CIG (los autores) para la promocién e incentivacion de practicas en investigacion
reproducible en la comunidad AGILE. Describimos nuestra historia, las acciones y
actividades llevadas a cabo y los logros conseguidos y nos centramos, especialmente,
en uno de los recursos generados —las directrices para articulos reproducibles—, que
se ponen en practica por primera vez en la conferencia AGILE 2020. De ningin modo
nuestra intencion es elevar nuestro ego personal con este articulo. Nuestra intencién
es mucho mas prosaica, regida por la simple idea de compartir experiencias y resul-
tados tanto positivos como negativos.

Queremos que el relato de nuestras actividades y experiencias sirvan de ejemplo
de primera mano para aquellos lectores interesados en la investigacion reproducible,
que las hagan suyas y las adapten a sus entornos. Creemos firmemente que la férmula
para incentivar progresivamente las practicas en investigacion reproducible en una
comunidad y/o conferencia en la CIG es exportable y aplicable a otras situaciones y
regiones (Granell et al., 2018). Por ello, este articulo incluye una serie de recomen-
daciones para la puesta en marcha de la investigacion reproducible, que puede apli-
carse a diversos contextos, como por ejemplo dentro de un grupo de investigacion,
en un departamento, o incluso a comunidades relacionadas con la CIG de ambito
nacional o supranacional.

Si el primer objetivo es transmitir nuestras experiencias y logros obtenidos en la
comunidad AGILE, el segundo objetivo de este articulo es una “llamada” a la comu-
nidad CIG de América Latina en cuanto a la investigacion reproducible. En especial,
creemos que América Latina esta bien posicionada para la adopcion de practicas re-
producibles en la investigacion, ya que la cultura de lo abierto (acceso abierto, soft-
ware abierto, etc.) ha estado tradicionalmente bien enraizada en el mundo académico
y educativo.

A continuacién, introducimos a grandes rasgos el concepto de reproducibilidad
en la investigacion, citando algunos trabajos recientes en el campo de la CIG, asi
como recursos docentes relacionados. Luego, enumeramos las actividades realizadas
en el marco de nuestra iniciativa para la promocion de las buenas practicas en inves-
tigacién reproducible tanto en la comunidad AGILE como en su conferencia anual.
Uno de los recursos generados de especial relevancia para la conferencia AGILE son
las directrices para autores para la elaboracidn de articulos reproducibles, que se tra-
tan en una seccion aparte. Finalmente, terminamos el articulo con una serie de reco-
mendaciones, dirigidas a los distintos actores que forman parte del proceso de
investigacion cientifica (investigadores, universidades, entidades editoras, entidades
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de politica cientifica, etc.) y que, desde su posicion e intereses particulares, pueden
influir significativamente en la promocion de habitos y buenas practicas en la inves-
tigacién reproducible.

Breve resefia sobre la reproducibilidad en CIG

En esta seccion definimos el término reproducibilidad. Luego, indicamos algunos
trabajos recientes o de especial relevancia en la aplicacion o estudio de aspectos re-
producibles a la CIG, que dan fe del creciente interés de la comunidad investigadora
de la CIG en las practicas reproducibles. Finalmente, a modo informativo, afiadimos
algunos recursos docentes que se centran en la reproduccion desde la optica de la
educacién y de la realizacion de materiales docentes. Este articulo no trata la repro-
ducibilidad como concepto en la docencia, pero definitivamente serd un aspecto clave
en el futuro préximo para que la préxima generacion de cientificos y cientificas ad-
quieran las préacticas de investigacion reproducibles como parte natural de sus activi-
dades diarias.

Nuestro interés en reproducibilidad se centra en las publicaciones en conferencias
(como AGILE) vy, por lo tanto, nos basamos en la definicién adoptada en trabajos
previos (Ostermann y Granell, 2017; Nust et al., 2018). Otros trabajos como Stodden
et al. (2014), Barba (2018), Niist et al. (2018) y la coleccidn de articulos y editoriales
de Nature (https://www.nature.com/collections/prbfkwmwvz) abordan en detalle la
literatura en cuanto a las diferentes interpretaciones del concepto de reproducibilidad,
desde disciplinas y areas del conocimiento cientifico dispares. En este trabajo, nos
cefiimos a la siguiente definicién: “un documento reproducible garantiza que un re-
visor o lector pueda recrear el flujo de trabajo computacional de un estudio o experi-
mento, incluidos los conocimientos previos y el entorno computacional. EI primero
implica que el argumento cientifico es comprensible y solido. El dltimo requiere una
descripcidn detallada del software y los datos usados, y que ambos estan disponibles
de forma abierta.” (Nust et al., 2018: 7).

Con respecto a la literatura cientifica focalizada en la reproducibilidad en la CIG,
Richardson et al. (2015) ya alertaba de las barreras a la reproducibilidad en la CIG
con respecto a la revelacion de la localizacion y otros datos confidenciales de parti-
cipantes en un proyecto de investigacion o experimento. Sin embargo, ha sido a partir
de 2018 cuando la comunidad de la CIG ha puesto el 0jo con mayor atencidn a las
practicas de investigacién reproducible. Por ejemplo, nuestro trabajo previo,
Ostermann y Granell (2017) y Ndist et al. (2018) ya ponen el foco en la reproduccion
y replicacion de estudios en la CIG, bien en los datos geoespaciales generados por el
usuario o en trabajos de investigacion en el marco de la conferencia AGILE, respec-
tivamente. El Ultimo de ellos lo trataremos en detalle en la siguiente seccion. En la
linea de la reproduccién de estudios que procesan datos generados por el usuario,
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Cerutti et al. (2019) examina la utilidad de los sistemas de gestion del flujo de traba-
jos cientificos para reproducir tres estudios que investigan las redes sociales y los
incendios forestales en Australia.

Gahegan (2019), reflexiona sobre las dificultades de la reproduccion desde el
punto de la eCiencia (eScience en inglés), donde el campo de la geo-computacion es
determinante, es decir, la aplicacion de andlisis computacionales a casos de usos
donde las dimensiones espacial y temporal son claves. El autor sugiere distintas apro-
ximaciones para la mejora de la reproduccién de flujos de trabajo geo-computacio-
nales. Relacionado con la comparticién de analisis computacionales, Konkol et al.
(2020) comparan exhaustivamente una serie de herramientas y aplicaciones para la
publicacion y ejecucion de flujos de trabajos computacionales de forma reproducible.

Otro hilo de trabajos relacionados se centra en el plano tedrico en lugar de aspec-
tos précticos en el uso de herramientas de ayuda a la reproduccion, como en los ejem-
plos anteriores. Los trabajos de Kedron y colegas (Kedron, 2018 y Kedron et al.,
2019), se contextualizan en la investigacion relacionada con la rama de la geografia
humana o econémica. Los autores discuten la incertidumbre que va aparejada a las
distintas conceptualizaciones e interpretaciones en la difusién y comunicacién de los
resultados de los analisis geograficos. Todo ello, sin lugar a dudas, afecta seriamente
a la reproduccion y replicacion de estudios y andlisis en el campo de la geografia
humana y econdémica. Otro ejemplo destacable es la reflexion de Kray et al. (2019)
con respecto a la investigacién reproducible en el campo de la geo-informética. Los
autores, se alejan un tanto de la aproximacion tedrica de los dos ejemplos anteriores,
para reflexionar sobre los retos y ventajas de la reproduccion en la geo-informética,
y en la CIG en general, donde la tecnologia y las ciencias de la computacion son
fundamentales.

Terminamos esta resefia con un guifio a una serie de recursos docentes sobre la
reproduccion en la ciencia en general y aplicada a la CIG. Cabe destacar la iniciativa
FORRT (Framework for Open and Reproducible Research Training, en inglés)
(FORRT, 2019) que teoriza sobre las dimensiones y factores a tener en cuenta para
la incorporacién de practicas reproducibles en el curriculum docente. Criiwell et al.
(2018) mantienen una lista debidamente curada de recursos y articulos relevantes que
van desde la problematica inicial hasta cuestiones de analisis estadistico que minan
la reproduccion. Aunque la lista de recursos tiene un cierto sesgo hacia la psicologia,
debido a que la reproducibilidad ha sido tradicionalmente un aspecto critico en esta
disciplina, resulta relevante para el disefio y confeccion de un hipotético curriculum
sobre la reproducibilidad y replicabilidad de la ciencia.

Si miramos a la CIG, ya empiezan a surgir recursos docentes, en los cuales la
reproduccion ocupa una posicién predominante. Por ejemplo, como parte de la vision
que integra la ciencia de los datos y la CIG (Singleton y Arribas-Bel, 2019), Arribas-
Bel (2019) describe un curso completo que incluye médulos didéacticos, junto con



160 Carlos Granell el al. Reproducibilidad en AGILE: experiencias...

cddigo y datos, en una mezcla Unica que aplica técnicas de analisis de datos desde la
perspectiva geogréfica, atendiendo por supuesto a aspectos de reproducibilidad, es-
pecialmente con el uso de Jupyter Notebooks (Millman y Pérez, 2014).

Iniciativa de reproducibilidad en AGILE: experiencias y actividades

En esta seccidn resumimos las actividades y acciones realizadas en los tres ultimos
afios, desde el primer encuentro del grupo en la conferencia de AGILE 2017 (mayo
2017) hasta las actividades en curso y planteadas para la proxima conferencia de
AGILE en 2020. No se trata tnicamente de trazar una linea temporal de los aconte-
cimientos, la cual resulta por si sola interesante, sino de recalcar el hecho de que un
grupo reducido y apasionado en la promocidn de las préacticas reproducibles en la
investigacién puede influir de manera considerable en un grupo mucho mayor, la
comunidad AGILE, hasta el punto de introducir cambios estructurales en la proxima
conferencia, en cuanto a la ciencia abierta y practicas reproducibles de los trabajos
de investigacién enviados. El camino no ha sido facil, y nuestros objetivos iniciales
no eran ni mucho menos tan ambiciosos. Como veremos en las actividades realizadas
en el resto de esta seccidn, en todo momento nuestro contexto de actuacion se limito
a la comunidad AGILE, y no a otras comunidades CIG en otras latitudes y regiones.
Delimitar un campo de actuacién manejable y de acorde a las posibilidades, pero a la
vez lo bastante ambicioso, ha sido sin duda uno de los factores de éxito de nuestra
iniciativa (Granell et al., 2018).

El mensaje que queremos transmitir es que un pequefio grupo puede llevar a cabo
grandes cambios, hasta el punto de influenciar la comunidad de la cual forma parte.
Esperamos que las actividades y recursos aqui relatados, junto con las recomenda-
ciones expuestas en la préxima seccién, surjan de ejemplo para que (pequefios o gran-
des) colectivos en Latinoamérica impulsen el cambio hacia practicas de
reproducibilidad en sus propias comunidades de ambito regional o nacional, o in-
cluso, supra nacional, en el &mbito de la investigacion en la Ciencia de la Informacion
Geografica.

Origen y contexto

Nuestras actividades nacen y se desarrollan en el ambito de AGILE. Al tratarse de
una asociacion europea, cabe incluir unas breves lineas sobre sus objetivos y trayec-
toria para aquellos que la desconozcan. En primer lugar, AGILE es una asociacion
que agrupa actualmente a unos 100 miembros, provenientes de diversos paises euro-
peos. Un miembro es un grupo de investigacion o departamento de universidad cuya
investigacion, tanto tedrica como aplicada, se desarrolla en torno a la CIG. Como
asociacion, AGILE lleva a cabo diversas acciones para sus miembros con el fin de
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incentivar la comunicacion y la transferencia de conocimiento. Destaca la conferen-
cia homénima, que se celebra anualmente de forma ininterrumpida desde 1998. La
conferencia AGILE cumple ya 23 ediciones en 2020 y por ello se puede considerar
una de las méas longevas en su campo.

Los autores de este articulo son miembros de la Asociacon y la conferencia ha
sido un evento fundamental desde el inicio de sus carreras investigadores, hasta el
punto que podriamos considerarla como nuestra alma mater, si tal calificativo fuera
aplicable a conferencias tal como lo es para la universidad de formacién. De lo ante-
rior se desprende una motivacion compartida del grupo para mejorar AGILE y rege-
nerar la conferencia tradicional (hasta 2019) de forma que la reproducibilidad y los
datos abiertos sean caracteristicas de los articulos de la conferencia (para la proxima
edicion de 2020).

Por lo tanto, una de las claves de éxito fue la acertada eleccion de la comunidad.
Podriamos haber elegido nuestras universidades o nuestros grupos de investigacion.
Sin embargo, nuestra motivacion, la red de contactos, e incluso, un cierto sentimiento
para mejorar el evento cientifico que nos ha visto crecer y desarrollarnos cientifica-
mente, fueron sin lugar a dudas factores decisivos a la hora de optar por AGILE como
objetivo. Asimismo, creemos que estos mismos factores pueden ser perfectamente
validos para la eleccion de comunidades objetivo en otras regiones como en América
Latina.

A continuacion desglosamos la lista de acciones (https://o2r.info/reproducible-
agile/) y como han crecido en complejidad, en cuanto a los resultados obtenidos, y
en eficiencia, a la hora de estimular cambios estructurales en la conferencia AGILE.

Acciones realizadas

El primer encuentro del grupo tuvo lugar en la conferencia AGILE 2017 (Wagenin-
gen, Paises Bajos), que justo marcaba el vigésimo aniversario de la conferencia y,
por esa razon, el evento volvia al pais donde se celebr6 la primera edicién. En el taller
previo a la conferencia Reproducible Geosciences Discussion Forum
(https://o2r.info/reproducible-agile/2017/), discutimos el tema de la investigacién re-
producible en general y si la “crisis de reproducibilidad” que se anunciaba en econo-
mia (loannidis, Stanley y Doucouliagos, 2017), neurociencia (Button et al., 2013), y
en otros tantos campos del conocimiento (loannidis, 2005) también habia llegado a
la CIG. El intercambio de opiniones llevé rapidamente al hecho de que la reproduci-
bilidad, la reproducibilidad computacional, replicacién, y otros términos relaciona-
dos (véase Barba, 2018), no parecian ocupar un lugar destacado en la agenda de la
comunidad de AGILE. Como resultado, el taller se reorient6 hacia el intercambio de
conocimiento y la colaboracién entre el grupo con el fin de profundizar mas sobre el
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estado de reproducibilidad de los trabajos de investigacion publicados en la confe-
rencia AGILE y explorar como podria mejorar y extenderse la conferencia con bue-
nas practicas de investigacién reproducible.

De esta primera toma de contacto cabe destacar dos acciones fundamentales. 1)
marcé la senda de la colaboracion del grupo. La distribucion geografica del grupo
hacia dificil las reuniones presenciales, a excepcion de los encuentros anuales en cada
edicion de la conferencia, por lo que organizamos teleconferencias periodicas (que
siguen todavia en curso) para debatir y consensuar proximas acciones y repartir res-
ponsabilidades. 2) acordamos la redaccion de un articulo para la siguiente conferen-
cia AGILE (2018), en el cual responderiamos a las siguientes preguntas: ;Qué
aspectos hay que tener en cuenta para reproducir un articulo concreto? ¢Cuél es el
estado de reproducibilidad de los mejores articulos presentados en edicidn pasadas
de la conferencia AGILE? ;Qué podria hacer AGILE (como asociacion) para fomen-
tar la reproducibilidad en las préximas ediciones de la conferencia?

Nst et al. (2018) plasmaron algunas de las respuestas para las preguntas ante-
riores. El trabajo analizé el nivel real de reproducibilidad de un conjunto de articulos
(32) nominados para las sesiones de mejores trabajos (tanto completos como cortos)
de las conferencias AGILE realizadas entre 2010 y 2017 (ambos inclusive). Con res-
pecto a la primera pregunta, propusimos una serie de criterios —datos, pre-procesa-
miento, métodos, entorno computacional, y resultados—, y asignamos un nivel de
reproducibilidad entre 0 (no reproducible) y 3 (completamente reproducible). De esta
forma, calculamos facilmente el nivel de pre-reproducibilidad (Stark, 2018) de cada
trabajo, sopesando el nivel de cada criterio basado en la lectura de cada articulo. Los
resultados arrojaron una valoracién pobre en cuanto a los niveles de reproducibilidad,
coincidiendo en gran medida con la opinién de los propios autores de los trabajos
analizados (Ndst et al., 2018). Respecto a la tercera pregunta del parrafo anterior,
planteamos una serie de medidas y recomendaciones para atajar el problema de la
falta de reproducibilidad, que comentaremos més adelante en la seccién “Recomen-
daciones”.

Llegd la siguiente conferencia AGILE 2018 (Lund, Suecia) y realizamos el taller
Reproducible Research Publications (https://o2r.info/reproducible-agile/2018/). Con
una asistencia mas bien mediocre, presentamos los resultados de nuestro analisis
(Nst et al., 2018) para poner de relieve las carencias en reproducibilidad de los tra-
bajos presentados en conferencias pasadas de AGILE. El caso de estudio desperto el
interés de los participantes, pasando inmediatamente de un plano conceptual a uno
practico y experimental. EI concepto de reproducibilidad en si es sencillo, lo dificil
es responder a la pregunta ¢por donde empiezo para adquirir practicas reproducibles
en mi investigacion? La segunda parte del taller, verso justo en la reproduccién por
parte de los participantes del flujo de trabajo computacional depositado en un repo-
sitorio abierto (Nust, 2018) asociado al anlisis publicado (Nust et al., 2018).
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Los resultados de la reproduccion fueron dispares y desiguales, dependiendo del
conocimiento previo de los participantes, desde expertos hasta principiantes, en el
lenguaje utilizado (R) y en las herramientas (RStudio). Sin embargo, lejos de ser un
fracaso, la experiencia fue fructifera, ya que demostré que la reproduccidn de un tra-
bajo por un investigador no experimentado no es una tarea imposible. Algunos de los
participantes, sin el conocimiento previo en el lenguaje R, lograron reproducir en
menos de dos horas un compendio de investigacion bien preparado (Nust et al.,
2017), es decir, un paquete reproducible que integra cédigo y datos. En la parte ne-
gativa, la instalacion del entorno computacional adecuado para la ejecucion del co-
digo y las dependencias entre paquetes de software, como apuntado posteriormente
por Konkol et al. (2019), fueron las mayores dificultades encontradas por los partici-
pantes. Aunque parezca banal, es una leccion valiosisima para los autores de articulos
reproducibles: si deseas que los no expertos puedan reproducir tu trabajo, no asumas
que saben lo que es facil de hacer (para el autor).

El taller finalizé con un debate abierto. Los participantes admitieron que la repro-
duccion manual es una experiencia de aprendizaje eficaz siempre y cuando se parta
de un trabajo reproducible bien preparado. Conocer de primera mano los problemas
con los que se encuentran a menudo otros investigadores al reproducir un trabajo, es
una ayuda invaluable para motivar los cambios de habitos en un investigador en
cuanto a la adopcidn de buenas practicas de investigacion reproducibles. No todos
los problemas son previsibles, por supuesto. Hubo consenso en admitir que una sala
Ilena de gente con conocimientos e intereses diversos, y con sistemas operativos y
versiones de software variopintos, encontrara siempre alguna dificultad en la repro-
duccion que el autor no pudo prever con antelacion.

Una de las apreciaciones mas destacables del taller, fue que el concepto de repro-
duccion no es dificil de entender. Todo el mundo lo entiende y aprecia su importancia
para la ciencia. Sin embargo, parece ser que su simplicidad conceptual correlaciona
negativamente con la complejidad experimental. Todos los participantes expresaron
serias dudas en cuanto por dénde empezar para adquirir habitos reproducibles en su
trabajo de investigacion diario. Aun reconociendo que no existen proyectos de inves-
tigacién “tipicos”, y que por lo tanto la reproduccion esta sujeta a las idiosincrasias
de cada proyecto o trabajo de investigacién, hubo un clamor popular por la disponi-
bilidad de materiales educativos, guias o directrices para ayuden a los investigadores
en la aplicacion de la investigacién reproducible.

Nosotros escuchamos e hicimos de las directrices nuestro siguiente reto.

Con una aportacién econémica de la asociacion AGILE, los autores junto con un
grupo reducido de expertos internacionales en ciencia abierta, curacion de datos y
reproducibilidad (véase https://o2r.info/reproducible-agile/initiative/), nos reunimos
tres dias (abril, 2019) en Delft (Paises Bajos) para abordar la creacion de unas direc-
trices para autores y revisores para la elaboracion de articulos reproducibles para
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AGILE. Las directrices deberian ayudar tanto a los autores, para preparar los manus-
critos, como a los revisores, para evaluarlos. Las directrices deberian ser lo bastante
genéricas para cubrir la mayoria de los tipos de trabajos enviados a la conferencia
AGILE, pero al mismo tiempo lo bastante detalladas para que sirvieran de ayuda a
los autores, incluyendo por ejemplo recomendaciones en cuanto a repositorios de da-
tos (p.e. Zenodo, etc.) y de codigo (p.e. OSF, GitLab), flujos de trabajo transparentes
(p. €j., Notebook en Binder), normas de citacion y tipo de licencias de software y
datos. Posteriormente, en la seccion “Directrices para la redaccion de articulos repro-
ducibles”, las describimos en detalle.

El tercer taller de la serie se realiz6 en la Conferencia AGILE 2019 (Limassol,
Chipre), con el titulo de “Reproducible Research” (https://o2r.info/reproducible-
agile/2019/). Con un registro de asistentes mayor que en la edicién anterior, el taller
se centro en la difusion de las directrices recién publicadas (Nust et al., 2019), refor-
zado con la presentacion de dichas directrices en la sesién de posters (Hofer et al.,
2019). En definitiva, por un lado, sopesamos que tal las directrices habian sido reci-
bidas por parte de la comunidad AGILE. Por otro, seguimos enfatizando en el taller
la parte préctica de la reproducibilidad, planteando sesiones de reproduccién de tra-
bajos para niveles basico y avanzado.

Recientes actividades ponen de manifiesto el calado de las practicas en investiga-
cion reproducibles en la comunidad AGILE. Por ejemplo, la quinta edicion, celebrada
en Tartu (Estonia) en noviembre de 2019, dedicd, por primera vez, un dia completo
a lareproducibilidad. Ademas, el grupo (los autores) seguimos adelante con la cuarta
edicion de  talleres  sobre  reproducibilidad para AGILE 2020
(https://o2r.info/reproducible-agile/2020/).

Politicas realizadas

Las actividades en el plano técnico (la serie de talleres, las directrices, etc.) son ne-
cesarias, pero no suficientes para llevar a cabo cambios estructurales de calado. Sin
la apuesta clara de la Asociacién, en su compromiso por la integracién de la repro-
ducibilidad en las conferencias AGILE, todo el trabajo realizado hasta el momento
corria el serio peligro de quedar en papel mojado.

Por fortuna, el Consejo apoyd la reproducibilidad. El siguiente paso I6gico fue
instaurar oficialmente dichas directrices en AGILE, como parte fundamental de la
préxima conferencia en el 2020, lo cual acarre6 cambios substanciales en la estruc-
tura organizativa de la conferencia:

e La obligatoriedad para los autores de ajustarse a las directrices para la redaccion
de articulos reproducibles enviados a la conferencia AGILE (Nist et al., 2019).
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e Lacreacién de un nuevo Comité de Reproducibilidad, para asegurar que todos los
manuscritos enviados cumplieran las directrices de articulos reproducibles para
AGILE.

e La creacién de un servicio de discusion en linea para ayudar a los autores en la
adaptacién de las directrices en sus trabajos.

e La creacion de unas recomendaciones para los revisores (Nst et al. 2020), para
tener en cuenta los aspectos relacionados con la reproducibilidad en la revision
de articulos.

o La transformacion légica de la conferencia AGILE a una conferencia de acceso
abierto. Para la edicidn de 2020, los articulos largos se publicaran en Springer con
licencia en acceso abierto, mientras que los articulos cortos lo hardn con
Copernicus Publications, un reputado editor de acceso abierto.

Muchos méas cambios se entreven para futuras ediciones de la conferencia AGILE,
con el fin de convertirla en un referente de reproducibilidad en el campo de la CIG.
Pero como en todo, los cambios radicales deben ser progresivos, sobre todo para dar
tiempo a la comunidad a interiorizar los habitos y précticas en investigacion reproduci-
ble, resumidos someramente en las directrices que comentamos a continuacion.

Directrices para la redaccion de articulos reproducibles

En esta seccion nos centramos en las directrices para la redaccion de articulos repro-
ducibles para la conferencia AGILE. EI recurso de referencia es la versién inglesa
(Nust et al., 2019a), la cual se actualiza periédicamente a media que se incorporan
comentarios, aclaraciones y ejemplos de los propios autores. También hay disponible
una version traducida al castellano (Granell, 2019).

Las directrices no son exhaustivas en cuanto a los pasos a realizar. Existen exce-
lentes recursos que describen reglas y pasos concretos para que los datos y analisis
computacionales asociados a un trabajo cientifico sean reproducibles (p.e. Sandve et
al., 2013; Wilson et al., 2017, Rule et al., 2019). Sin embargo, las directrices aportan
un valor adicional con respecto a estos recursos mas generalistas, en cuanto que se
centran en las caracteristicas propias de los trabajos de investigacién en la CIG, apor-
tando ejemplos especificos a esta disciplina.

¢ Qué elementos o aspectos son los mas destacables en las directrices? Por su uti-
lidad préctica, el primero es sin lugar a dudas la lista de verificacion de la reproduci-
bilidad de un articulo previo al envio. Los autores/as pueden comprobar facilmente
si algun elemento de la lista todavia requiere su atencion. Resulta un recurso muy Util
y rapido para asegurar que los articulos enviados cumplen con todos los requisitos
pertinentes a la reproducibilidad.

Otro elemento destacable es el contenido de la nueva seccién “Disponibilidad de
Datos y Software”. Con ella forzamos a los autores/as a indicar donde se encuentran
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publicados los datos y el cddigo, para que otros investigadores/as puedan acceder a
esos recursos. Evidentemente, la reproducibilidad implica necesariamente el acceso
publico a los recursos asociados a una investigacion. Esta seccién por lo tanto permite
aglutinar en un Unico lugar toda la informacion necesaria para acceder a los datos y
cédigo utilizados en el propio articulo. En caso de que existan restricciones, como
por ejemplo que los datos utilizados se rigen por una licencia restrictiva que no per-
mite su acceso y comparticion, entonces sugerimos que se indique también los moti-
vos. El objetivo de esta seccién es que sea homogénea a todos los articulos y que
permita facilmente evaluar el nivel de pre-reproducibilidad (Stark, 2018) de un ar-
ticulo simplemente leyendo la informacion de la seccion. Las directrices incluyen una
plantilla para el contenido de la misma, que puede tomarse como base para otros tipos
de documentos como por ejemplo trabajos de maestrias.

Como los datos y el cédigo son elementos clave para la reproduccion de un tra-
bajo, el documento de directrices los trata en dos apartados independientes. El apar-
tado de datos se refiere a la informacion de entrada en una investigacion; a los datos
intermedios y resultados finales (p.e. mapas, tablas, graficas), que normalmente for-
man parte del articulo. El segundo apartado engloba tanto el cédigo (o paquete de
software, biblioteca, etc.) pertinente al analisis computacional realizado, como al en-
torno necesario para ejecutar dicho cadigo.

Ambos apartados siguen una estructura similar. Organizamos las sugerencias a
los autores en una tabla de dos dimensiones. Por un lado, respondemos los cuestio-
namientos de: qué, donde y cdmo; y por otro, planteamos para cada una de las tres
preguntas anteriores, requisitos minimos, que todos los autores deben cumplir, y tam-
bién requisitos ideales. La reproduccién de un articulo de investigacion no es una
cuestién de todo o nada, sino que hay un espectro de posibilidades entre los dos ex-
tremos. Por lo tanto, queremos transmitir la idea que la redaccion de un articulo re-
producible es un proceso gradual, de menos (minimo) a mas (ideal), y reconocemos
que los autores sin experiencia se fijen con los requisitos minimos y, a medida que
adquieren experiencia y destrezas en el uso de herramientas y aplicaciones de soporte
a la reproducibilidad, tengan en consideracidn las sugerencias ideales.

Destaca también que ambos apartados incluyen una serie de ejemplos (“que pasa
si”) en el contexto de la CIG, que aportan sugerencias concretas a los autores para
cada uno de los supuestos planteados. Por ejemplo, si los datos no estan debidamente
anonimizados y se publican con el nombre de los autores, damos informacion de
como crear enlaces andnimos a los datos depositados en repositorios para permitir el
proceso de revision por el sistema de doble ciego. Para que las directrices fuesen un
recurso conciso y breve para la comunidad investigadora, mantenemos un sitio web
y wiki asociado (https://osf.io/phmce/wiki/home/) donde se incluyen muchos otros
ejemplos para que los autores reconozcan su situacion particular y sepan como actuar
para hacer que sus articulos sean (mas) reproducibles.
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Recomendaciones

Sin lugar a dudas, adquirir un nuevo habito requiere esfuerzo y persistencia. A dife-
rencia de habitos que se centran Gnicamente en el individuo como la adquisicion de
habitos saludables, la ciencia actual ya no se limita a la labor de un investigador in-
dividual, sino que se ve afectada por un ecosistema de actores con diferentes intereses
que moldean el proceso cientifico. Desde investigadores, grupos de investigacion,
universidades, asociaciones, pasando por las editoriales que publican las revistas aca-
démicas, hasta las agencias publicas y privadas que subvencionan la investigacion, y
los comités de seleccion y promocion que evaldan los méritos cientificos, todo ellos
influyen de alguna manera en como se realiza la labor cientifica diaria. Por lo tanto,
para mejorar significativamente la reproducibilidad en la investigacidn, se deben rea-
lizar cambios en cada uno de estos actores, con mejoras en los planes de estudio edu-
cativos, en los procesos de laboratorio, la politica cientifica de las universidades, las
normas de publicacién de articulos de las editoriales de revistas académicas y en los
criterios de las agencias de financiacion, de modo que los esfuerzos requeridos para
llevar a cabo las buenas préacticas en la investigacion reproducibles sean reconocidos
y debidamente valorados.

Es esta seccién no abordamos cada uno de estos actores, sino que nos centramos
en recomendaciones para las asociaciones relacionadas con la CIG, que tienen el po-
der para influir positivamente en una comunidad amplia de investigadores/as en la
promocion de préacticas de investigacion reproducible. Este aspecto es especialmente
relevante en Latinoamérica, por ejemplo, con el Instituto Panamericano de Geografia
e Historia (IPGH, https://www.ipgh.org/), ya que puede jugar un papel trascendental
a la hora de promocionar la investigacion reproducible en la region. Para autores in-
dividuales, remitimos a la discusién en Nist et al. (2018), que a su vez incluye una
buena seleccién de recursos para autores.

Por lo tanto, ¢qué pueden hacer las asociaciones relacionadas con la CIG para
fomentar la reproducibilidad? Un prerrequisito clave es que las propias asociaciones
cientificas como IPGH u otras, que proveen soporte para la publicacion cientifica ya
sea por medio de revistas académicas o conferencias, reconozcan el papel primordial
de las précticas de investigacion reproducible para la comunidad de la CIG. Otra re-
comendacion obvia es que las publicaciones sean en acceso abierto, y con licencias
permisivas para los propios autores y para el resto de la comunidad investigadora. En
este sentido, las publicaciones periddicas del IPGH ya se licencian en “Creative Com-
mons”, los articulos estan en abierto, y el sistema de gestion y publicacidn de revistas
se basa en cddigo abierto (Open Journal System), lo cual allana el camino hacia las
siguientes recomendaciones.

Las directrices para autores son un recurso fundamental para sentar las bases de
una conferencia o revista reproducible. Como hemos visto en la seccién anterior, unas
directrices deben incluir instrucciones claras sobre cuando, como y dénde publicar
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material complementario (datos, cddigo) al articulo escrito. Ademas, las directrices
deben sensibilizar a los autores para que hagan visible la informacion relacionada con
la reproducibilidad para los revisores y otros investigadores, por ejemplo, mediante
una seccion especifica del articulo al estilo de la seccién de “Disponibilidad de datos
y software”. No hace falta empezar de cero. Las directrices para la redaccion de ar-
ticulos reproducibles (Nust et al., 2019a; Granell, 2019) estan a disposicion de todas
las asociaciones y comunidades cientificas que editen publicaciones periédicas o que
promueven conferencias para que las personalicen a sus particularidades, con el fin
de promover la investigacion reproducible entre la comunidad de autores. Cabe des-
tacar aqui el trabajo de Liu y Salganik (2019) que describen con sumo detalle su
experiencia como editores de un nimero especial centrado Unicamente en articulos
reproducibles. Los retos, problemas, y las recomendaciones que plantean los autores
son sin duda una guia practica de gran ayuda para editores y organizadores de confe-
rencias.

Relacionado con las directrices, las asociaciones tienen a su disposicion otros ele-
mentos que puede llevar a cabo sin demasiado esfuerzo, pero con un impacto consi-
derable en cuanto a la motivacion y reconocimiento de la labor de los autores de
articulos reproducibles. Uno de estos elementos son los premios para los mejores
articulos reproducibles, similares a los tradicionales premios a los mejores articulos
cientificos. Esta practica ya existe en algunas comunidades y conferencias (véase
Nst et al., 2018), y poco a poco se va instaurando. En el caso de la conferencia
AGILE 2020, se pondra en marcha una sesion especial para los tres mejores trabajos
reproducibles, con el fin de visibilizar y reconocer el esfuerzo de los autores y que
sirvan de ejemplo para la comunidad AGILE.

Otro elemento son los “badges” o insignias. Kidwell et al. (2016) demuestran que
las insignias han tenido un efecto positivo en la publicacion de datos asociados a
articulos publicados en la revista Psychological Science. Otras asociaciones de re-
nombre como ACM (Association for Computing Machinery) disponen de un amplio
rango de insignias para reconocer aspectos distintivos de los articulos, como por
ejemplo la disponibilidad de datos en abierto o que el articulo sea reproducible
(https://www.acm.org/publications/policies/artifact-review-badging). En el ambito
de las CIG, Nust et al. (2019b) presentaron recientemente un sistema de insignias
integrado en motores de bisqueda de literatura cientifica como Google Scholar.

Con estas basicas recomendaciones, dirigidas a distintos actores que forman parte
del proceso de investigacion cientifica, queremos destacar que la promocidn de habi-
tos en investigacion reproducible no es una odisea imposible. Se trata mas bien de
una cuestion de voluntad y que todos los actores implicados expresen su convenci-
miento por la instauracion progresiva de estas practicas. Los investigadores y grupos
de investigacion pueden hacer esfuerzos de forma individual, pero para que despegue
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definitivamente la cultura de la ciencia abierta y reproducible, todos los demas acto-
res, desde agencias de politica cientifica hasta universidades y asociaciones cientifi-
cas, deben apostar definitivamente por la investigacién reproducible para que la
préxima generacién de investigadores e investigadoras desarrolle su trabajo de forma
transparente, integra y honesta.

Conclusiones

En este articulo hemos presentado nuestras experiencias, actividades y logros en la
promocidn de recomendaciones para la investigacion reproducible, contextualizada
a la comunidad AGILE. Destacamos sobre todo las directrices para autores de articu-
los reproducibles, un recurso disponible para cualquier investigador interesado en
reproducibilidad para que pueda adoptarlas a su propio entorno, ya sea de forma in-
dividual, en su grupo de trabajo, departamento, universidad, e incluso en la comuni-
dad cientifica de la cual es miembro.

Este articulo también es una llamada de la comunidad latinoamericana, para que
haga suya los recursos descritos en este trabajo y, sobretodo, promocione de forma
activa la investigacion reproducible en la CIG en su entorno local. Pero es también
una llamada a colaboracion, para que se establezcan sinergias entre la comunidad
AGILE y asociaciones similares en la region latinoamericana. Necesitamos una
apuesta clara por la ciencia abierta, la reproduccidn y replicacion, asi como por los
datos y cédigos en abierto y publicamente accesibles, como prevencion a una crisis
de reproducibilidad en nuestra disciplina.
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Resumen

Se ha planteado el objetivo para la Revista Cartogrdfica de captar un minimo de 45
articulos por aflo, con el fin de ser considerado su ingreso al catalogo SciELO. Para
valorar lo razonable del objetivo se ha intentado por primera vez estimar el volumen
de la produccion cientifica de los paises miembros del Instituto Panamericano de
Geografia e Historia en el area de la Ciencia de la Informacion Geografica. Se realizo
un analisis bibliométrico de los articulos publicados en un conjunto representativo de
revistas internacionales, filtrando aquellos cuyos autores son de paises de la region.
Se excluy6 a los Estados Unidos, en razon de su peso relativo en el area. El objetivo
principal es duplicar la recepcion de trabajos para publicar ser publicados en la
Revista Cartografica, aunque pareciera dificil de cumplir en un corto plazo. Como
alternativa, se considera interesar a autores fuera de la region, quienes tipicamente
toman primero en cuenta la categorizacion de un revista, misma que no se ha logrado
con Revista Cartogrdfica, volviéndose un circulo vicioso de dificil solucion. Subsi-

*  Universidad ORT URUGUAY, Uruguay, correos electronicos: carloslopez@uni.ort.edu.uy;
carlos.lopez@jieee.org. ORCID: http://orcid.org/0000-0002-8444-1510

** Universidad Nacional de Catamarca, Argentina, correo electrénico: ma.bernabe@gmail.com.
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4502-3524



mailto:carloslopez@uni.ort.edu.uy
mailto:carlos.lopez@ieee.org
http://orcid.org/0000-0002-8444-1510
mailto:ma.bernabe@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-4502-3524
https://doi.org/10.35424/rcarto.i100.641
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

174 Carlos Lopez-Vazquez y Miguel Angel Bernabé-Poveda La situacion de la produccién...

diariamente se ha realizado un andlisis discriminado por paises que puede ser utili-
zado en el futuro para identificar grupos y lineas activas de investigacion en la region.

Palabras clave: Ciencia de la Informacion Geogréafica, cienciometria, IPGH,
SciELO, Latindex.

Abstract

The goal for Revista Cartografica to publish a minimum of 45 articles per year has
been raised in order to be considered to enter the SciELO catalog. To assess the fea-
sibility of the objective, an estimate of the volume of scientific production of the Pan
American Institute of Geography and History member countries in the area of Geo-
graphic Information Science has been attempted for the first time. A bibliometric
analysis of the articles published in a representative set of international journals was
performed, filtering those whose authors are from countries in the region. The US
was excluded because of its high relative weight in this scientific area. The main
conclusion is that the goal of capturing part of these works and thus more than dupli-
cating the material published today in Revista Cartogréafica seems difficult to achieve
in the short term. It will be necessary to interest authors from outside the region, who
typically first take into account the journal’s categorization, a categorization that has
not yet been achieved, thus forming a vicious circle of difficult solution. Subsidiarily,
a country-discriminated analysis has been carried out that could be used in future
works to identify active research groups and research lines in the region.
Key words: Geographic Information Science, PAIGH, SciELO, Latindex.

Introduccion

El Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH), es un organismo guberna-
mental panamericano, creado en 1928 y vinculado desde 1949 con la Organizacion
de Estados Americanos (OEA), en caracter de organismo especializado. Su actividad
técnica se organiza en cuatro comisiones, a saber Cartografia (creada en 1941), His-
toria (1946), Geografia (1946) y Geofisica (1969). A falta de una definicion expresa
de su &rea de competencia, la Comisién de Cartografia del Instituto ha asumido que
las &reas hoy consideradas dentro de la Ciencia de la Informacién Geogréfica (CIG
en lo sucesivo) serian las que al presente mejor la describiria, sin perjuicio de reco-
nocer que hay una interseccion importante pero parcial con otras ramas de la ciencia
bien establecidas como la Geodesia.

Segun reza su estatuto, el IPGH tiene por objeto “...Fomentar, coordinar y difun-
dir los estudios cartograficos, geofisicos, geogréficos e histéricos y los relativos a las
ciencias afines de interés para América...”. Este trabajo apunta a apoyar la misién de
difusidn, la cual en el area especifica de la CIG se lleva adelante mediante la Revista
Cartografica (RCA en lo sucesivo), creada en 1952 como revista anual. Desde esos
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comienzos, y en un proceso de mejora continua, se fueron ajustando métodos y defi-
niciones y finalmente se pasé en 2016 a dos nimeros anuales (unos 18 a 20 articulos
por afio) permitiendo asi que RCA sea incluida en Latindex
(http://www.latindex.org). Ahora se estd considerando cumplir con los requisitos
para ingresar en SciELO (http://www.scielo.org), un sistema colectivo iberoameri-
cano para publicacidn electronica cooperativa de revistas cientificas en Internet que
tuvo su origen en Brasil. Tanto Latindex como SciELO son catalogos colectivos que
recogen los nombres de publicaciones periddicas de la region que cumplen ciertas
caracteristicas. Basicamente se plantean requisitos de tipo editorial que, aunque no
implican al contenido, obligan al editor a garantizar un grado de calidad en la opera-
tiva. Hay versiones mundiales equivalentes: por ejemplo, el Journal Citation Reports
(JCR en lo sucesivo), SCOPUS, SCIMAGO, etc. Una utilidad (tal vez secundaria) de
estos catalogos es ofrecer criterios de forma independiente para valorar la seriedad
de una revista, y por lo tanto medir indirectamente el mérito de publicar en ellas. Eso
es utilizado por los organismos de promocidn de la ciencia en cada pais para asignar
fondos, promocionar investigadores, definir areas prioritarias, etc. Estos organismos
asignan menos puntaje por publicar en una revista de la que se ignora si tiene un
Comité Editorial o si lo tiene no se conocen sus integrantes, tiene periodicidad des-
conocida, etc., todos aspectos muy técnicos, por lo que para su dilucidacion se recurre
a servicios de catalogacion especializados. No es el objetivo aqui discutir los reque-
rimientos de cada uno de estos catélogos; si se puede decir que en la region latinoa-
mericana se considera que Latindex es un nivel minimo a cumplir, y que SciELO
constituye un escalon superior. Una vez alcanzada esa clasificacion regional, la si-
guiente etapa serd ingresar a un catalogo internacional tipo JCR, SCOPUS,
SCIMAGO o similar.

En lo sucesivo cuando se aluda a la comunidad cientifica de la region se estara
aludiendo a la comunidad cientifica de la region en la temética CIG. Como se vera,
esa comunidad no estd claramente identificada, asi como tampoco hay un criterio
estricto para hacerlo. Se define la regiéon como el conjunto de los paises miembro del
IPGH exceptuando Estados Unidos, por razones que se presentaran mas adelan-
te. Entre otros requisitos formales, para que una revista pueda ser considerada por
SciELO, se necesita asegurar regularmente un volumen minimo de articulos por afio.
Ese minimo no es especificado centralmente, sino que cada pais define cual sera. En
el caso de México (lugar donde se publica RCA) se ha manejado seguir el criterio de
Brasil, que al presente especifica un minimo de 45 articulos por afio (recomendado
55) para revistas del area de Ciencias de la Tierra (Anon, 2017: 14). Ello es sensible-
mente superior a la actual produccion recogida en RCA que es de unos 20 articulos
anuales repartidos en dos nimeros. También la frecuencia deberia ser modificada,
recomendando publicar un nimero cada dos meses 0 como maximo tres meses, pero
este aspecto no sera considerado aqui.
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La tasa de rechazo de RCA es del orden del 25%, en linea con lo habitual para
este tipo de revistas. Lo critico para lograr alcanzar 45 articulos anuales es asegurar
un volumen superior y sostenible de trabajos enviados por los autores a su conside-
racién. De ninguna manera se esta considerando disminuir los requerimientos de
aceptacion. Esta investigacion tuvo como proposito valorar la factibilidad de esta ini-
ciativa en relacion a los requisitos presentes de SciELO. Para ello debe estimarse el
volumen total y distribucion por paises de la produccién académica en el mundo que
a) puede atribuirse al area de CIG y b) fue realizada por investigadores instalados en
los Estados Miembros del IPGH. Como resultado secundario puede ofrecerse un
diagndstico del estado de situacion de la CIG en la region.

Este articulo esta organizado en varios apartados. En Antecedentes se analizaran
trabajos similares, que en particular definen listados de revistas de interés para el area
CIG. Posteriormente se discutiran los Datos y Métodos aplicados, sus limitaciones y
caracteristicas. A continuacion se presentaran los Resultados, discriminando en pro-
duccion por paises y finalmente se presentaran las Conclusiones junto con un eshozo
de los trabajos futuros.

Antecedentes

La delimitacion tematica de la CIG (nombre introducido por Goodchild, 1992) ha
sido abordada por varios autores pero ain no puede decirse que sea un tema cerrado
(Di Biase et al. 2006; Prager y Plewe, 2009; Kemp, Kuhn y Brox, 2013; Reitsma,
2013; Blaschke y Merschdorf, 2014; Biljecki, 2016). Las ciencias nuevas son, en
muchos casos, una mezcla de temas reclasificados de otras ciencias consolidadas méas
la incorporacion de nuevos temas surgidos indirectamente de avances tecnolégicos o
de otros eventos externos (Xie et al., 2017). Sin perjuicio de aceptar la existencia de
revistas de &mbito general, las revistas especificas caracterizan a las ciencias estable-
cidas (Yuan, 2017). Se asume implicitamente que el Editor y sus asesores filtran es-
trictamente los trabajos que se reciben de acuerdo con una linea establecida, y que
esa linea ademas se mantiene en el tiempo. En esas hip6tesis hay una asociacién di-
recta entre el area cientifica y un conjunto dado de revistas que cubren la temética.
Debe dejarse constancia de que la irrupcion de nuevos temas y soluciones, asi como
el desarrollo de nuevas tecnologias, para atender a viejos temas, pone en tension ese
modelo ya que, o bien hay que decidir si se extiende el ambito tematico de la revista,
0 bien si se aceptan trabajos de teméticas que a priori no hubieran sido de interés.

Para conocer qué revistas publican trabajos del ambito de la CIG se analizaron
varios trabajos:

e Apoyandose en expertos y siguiendo el proceso de encuestas Delphi, Caron et al.
(2008) construyeron un primer listado de las revistas mas importantes del area
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CIG con el fin de orientar a los investigadores a donde remitir sus trabajos. Exis-
tian trabajos previos metodologicamente similares, pero no contemplaban especifi-
camente el area CIG. Mayormente (pero no exclusivamente) el listado incluye
revistas en idioma inglés, sin restriccion expresa a un ambito geogréfico. El listado
de la Tabla 1, considera 46 revistas organizadas en cuatro grupos que los autores
indican son de importancia decreciente. Las revistas tienen sede en Estados Unidos,
Europa Occidental y Canada. No son necesariamente especializadas en CIG sino
que su presencia en el listado debe interpretarse como que habitualmente aceptan
trabajos de CIG; este detalle es de particular importancia, y sera retomado luego.
La utilidad de este listado es ponderar el mérito de los autores al publicar en esas
revistas.

e Kemp, Kuhn y Brox (2013) elaboraron también un listado de revistas de CIG
utilizando un procedimiento Delphi similar al de Caron et al. (2008). La clasifi-
cacion se organizd en tres grupos: a), que contenia los titulos lideres en el area, b)
y ¢), cada uno con menor importancia que el previo. La diferencia entre estos dos
altimos era debida a cumplir o no algunas caracteristicas formales (comité de eva-
luacion internacional o no; uso de al menos dos revisiones independientes o0 no,
etc.). La encuesta se plante6 a individuos con titulo de PhD y que hubieran publi-
cado en al menos cinco revistas diferentes del area. La misma fue contestada ma-
yoritariamente por individuos de Europa y Estados Unidos, seguramente
sesgando asi los resultados. Los autores ponen énfasis en destacar que el ranking
resultante no debe tomarse como definitivo sino como orientativo, a falta de me-
jores y més profundos trabajos que lo validen. Como elemento adicional al de
revistas, los autores ofrecen un ranking de Conferencias.

e En un interesante enfoque Scarletto (2014) construy6 un listado de revistas de
CIG a partir de las citas encontradas en solamente cuatro de ellas en el periodo
2008-2010: (1) International Journal of Geographical Information Science
(JGIS en lo sucesivo), (2) Annals of the Association of American Geographers,
(3) Cartography and Geographic Information Science, and (4) Cartographic
Journal. Los nimeros entre paréntesis corresponden a la categoria asignada a
ellas por Caron et al. (2008). Tras restringirlo a publicaciones en inglés el resul-
tado fue un listado de 2 070 revistas. Tras analizar las citas, la autora concluye
que las revistas pueden clasificarse en tres zonas, contando la més influyente con
23 titulos y la segunda con 190. El principal mérito que tiene este trabajo es que,
una vez elegidas las cuatro revistas de base, el proceso para elegir los titulos méas
influyentes es objetivo, a diferencia del seguido por Caron et al. (2008) o Kemp,
Kuhn, y Brox (2013). Desafortunadamente se descartaron revistas por no publi-
carse en idioma inglés, y se utilizd apenas un periodo de tres afios para construir
el ranking. El solape con el listado de Caron et al. (2008) es importante, como
reconocen Melo y Queiroz (2019).
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Tabla 1l
Produccion acumulada y anualizada de paises miembros del IPGH
(excepto Estados Unidos) discriminada por revista segun listado de Caron et al. (2008)

Promedio Acumulado hasta
Revista anualizado 2019
09-14 14-19 2009 2014 2019
« International Journal of Geographic Information Science 2.0 4.0 15 25 45
g International Journal of Remote Sensing 5.2 37.0 271 297 482
% Photogrammetric Engineering & Remote Sensing 2.0 2.2 24 34 45
: Computers and Geosciences 7.6 19.6 86 124 222
5 Transactions in GIS 0.8 3.2 9 13 29
£ Geolnformatica 22 16 10 21 29
Q. Geomatica 1.2 0.0 0 6 6
Cartography and Geographic Information Sciences 0.2 0.8 2 3 7
Environment and Planning B 1.0 0.4 0 5 7
IEEE Transactions Geoscience and Remote Sensing 2.0 14.6 52 62 135
Remote Sensing of Environment 10.4 252 106 158 284
& Computers, Environment and Urban Systems 0.8 2.6 8 12 25
S, Annals of the Association of American Geographers 0.2 1.2 12 13 19
£ URISA Journal
: Environment and Planning A 1.0 3.2 8 13 29
B  Landscape Ecology 5.2 14.2 29 55 126
qg} Cartographica 0.0 0.4 1 1 3
o Journal of Geographic Information and Decision Analysis
Marine Geodesy 0.8 0.4 6 10 12
Revue Internationale de Géomatique
Journal of Geographical Systems 0.0 14 0 0 7
Professional Geographer 0.6 1.4 11 14 21
Transactions of the Institute of British Geographers 0.2 0.4 1 2 4
Earth Surface Processes and Landforms 3.8 11.2 17 36 92
Progress in Human Geography 0.2 0.6 3 4 7
Spatial Cognition and Computation 0.2 0.8 3 4 8
Mapping Sciences and Remote Sensing 0.0 0.0 4 4 4
Canadian Journal of Remote Sensing 0.6 2.4 40 43 55
Cartographic Journal 0.6 1.6 1 4 12
Canadian Geographer 0.2 0.4 1 2 4
% Geoscience Canada 0.0 0.6 2 2 5
2 Cybergeo 1.6 2.2 6 14 25
‘§ International Journal of Urban and Regional Research 2.2 3.2 29 40 56
s Applied Geography 7.2 16.0 8 44 124
g Surveying and Land Information Science 0.0 0.0 1 1 1
& Earth Observation and Remote Sensing 0.0 0.0 0 0 0
Cartographic Perspectives 0.2 0.0 0 1 1
Acta Cartographica
Remote Sensing Reviews 0.0 0.0 4 4 4
Espace Géographique 0.2 0.2 7 8 9
Geofocus
Mappemonde 0.0 0.0 7 7 7
Geographical Analysis 1.0 1.8 0 5 14
Geocarto International 0.0 5.4 14 14 41
-  Geomatique Suisse
~  Géospatial Solutions 0.0 0.0 3 3 3
Totales 61.4 180 801 1108 2008
Fuente: Elaboracion propia en base a SCOPUS.

Nota: Si no hay articulos pero la revista estd en SCOPUS se le indica con un cero, y se deja
la celda en blanco cuando la revista no esta catalogada en SCOPUS.
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En un trabajo reciente, Biljecki (2016) hace un estudio cienciométrico (De Solla
Price, 1978) especifico a revistas de CIG. Del total de 20 revistas que finalmente
considera, 12 estan en el listado de Caron et al. (2008). En ese proceso sefiala
varias dificultades. Una primera es que el autor considera que como ain no hay
una definicion precisa del ambito de accion de la CIG ello lleva a que articulos
de estas tematicas aparezcan en revistas de areas relacionadas pero que no pueden
clasificarse como “revistas de CIG”. Estas incorporan trabajos de CIG pero no
constituyen su &mbito exclusivo. Entre otros, los resultados presentados incluyen
caracterizar la produccién discriminada por pais asi como por revista. El autor
finalmente sefiala que el 5% de los paises son responsables del 76% de la produc-
cién cientifica en el &rea. En cuanto a la distribucién por paises, Estados Unidos
es dominante (31.3% del total) y de la region el Gnico que aparece entre los pri-
meros 15 es Brasil, con el 1.1% del total. Finalmente, el autor presenta resultados
de produccion bibliogréafica en relacion a la poblacién y al PBI.

Existen trabajos estrechamente relacionados con los previos, pero que ignoran la

distincion entre CIG y SIG (Sistemas de Informacién Geografica).

Tian et al. (2008) realizaron un extenso trabajo cubriendo articulos que contengan
“GIS” o “Geographical Information Systems” publicados en el periodo 1997-
2006. La base de datos utilizada fue la Science Citation Index (SCI) suministrada
por el Institute for Scientific Information (ISI) Web of Science. Los cinco paises
maés productivos para SIG son Estados Unidos, Reino Unido, Canada, Alemania
y China; el primero tiene mucha distancia con los siguientes, por eso se ha consi-
derado el trabajo por separado en el resto del trabajo. En relacion a las revistas,
sefialan que el 15% del total de trabajos fueron publicados en 10 de ellas (de un
total de 1 918), siendo 1JGIS la mas activa.

Melo y Queiroz (2019) analizan articulos publicados en un conjunto de 20 revis-
tas en el periodo 2006-2017, constituyendo esas 20 revistas una parte de las se-
leccionadas por Caron et al. (2008) y por Scarletto (2014). El criterio de seleccién
ha sido que publiquen trabajos del area CIG o que mencionan a los SIG. Los
autores confirman que la produccion académica mundial del area conjunta CIG
maés aquellos que trabajos que usan SIG ha crecido a un ritmo sostenido de 1.8%
anual, oscilando entre 170 y 250 articulos al afio. Ese valor es consistente con el
resefiado por Tian et al. (2008) para el periodo previo 1997-2006 y con los resul-
tados actualizados que se presentardn mas adelante.

Por Gltimo, y en un trabajo que podria considerarse como de &mbito regional (ha-
ciéndolo comparable con el presente) Li et al. (2016) analizan la produccion china
en cuatro revistas nacionales de topografia, geodesia, y areas afines para el
periodo 2003-2013. Del analisis de los 5 863 articulos con participacion de
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5 822 autores resulta que el 59% de los trabajos son del area Cartografia,
Geodesia o SIG.

El uso de revistas especificas no es la Unica alternativa. Otra posibilidad seria
delimitar la produccion del area a través del uso de palabras clave, idea que Blaschke
y Merschdorf (2014) recomiendan considerar con mucha precaucion. Segun ellos, los
investigadores en CIG aln no han acordado una terminologia precisa y los conceptos
principales tal vez no estan suficientemente establecidos, todo lo cual pone en duda
la validez préctica de este enfoque.

Datos y métodos

En lo sucesivo se asumira que la produccion mundial en el &rea CIG esta limitada a
lo publicado en revistas del listado especificado por Caron et al. (2008). Ello es valido
a los fines de acotar el volumen de produccion académica regional por la que podria
aspirar a competir RCA. Como un segundo criterio interesaba identificar aquellos
trabajos publicados en esas revistas por autores que establecian como afiliacién a
alguna institucion localizada en un pais miembro del IPGH. Ambos criterios de bus-
queda son algo arbitrarios y tienen varios inconvenientes:

o El hecho de publicar en esas revistas no implica automaticamente que la tematica
del articulo sea de CIG. Por lo tanto, lo que se obtendra es una estimacion opti-
mista de la produccion de la region en el tema CIG.

o No se puede valorar facilmente la importancia de la contribucién de los nacionales
de los paises miembros a un articulo: en algunos casos seran los principales res-
ponsables pero en casos extremos quiza aparecen como coautores simplemente
por haber suministrado los datos para el articulo.

e Un tercer inconveniente, que quedara claro al discriminar la produccién por pai-
ses de la regidn, es que trabajos con autores de dos 0 méas diferentes paises miem-
bros seran contabilizados tantas veces como corresponda, lo que exagera la
produccion conjunta. En contrapartida, es habitual que autores de la region reali-
cen estudios en paises de fuera de ella y publiquen con la filiacién accidental que
posean, siendo invisible su relacién (si la hubiera) con el pais de origen y por
tanto reduciendo la produccién regional. Se asumira que ambas desviaciones se
compensan mutuamente.

e Por ultimo, debe sefialarse que para asignar a un pais el mérito de una publicacion
hay dos criterios. Podria usarse la tltima filiacion conocida del autor, y atribuir a
ese pais toda la produccién del mismo. Ello reconoceria que la capacidad de pro-
duccion cientifica esta con el autor. Otro criterio es razonar que la publicacién se
dio en un cierto contexto, con recursos aportados por el pais y que de alguna forma
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los mide. En ese caso la filiacién se mantiene tal cual aparece en la publicacion
original, y es el criterio que se adoptara aqui.

Las revistas fueron identificadas a través de su(s) ISSN. La informacién se extrajo
de la base SCOPUS, la cual es muy extensa pero al presente (pasados mas de 10 afios)
todavia no incluye una media docena de las revistas del listado de Caron et al. (2008).
Entre las ausentes en particular interesa vivamente el caso de Geofocus International
Review of GI Science and Technology, la cual a la fecha (2019) si esta incluida en el
listado de Journal Citation Reports (JCR).

Geofocus acepta articulos en castellano, por lo que su ausencia seguramente tiene
un impacto no despreciable en las estimaciones de la produccion regional en CIG a
realizar en este trabajo. Esta revista, que tiene una media de 18 articulos por afio
divididos en dos nimeros anuales, que la mayoria de sus articulos estan en castellano
y que, como se ha anotado antes, esta incluida en JCR pero no en SciELO, es poten-
cialmente un competidor importante para RCA. Los autores que podrian publicar en
castellano en RCA (que ademas acepta trabajos en inglés, francés y portugués) pro-
bablemente prefieran considerar primero hacerlo en Geofocus al estar catalogada en
un listado de prestigio como JCR.

En su articulo, Caron et al. (2008) clasificaron las revistas en cuatro categorias de
acuerdo a su relevancia académica, reflejada en los colores de la Tabla 1. Puesto que
las conclusiones de este trabajo se extraeran de lo publicado en ese conjunto de re-
vistas, es importante comentar lo dispar del volumen publicado en alguna de ellas.
Por ejemplo, en la Tabla 1 puede verse que los autores de la region publicaron en
International Journal of Remote Sensing 10 veces mas de lo que hicieron en 1JGIS.
Si se asume que la primera no es una revista especializada en CIG pero la segunda si,
la consecuencia de considerar conjuntamente lo publicado en ambas es que la com-
ponente CIG se diluye irremediablemente. Lo mismo ocurre con otras revistas de
interés mas general: Remote Sensing of Environment recibié mas de seis veces articu-
los de autores regionales que IJGIS.

Caracterizacion de la produccion regional

La caracterizacion de la capacidad productiva de la region en el area CIG puede ha-
cerse de tres maneras:

1. ldentificando los autores CIG de la region y caracterizando su produccion en
cualquier revista o,

2. localizando los articulos CIG basado en su contenido pero publicados en cual-
quier revista y reteniendo aquellos con autores de la region o,

3. identificando un conjunto de revistas representativas y analizando la produccion
con autores de la region. Este fue el procedimiento finalmente seguido.
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Aungque las alternativas (a) y (b) no son de implementacién directa se discutiran
mas adelante. La consulta a SCOPUS se realiz6 en diciembre de 2019 de dos
maneras:

e Para cada revista del listado, se contabiliz6 el nimero de trabajos con al menos
un autor cuya filiacién estuviera en alguno de los paises miembros. Dado el (los)
ISSN correspondientes de cada revista, manualmente se descarg6 un fichero en
formato CSV vy el resto del procesamiento se hizo localmente.

e Para un pais miembro, se contabilizé el nimero de trabajos en cualquiera de las
revistas del listado con al menos un autor con afiliacién en ese pais. Como se
encontraron algunas inconsistencias con los datos previos se descarté utilizarlos.

El uso de un banco de datos dindmico como SCOPUS tiene sus dificultades, por-
que tras reiterar mas tarde las mismas consultas algunos resultados no son repetibles.
Se not6 también que hubo revistas del listado que inicialmente no aparecian, luego
aparecian y finalmente desaparecian nuevamente tiempo mas tarde, por lo que se optd
por utilizar Unicamente la primera de las consultas mencionadas, e inferir de los datos
descargados todo lo demas.

Identificacion de paises

Tanto SCOPUS como otras bases del mismo tipo ocasionalmente tienen problemas
con la afiliacion de los autores; la construccion de estos servicios rescata del pasado
analégico datos para su procesamiento en el presente, y el proceso de digitalizacion
tiene sus debilidades. Puede verse que por ejemplo muchos trabajos de las universi-
dades de Estados Unidos simplemente no declaran explicitamente el pais. También
ocurre con algunas universidades europeas y con muchas empresas y organismos ofi-
ciales de investigacion. Otros problemas son las diferentes formas de codificar los
nombres: en ocasiones en los registros figuran abreviaturas como “Engl” y en otras
“England”. Por lo tanto el volumen de produccidn por pais debe ser considerado
como conservador, pudiendo haber mas trabajos que no fueron correctamente
imputados.

Identificacién de autores

Otro problema no menor es la dificultad que existe en asignar correctamente la auto-
ria a un autor basado simplemente en el nombre, problema ya reconocido por Sun y
Mason (2001) también trabajando en el area de CIG. Hasta hace muy poco tiempo
no existia alternativa para bases como SCOPUS mas que intentar interpretar el nom-
bre (con sus abreviaturas) y asignarle a un Unico identificador la autoria de varios
trabajos considerando a la vez la afiliacion, tal vez la tematica, etc.
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El proceso funciona bien para nombres y apellidos infrecuentes, pero necesariamente
falla en otros casos. Ello se agrava con las ambigiiedades en la forma de auto-deno-
minarse, que pueden cambiar con el paso del tiempo. La situacién a futuro va en vias
a mejorar drasticamente, en la medida que se populariza el uso de identificadores
personales como ORCID (www.orcid.org) que resuelven estas ambigiiedades (Lane,
2010; Haak et al., 2012).

Produccion por pais

La estadistica de produccion por autor, institucion, pais, etc. puede hacerse de varias
formas (Biljecki, 2016):

e En una, se cuentan las apariciones de un autor, en particular en los articulos pu-
blicados, independientemente del nimero de coautores. Ello tiene el inconve-
niente de que ciertos colectivos que acuerdan publicar conjuntamente estan
sobrerrepresentados en el total. Una primera contramedida para ello es contabili-
zar Unicamente a los autores que estan en primer lugar, bajo la hipétesis de que
ese puesto se reserva para el autor mas importante. No siempre es asi, y en ciertos
trabajos colectivos se sefiala explicitamente que el listado de autores esta en orden
alfabético. Aunque se especifique dentro del cuerpo del articulo, SCOPUS no lo
contabiliza.

e Otro criterio es ponderar la aparicion de un autor en particular con el inverso del
namero de coautores. La ventaja de este enfoque es que la suma de la contribucién
asignada a todos los autores iguala al nimero de articulos, pero igual que antes
ignora cualquier diferencia entre los aportes de cada autor.

e Aln pueden combinarse los criterios anteriores: Kumar y Khormi (2012), asigna-
ban un peso diferente entre el 0.75 para el primer autor y 0.25 para repartir equi-
tativamente con el resto.

En el trabajo que aqui se presenta se ha ponderado el aporte a cada pais teniendo
en cuenta el inverso del nimero de coautores.

Resultados

Publicaciones de la regién

La Figura 1 muestra para el periodo 1995-2020 simultdneamente la produccion anual
y la acumulada de los paises miembros del IPGH excluyendo a Estados Unidos. Por
razones practicas la bisqueda separé a ese pais, ya que si bien pertenece al IPGH
tiene un volumen de publicaciones que excede al menos un orden de magnitud (10
veces) el del resto de paises del IPGH. Por los errores sistematicos ya mencionados
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ésto es incluso un valor conservador, ya que hay muchos trabajos que siendo de Es-
tados Unidos no fueron correctamente imputados a ese pais. Independientemente de
ello, y para los objetivos de este articulo, la consideracién de incluir a dicho pais,
impediria valorar adecuadamente la situacion de la region.

La evolucidn reciente de la situacion en la regidn que se exhibe en la Figura 1
puede considerarse como positiva. Hay un sostenido aumento de la produccién anual,
que en 2011 excedio por primera vez los 100 trabajos y que actualmente alcanz6 un
pico de 150 por afio. Por las razones ya expuestas no esta claro qué parte de esa
produccion puede clasificarse como CIG, pero de igual manera el resultado sirve
como cota superior. El aporte total acumulado de la region ha evolucionado fuerte-
mente en el periodo, desde 99 articulos publicados hasta 1995 a cerca de 2 000 al
presente. El crecimiento es mas que lineal, lo que puede interpretarse como, que la
comunidad esta efectivamente en un proceso de expansion.

Para contrastar, se ha construido un gréafico equivalente (Figura 2) para la produc-
cion académica mundial anual en el mismo conjunto de revistas especificado. La
curva muestra un crecimiento mas proximo a lineal, correspondiente a una comuni-
dad mas consolidada. La produccion es del orden de los 4 000 articulos por afio, por
lo que la regidn con 150 articulos en el mismo periodo afio contribuye con menos del
4% del total.
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Figural Produccién anual y acumulada en el area CIG para paises miembros del IPGH (a excepcién
de Estados Unidos).
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Figura 2 Produccién mundial, anual y acumulada, en las mismas revistas consideradas en la

Figura 1.

Posible valoracion de paises

Los méritos relativos de cada pais/autor/institucién debido a sus publicaciones toma-
ran la forma de un puntaje, y los paises con mayor puntaje son los mas destacados.
El problema es elegir la forma de calcular el puntaje, para lo que en este trabajo se
han usado dos alternativas:

e Paralos graficos, se han contado simplemente el nimero de articulos.

e Para las tablas que se presentan a cada pais se le asigna un puntaje por cada
articulo publicado equivalente a 1/n, siendo n el ndmero de coautores del
mismo.

En la Tabla 2 se presenta el resultado para la region. La produccion por afio ca-
lendario muestra demasiadas variaciones, por lo que se presentan resultados anuali-
zados obtenidos para dos quinquenios sucesivos.

Con base en la informacion de la Tabla 2, en la Tabla 3 se han organizado bloques
de paises. Con el paso del tiempo Brasil sigue siendo responsable de cerca de la mitad
de la produccion regional, pero ha caido el peso relativo de los siguientes tres pro-
ductores grandes y aumentado el del resto. No se presenta aqui, pero la contabilidad
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directa sin ponderar por el nimero de coautores no arroja resultados muy diferentes,
ya que tipicamente los nimeros se dividen entre tres sugiriendo una proporcion entre
autores locales y externos. Parece ser que esta manera de repartir disminuye mucho
el mérito del grupo de los tres que le siguen a Brasil (que tal vez estan mejor conec-
tados y colaboran mucho con extranjeros) mientras que aumenta levemente el mérito
de Brasil y bastante el todos los demas, ya que publican con menos autores de
extrazona.

Tabla 2
Produccién acumulada y anualizada discriminada por paises miembros del IPGH
(exceptuando a Estados Unidos)

Promedio anualizado Acumulado hasta 2019
2009-2014 2014-2019 2009 2014 2019
Paraguay (PY) 0.00 0.00 0.09 0.09 0.09
Belize (BZ) 0.00 0.07 0.00 0.00 0.33
Guatemala (GT) 0.00 0.00 0.31 0.31 0.31
Haiti (HT) 0.00 0.00 0.50 0.50 0.50
Republica Dominicana (DO) 0.00 0.03 1.08 1.08 1.25
El Salvador (SV) 0.05 0.07 0.50 0.75 1.12
Nicaragua (NI) 0.00 0.09 0.44 0.44 0.89
Honduras (HN) 0.03 0.07 0.14 0.31 0.64
Uruguay (UY) 0.46 0.28 4.46 6.75 8.17
Bolivia (BO) 0.17 0.19 3.25 4.08 5.02
Panama (PA) 0.17 0.51 0.71 1.57 4.10
Venezuela (VE) 0.13 0.22 4.98 5.63 6.74
Costa Rica (CR) 0.43 0.06 6.04 8.17 8.45
Peru (PE) 0.40 1.10 2.08 4.09 9.58
Ecuador (EC) 0.46 0.89 4.16 6.45 10.89
Colombia (CO) 1.82 292 1385 22.94 37.53
Chile (CH) 5.55 475 26.63 54.36 78.12
Argentina (AR) 3.16 3.21 37.87 53.69 69.77
México (MX) 6.34 497 57.41 89.12 113.95
Brasil (BR) 14.91 17.66 149.89 224.46 312.77
o NCh 34.08 37.08 314.38 484.80 670.21

(exeptuando Estados Unidos)

Fuente: Elaboracion propia en base a SCOPUS.
Nota: El conteo es ponderado, agregando a cada pais una cuotaparte de la unidad teniendo
en cuenta el nimero de coautores.
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Tabla 3
Produccion anualizada y organizada por grupos, expresados en
porcentaje a la produccidn total de la region

Promedio anualizado  Acumulado hasta 2019

2009-2014 2014-2019 2009 2014 2019
BZ, DO, GT, HT, HN, SV, Nl y PY 0.24 0.89 3.06 3.48 5.13

BO, CO, CR, EC,PE,PA,UYYVE  11.83 16.61 3953 59.68  90.48

AR, CHy MX 4417 3487 2191 197.17 261.84
BR 43.76 47.63 149.89 22446 312.77
Fuente: Elaboracion propia en base a SCOPUS.

Andlisis y discusién
Hay varias observaciones que pueden hacerse con las diferentes tablas y figuras pre-
sentadas.

Produccion

De la Figura 1, puede inferirse que, con fuertes oscilaciones afio con afio, hay una
sostenida aceleracion (excediendo la aproximacion lineal) en la produccion global de
la regidn que recién alcanzé en 2019 un pico historico de 150 trabajos anuales. Estos
resultados estan repartidos muy desigualmente en términos de paises. Las Tablas 2 y
3, que recogen los valores totales por pais acumulados hasta el afio de referencia,
muestra que en la regién (definida como IPGH sin Estados Unidos):

e BR ha publicado casi la mitad del total (46.7%)

e Tres paises (AR, CH y MX) colectivamente han aportado un 39.0%
e Ocho paises (BO, CO, CR, EC, PE, PA, UY y VE) cerca del 13.5%
e Otros ocho paises (BZ, DO, GT, HT, HN, SV, Nl y PY) el 0.8%

A modo de referencia en la Tabla 4 se hace una comparacion internacional, en la
que puede verse que, globalmente, cada cinco afios hubo un 61% mas de produccion.
En este caso se contaron simplemente articulos, sin penalizar por el nimero de coau-
tores. Para darle perspectiva a este resultado debe notarse que Espafia sola es siste-
maticamente mas que toda Iberoamérica, y a su vez Francia casi triplica a esa
produccion. Canada casi cuadruplica la produccion de la region, mientras se confirma
que Estados Unidos genera del orden de 10 veces lo de la region.
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Como notables desempefios en el periodo pueden sefialarse el grupo de Ecuador
y Colombia que han venido aumentando su ya importante presencia en cada quinque-
nio. Se puede agregar Panama al listado de los que duplican, pero con menos peso
porque su produccién absoluta es menor.

Tabla 4
Producciéon acumulada y anualizada de paises del IPGH (sin Estados Unidos)
como bloque y comparacién con Espafia, Francia, Canada y Estados Unidos

Promedio anualizado Acumulados hasta este afio
2009-2014 2014-2019 2009 2014 2019

IPGH sin

Estados Unidos 108.8 133.4 781 1325 1992
Espafa 134.8 167.2 792 1466 2302
Francia 217.4 2734 2725 3812 5179
Canada 314.6 377.0 5419 6 992 8 877
Estados Unidos 1069.8 1340.4 18 275 23624 30 326

Fuente: Elaboracion propia en base a SCOPUS.

Multiautoria

Debe recordarse que la metodologia seguida impide ver detalles; la mera presencia
de un Unico autor con afiliacién en un pais ya define un aporte. Con esos datos se
podria haber construido tablas de autores, instituciones o paises, pero dados los ob-
jetivos de este trabajo solamente se presentan discriminadas por paises. Los resulta-
dos exhibidos dependen de la forma de valorar los méritos. No se presentan aqui,
pero si se contabiliza simplemente el nimero de articulos hay un dominio importante
de autores de Brasil, seguido muy de lejos por México. La existencia de grupos gran-
des (tanto de coautores como alumnos) parece tener un efecto importante en este
resultado. Si, con el fin de filtrar ese efecto, se contabiliza en cambio el nimero de
articulos del pais del primer autor, la tabla tiene también varios cambios.

Publicaciones de CIG en revistas no especializadas

Algunas revistas del listado tienen un volumen de articulos mucho mayor que el resto.
El &rea CIG no es tan activa como para que aporte miles de articulos al afio, como
parecieran sugerir estas estadisticas mundiales. Con algunas escasas excepciones (tal
vez aquellas revistas que en su titulo mencionan CIG expresamente) en el resto y tras
analizar algo mas detenidamente los contenidos puede verse que es dificil sostener
que por haber sido publicado alli un articulo trate siempre sobre CIG. El objetivo de
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Caron et al. (2008) era sugerir revistas apropiadas para publicar sobre CIG, pero en
general ello no implicaba una especializacion tematica de las mismas sino apenas una
adecuada receptividad.

Futuro

Si bien en este trabajo se ha usado un listado prefijado de revistas, en futuros trabajos
se podrian considerar al menos dos alternativas, no exentas de problemas:

e La mas simple seria identificar primero a los autores y luego rastrear su produc-
cién en cualquier revista. Ademas de la dificultad en identificar por anticipado a
los autores, este enfoque presume que a lo largo de su vida util el autor se man-
tendra siempre apegado al &rea CIG cosa que no es cierta.

e Otra posibilidad es clasificar a los articulos de CIG a través de su contenido, in-
dependientemente de la revista y del autor, buscando relaciones basadas en algin
tipo de palabras clave. SCOPUS dispone como atributo las palabras suministradas
por el autor, pero también otras que se generan automaticamente. Esta seria la
linea mas promisoria si se decidiera cambiar la actual alternativa, faltando espe-
cificar el criterio de busqueda y detalles asociados.

Nuevos aspectos a tener en cuenta

Si bien el objetivo de este trabajo no era establecer distinciones entre paises, ademas
de la produccién fue posible explorar aspectos adicionales como la productividad
académica per céapita o relacionarla con la inversion en investigacion. Para ello se
cuenta con informacién secundaria que se puede utilizar.

En la Figura 3 se relacioné la produccidn en relacion al PBI y la poblacion. En
ella pueden distinguirse tres bandas: la de paises con menor produccion absoluta en
la Tabla 2 se identifican aqui directamente con paises que tienen simultaneamente un
bajo PBl/habitante y una baja productividad en términos de articulos/PBI educativo.
En estos casos la baja produccion (medida por el nimero de articulos) ocurre simul-
tdneamente con una baja productividad (medida como el cociente entre nimero de
articulos y otra magnitud, como el nimero de habitantes o el PBI). En la Figura 3 se
distingue luego una banda central, en la que coexisten paises de gran tamafio y pro-
duccion (Brasil, Argentina y México) junto con otros de tamafio medio (Venezuela,
Per( y Colombia) asi como algunos mas pequefios (Costa Rica y Ecuador). Fuera de
esta segunda regidn se encuentra Belice (con una productividad aparentemente alta
pero asociada con un pufiado de articulos), Chile y Panama (que tienen alto
PBl/habitante y ademés una alta productividad) y Uruguay, con alto PBI/habitante
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pero relativamente baja productividad. Los datos corresponden a la produccion pon-
derada y promediada del Gltimo quinquenio, mientras que los del PBI son de 2018
(excepto para Venezuela, para el que se us6 el Gltimo dato disponible de 2014).

Conclusiones

Si se deseara cuantificar la produccion de la regién en temas de CIG, la estrategia de
contabilizar simplemente articulos publicados en un listado de revistas tiene limita-
ciones metodolégicas importantes ya que la hipotesis de que esas revistas tocan ex-
clusivamente temas de CIG no se sostiene. No hay estudios sistematicos al respecto,
y entre otras razones puede argumentarse que la propia area no esta rigurosamente
delimitada.
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Figura 3. Productividad de los paises en relacion a la inversion educativa y al PBI por habitante.

Sin embargo, pueden establecerse relaciones que permiten dar cotas superiores
para los valores de interés. La produccion de Espafia en ese listado de revistas es del
orden de 170 articulos por afio, mientras que lo publicado en GeoFocus (revista es-
pafiola especializada en el area) esta en el eje de los 20 articulos también por afio,
constituyéndose en un 20/(170+20)*100=10% del total. Si se asume que el ambito
natural de operacion de RCA esta en los paises miembro del IPGH puede establecerse
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un paralelismo con la situacién de GeoFocus, quien estando especializada en CIG
capta un 10% del volumen de las revistas del listado. La produccion de toda la region
IPGH, calculada en las mismas condiciones, es de 134 articulos por afio (en prome-
dio). Si se admite que la parte de CIG es del orden del 10% del total, entonces se
concluye que la fraccién de CIG generada en la region seria de 13 a 14 articulos al
afio, que sumado a lo hoy publicado por RCA queda aiin muy por debajo de lo reque-
rido por SciELO. El célculo previo es muy aproximado, y tiene carencias metodold-
gicas ya expresadas. Ademas no hay que olvidar que RCA hoy no tiene el atractivo
que tiene GeoFocus, que ya esta catalogada en JCR.

La hipdtesis de que los trabajos de CIG se publican Gnicamente en un listado de
revistas especializadas no se sostiene. Una alternativa posible seria identificar autores
de la region que trabajen en area CIG, y rastrear sus publicaciones personales en un
conjunto abierto de revistas. Esto tiene el inconveniente de requerir la generacion de
la lista inicial de nombres, y un problema de fondo debido al hecho de que un inves-
tigador puede eventualmente entrar o salir del rea temética sin previo aviso.

Como otra posibilidad, y siempre para futuros trabajos, se podria intentar deter-
minar la pertenencia al area CIG no a nivel de revista sino de articulo, lo que una vez
establecidos los criterios objetivos para ello llevara necesariamente a expandir la bis-
queda fuera de un listado cerrado de revistas. Las alternativas que se imaginan para
ello incluyen construir y utilizar un conjunto de palabras clave (propuestas por cada
autor o generadas por SCOPUS), o siguiendo a Scarletto (2014) construir el conjunto
con los trabajos que citan uno o varios emblemaéticos que hayan sido previamente
declarados como de CIG.

Puesto que el IPGH, como asociacion de estados nacionales incluye préactica-
mente a toda América (con la excepcién notable de Canada, Cuba, Jamaica y los
pequefios paises del Caribe) puede considerarse que las estadisticas realizadas (en las
que se excluy6 deliberadamente a Estados Unidos a pesar de ser miembro) son repre-
sentativas del total ya que la produccién acumulada de Cuba y Jamaica hasta diciem-
bre de 2019 era de apenas 12 y 14 trabajos respectivamente, mientras que el resto de
la zona Caribe aportaba solamente 9 trabajos.

El desafio de incluir RCA en SciELO logrando los 45 articulos por afio que el
indice considera cantidad minima, mas que duplicando asi el actual volumen debe
descartarse una vez que se ha mostrado que el volumen de produccion de toda la
region en las revistas especializadas en CIG de més prestigio (y aun incluyendo a
varias no tan prestigiosas) es del orden de 134 articulos por afio. No es realista aspirar
a captar 25 trabajos de esa produccion de alto nivel, adicionales a los 20 ya publicados
anualmente, con una revista que no aparece aun en catalogos de excelencia interna-
cionales como SciELO, SCOPUS o JCR. Como ventaja frente a otras revistas inter-
nacionales puede argumentarse la flexibilidad de RCA, que recibe trabajos en cuatro
idiomas incluyendo el castellano, pero no es la Gnica revista del &rea CIG que lo hace.
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Si se excluye a Estados Unidos, la comunidad latinoamericana activa en CIG no es
hoy tan grande como para aportar en forma sostenida suficiente material para satis-
facer ese volumen de produccién. Basado simplemente en el crecimiento vegetativo,
sin otras medidas de promocidn ni cambios en las prioridades académicas, podria
esperarse alcanzar ese volumen recién para 2050.
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Resumen

Este articulo aborda las dificultades basicas del modelado de una infraestructura SIG
para la historia de la Hispanoamérica borbonica, donde se busca reconstruir una do-
cena de “niveles” territoriales y el desarrollo de poblaciones dentro de América. El
trabajo pretende incluir la region comprendida desde California y Luisiana hasta la
Patagonia, para un periodo de 108 afios (1701-1808). Por la multiplicidad de incerti-
dumbres en diferentes aspectos (espaciales, temporales, cualitativos), resulta particu-
larmente dificil disefiar un modelo de las entidades territoriales y su cambio a través
del tiempo. Se explica como hemos intentado aislar diferentes tipos de incertidum-
bres, creando cronologias parciales en lugares incluidos dentro de la base de datos.
Concretamente, analizaremos la forma como fueron ensambladas las diferentes par-
tes y se integraron a una geodatabase con una cronologia de validez unica, basada en

*  Este articulo se enmarca en el proyecto de las Indias HGIS, nimero P 26379-G18, apoyado por el
Fondo Cientifico de Austria (FWF).

*  Yale University, CT, USA, correo electronico: werner.stangl@yale.edu.
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7871-4201.

**  Universidad de Graz, Austria, correo electronico: paul.stangl@edu.uni-graz.at.
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busquedas SQL sobre las cronologias parciales. Ademas, presentaremos el workflow
implementado para posibilitar la conversioén automatica de simples tablas en shape-
files a través del interfaz de nuestro sitio-web. A modo de conclusion, sera presentado
el workflow y un gréfico sindptico del sistema que visualiza cdmo las diferentes par-
tes interactlian para formar una infraestructura estable para un SIG espacio-temporal,
el cual facilmente puede reimplementarse para otras areas y periodos histéricos.

Palabras clave: SIG histérico, modelaje de base de datos, composiciones espacio-
temporal, incertidumbre.

Abstract

This article outlines the basic difficulties for the modelling of a historical GIS data
infrastructure on Bourbon Spanish America which aims at providing reconstructions
of a dozen territorial “levels” and settlements across the double continent, from
California and Louisiana to Patagonia, for a period of 108 years (1701-1808). Due to
the manifold sources of uncertainty at many levels it is particularly demanding to
successfully model the spatial embodiment of territorial entities and their change over
time. In this text, we explain how we isolate different types of uncertainty and create
different chronologies across the database. In more detail, we will show how we
reassemble the different parts and integrate them into a geodatabase with a single
chronology based on queries on the different partial chronologies. Also, we show
how this workflow has been implemented to allow automatic creation of shapefiles
from simple tables through the interface of our homepage. Instead of a narrative
conclusion, we present a synoptic graphic visualizing how the different parts and
processes provide a stable framework for a GIS data infrastructure covering a
complete period of time —a framework that can be easily be re-implemented for
different fields, regions, and periods.

Key words: historical GIS, database modelling, space-time composites,
uncertainty.

Introduccion

Dentro de los estudios histéricos, el uso de tecnologias SIG enfrenta un sinfin de
desafios y discusiones. Las polémicas, de caracter epistemoldgico y metodoldgico,
han sido analizados y ampliamente abordados en algunos trabajos de caracter com-
pilatorio (Gregory y Allen, 2007; Bodenhamer et al. 2010; Liinen y Travis, 2013).
Mas allé de estos debates, las dos problematicas fundamentales para la construccion
de una infraestructura geoespacial histérica son: 1) EI modelado de los cambios en la
“espacialidad” de las entidades historicas (territorios, vias de comunicacion, o luga-
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res, es decir, poligonos, lineas y puntos, entre otros) y; 2) La conservacion de cohe-
rencia ante los distintos tipos de “incertidumbre” causada por fuentes histéricas de
densidad variable, incompletas, confusas y erroneas.

HGIS de las Indias es un sistema que ha sido calificado como un “atlas digital”
para la historia de la América borbonica. Sin embargo, dentro de su propia l6gica
puede ser entendido como una infraestructura, un tipo de “contenedor espacio-tem-
poral” que permitira representar la espacialidad de los documentos producidos en la
época y la produccién historiografica elaborada con base en estos. Para cumplir dicha
funcién, el modelaje tiene que ser capaz de ofrecer una interpretacién de la situacion
de cualquier documento o dato en un momento determinado. Para HGIS de las Indias,
hemos elegido una granulacion a nivel de afio: cada fecha de validez en la base de
datos se refiere a la situacion a finales de afio, por lo que situaciones inestables que
existieron s6lo por un par de meses no se representan. Como infraestructura, se re-
construye (con base en la granulacién temporal referida) diversos tipos de territorios,
como audiencias, obispados, provincias y partidos, asi como 12 000 lugares de la
época. También fue objeto de interés poder representar datos tabulares® con la loca-
lizacion o extension correspondientes al dato. Este reto, como veremos, era el mas
complejo de cumplir.

Resulta evidente que nuestra interpretacion de limite, mas alla de las criticas que
puede despertar el uso mismo del concepto, no es inmune a errores ante la gran ex-
tensién geogréfica estudiada (desde Vancouver Island hasta la isla de Chiloé, y del
Misisipi al Rio de la Plata). La situacion también resulta compleja porque existe una
oscilante calidad y disponibilidad de descripciones y mapas de la época. En efecto,
muchos autores han mezclado y confundido conceptos. Por ejemplo, resulta célebre
el caso de Juan de Velasco (1842 tomo Ill: 33-34), quien describio la “Tenencia de
los Pastos” (un concepto claramente vinculado con la administracién) como una di-
vision perteneciente a la provincia de Popayan. En la lista de poblaciones que con-
formaban la “Tenencia” agrupd pueblos que cultural, étnica y lingiiisticamente
pertenecian a “los pastos” pero que, al encontrarse al sur del puente Rumichaca, en
realidad eran parte del corregimiento de Ibarra, dentro de la provincia de Quito. Como
consecuencia de tal error, los pueblos reagrupados por Velasco han sido mal descritos
en cuadros demogréficos de la provincia de Popayan y otros documentos de tipo ad-
ministrativo para esa provincia (Herrera, 2009; Duran y Diaz, 2012).

Otros autores tienen todavia otras concepciones de qué era “la provincia de los
pastos” (Cieza, 1554; Alcedo, 1786-1789). Dentro de tal interpretacién, la provincia
no se correspondia totalmente con las listas de coleccidn de tributos y censos de po-
blacion, pero tampoco era independiente de dicho eje de organizacion. Lo anterior ha
provocado ciertos equivocos entre quienes tratan de reconstruir la etnografia de los

1 Asi como posiblemente referencias geogréficas en documentos XML, pero para esto no hay aplicacion

concreta.
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pastos, como por ejemplo Schortman y Urban (1992) o Cardenas-Arroyo (1996). Las
razones de las discrepancias entre las fuentes no son explicitas, y sélo se detectan a
través de una contrastacion profunda de la documentacion disponible. Asi, al inicio
de la labor reconstructiva, teniamos una interpretacion deficiente y poco clara de lo
que era la provincia de “Los Pastos”, visiéon que poco a poco fue precisandose. Sin
embargo, resulta concebible que ain no se haya llegado al final del proceso.

De hecho, en un censo de 1797 aparece por primera y Unica vez la poblacién de
“El Castigo” como parte de Los Pastos. Se trata de un palenque de cimarrones (es-
clavos fugitivos) que mantuvo una relacién dificil con las autoridades de Popayan.
Simplemente no disponemos de informacion sobre si el &rea de El Castigo desde
siempre habia sido entendida como parte de Los Pastos o si su inclusion en el censo
ocurrié por un cambio territorial de “Los Pastos”. Si la segunda hip6tesis es correcta,
tampoco es posible establecer si anteriormente era parte de Barbacoas. No obstante,
tenemos el siguiente indicio: el nombre de El Castigo se debe a la ejecucion de 84
rebeldes sindaguas en 1635, una tribu relacionada con Barbacoas. En 1733, el cabildo
de la ciudad de Popayan negoci6 con el palenque el primer acuerdo del mundo colo-
nial. Si se hallaran mas documentos, como una carta de un cura, se podria llegar a
hipotesis totalmente nuevas.

Por estas razones es necesario disefiar la base de datos de una manera que faci-
lite correcciones posteriores, sin tener que ajustar un gran namero de archivos u ob-
jetos espaciales (poligonos). A esto se suma la incertidumbre sobre el desarrollo
institucional. Cito una descripcién de Peter Gerhard, generalmente considerado
como autoridad para la geografia histérica de México, sobre la jurisdiccion de
Ciénega de los Olivos, en Nueva Vizcaya al norte de México:

While there is evidence on an alcalde mayor at Ciénega de los Olivos in 1659, other
documents imply that the valley was attached to the jurisdiction of Sta. Barbara as late
as 1731. By the early 1760s the alcaldia mayor of S[an] José y Ciénega de los Olivos
seems to have included not only the valley of that name but also Nonoava and the
mountain missions (Gerhard, 1982, p. 182; cursivas nuestras).

Dicho en otras palabras, no sélo existen incertidumbres sobre los limites exactos
entre jurisdicciones vecinas, sino también sobre las maneras de nombrarlas e incluso
sobre su existencia. Para el interés del presente articulo, no nos dedicaremos a anali-
zar los obstéculos a la hora de definir territorialidades indianas ni a las criticas teori-
cas que tiene que superar o integrar un SIG histdrico como el que compone HGIS de
las Indias. No todas estas incertidumbres conceptuales pueden ser representadas en
una base de datos. Mas bien se abordan en otras publicaciones, mas monograficas y
con la posibilidad de argumentacion narrativa (Stangl, 2015; Stangl, 2017; Stangl,
2018). Para el disefio de nuestra base de datos no s6lo tratamos de reducir el grado y
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namero de incertidumbres, sino introducir principios rectores metodol6gicos para tra-
ducir informacion cartografica o textual, como la de Peter Gerhard, en términos de
IT (information technology). Lo que queremos elaborar aqui es el disefio de la base
de datos para poder trabajar con incertidumbres sobre todo cronoldgicas, asi como
los modelos y procesos necesarios para crear composiciones espacio-temporales a
partir de diferentes aspectos de la base de datos. En otras palabras: componer una
sinfonia del Nuevo Mundo, como insinda el titulo.

La base de datos en los tiempos de la incertidumbre

El aspecto méas importante para lograr estas metas fue el de aislar fuentes de incerti-
dumbre en diferentes partes de la base de datos. Para cada entidad de lugar o territo-
rio, existe una simple entrada con un ID, los nombres y variantes que tenia a través

EEINNT3

del tiempo y un tipo genérico o general al que corresponde (“provincia”, “partido”,
“obispado”, “audiencia”, “pueblo”, “villa”, “parcialidad”, entre otros). Cada entidad
tiene un campo para indicar a cudl de las once “regiones genéricas” pertenece; los
distritos pequefios y lugares ademas tienen un campo para indicar la “provincia ge-
nérica”; y para los lugares hay todavia mas campos “genéricos” para el partido y el
curato al que corresponden. Esta informacion sirve esencialmente para tener una se-
gunda forma de diferenciar entre las entidades, mas alla del simple ID, que es una
secuencia de letras completamente abstracta (por ejemplo: JUQUPOPS para la pro-
vincia de los Pastos). Con los genéricos, tenemos por lo menos un elemento geogra-
fico independiente de aspectos cronolégicos, el cual no cambia. Asi, para diferenciar
entre “JUGDDUSB” (=“Santa Barbara, Jurisdiccion, GDJ [=Guadalajara], Du-
rango)” y “PTGDCLSB” (=“Santa Barbara, Partido, GDJ [=Guadalajara], Califor-
nia”); o entre “6000992” (=*Palpas, PER, Tarma, Cajatambo, Gorgor” y “6000985”
(=“Palpas, PER, Tarma, Cajatambo, Churin”).

El otro elemento acronico y abstracto es la geometria de poligonos bajo el para-
digma LCG (least common geometry). Este concepto es muy robusto para formar la
base SIG de un sistema complejo espacio-temporal: se disefid para crear el SIG his-
torico de Bélgica en la década de los noventa (De Moor y Wiedemann, 2001), al poco
tiempo ingresd en manuales y libros generales de best practice (Ott y Swiaczny,
2001; Gregory y Ell, 2007), y también se emple6 con éxito en HGIS Germany
(Dietze, Wachtendorf y Zipf, 2007). Aunque el paradigma LCG todavia funciona
muy bien (sobre todo en cuanto a la implementacién y la interaccion de la infraes-
tructura con el mundo exterior y la visualizacion como la colaboracién), dentro de
nuestro proyecto tenemos un entorno y posibilidades técnicas muy diferentes. A esto
lo [lamamos “Web 2.0”.

HGIS de las Indias tiene que enfrentar dos variables que la mayoria de SIG his-
toricos existentes no se ven en la obligacion de considerar: el aspecto “colonial” y la
unificacién de patrones para periodo comparativamente temprano. La mayoria de
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SIG-histéricos nacionales, particularmente los que ensayan una reconstruccion terri-
torial, estan centrados en los siglos XIX y XX, y por lo tanto pueden hacerse uso de
datos y mapas con una fiabilidad casi incuestionable, mientras que para el siglo xviii
la documentacion conservada es parcial y carece de la misma homogeneidad. Ade-
mas, la conocida complejidad de las “jurisdicciones solapadas”, esto es, la adminis-
tracion dividida en cuatro ramos conceptualmente independientes y las idiosincrasias
del régimen colonial hispanoamericano (Pietschmann, 2003), imposibilitan un mo-
delaje en clave jerarquica entre cada uno de los doce niveles territoriales (descritos
en Stangl, 2017), los cuales deben modelarse por separado.

Para nuestro sistema, los poligonos LCG se definen por compartir la misma in-
formacion en todos los aspectos de la base de datos durante el periodo estudiado.
Cada vez que encontramos que un pedazo difiere en algun nivel reconstruido, aunque
sea por un so6lo afio, hay que crear un poligono propio. Cuando se reconstruyeron los
niveles territoriales a lo largo de un periodo de 108 afios, resultaron 1 500 poligonos-
LCG (contados hasta el momento). Cada vez que se crea un nuevo poligono, copia-
mos la informacion del “poligono madre” y cambiamos sélo los detalles de informa-
cién en los que difiere. Es obvio que estos poligonos son abstractos y no representan
ninguna entidad histérica. En el ejemplo del grafico 1, podemos fijarnos en el pueblo
de Lucuchanga, que en lo civil siempre habia sido parte de Aymaraes, pero eclesias-
ticamente pertenecio al curato de Huancarama en la vecina provincia de Andahuay-
las. Por esta misma razon, Lucuchanga estuvo integrado a la di6cesis de Huamanga
en vez de la de Cuzco, por lo que debi6 formarse un nuevo poligono LCG (PECU17)
para poder representar la mencionada diferencia en el modelo. No importa que se
trate de una variacion en un solo aspecto.

Figura 1. Poligonos-LCG de Aymaraes y Aymaraes-Lucuchanga.
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Como se habia sefialado, el elemento de la cronologia hace parte del disefio en
diferentes partes. Primero, hay tablas con sus instancias cualitativas temporales tanto
para los lugares del Gazetteer? como para las Entidades territoriales. Asf,
“JUNEYUCA, Campeche, Jurisdiccion, NES” existe como “jurisdiccion de Campe-
che” entre 1701 y 1786 y como “subdelegacion de Campeche” entre 1787 y 1808; y
el lugar “1000226, Campeche, NES” existe como “Villa de Campeche” entre 1701 y
1776 y como “ciudad de Campeche” a partir de 1777. Con respecto a los lugares hay
una variedad de aspectos que influyen en la definicion de sus instancias. En efecto,
una nueva instancia no sélo se introduce cuando una villa se convierte en ciudad, sino
también cuando un lugar se erige en curato o si por un traslado a otro sitio (como la
ciudad de Guatemala tras el terremoto de 1773), cambian las coordenadas. La crono-
logia se modela de forma idéntica en cada tabla del sistema, con dos campos
(START_y END_) vy la incertidumbre se expresa en campos separados, con un nu-
mero reducido de marcadores como “not_before”, “not_after”, “exact” o “ca”.®

La Tabla de Cabeceras nos informa de que, por ejemplo, el lugar 1000226 era
cabecera de su jurisdiccion (JUNEYUCA) en todo el periodo de 1701 a 1808. Ade-
maés, hay una “tabla relacional” (Territorios) que define la relacion entre los poligo-
nos y las entidades territoriales en los doce niveles. Continuando el ejemplo de
Campeche, los poligonos “NEYUO01” y “NEYUO02” pertenecen a JUNEYUCA sdlo
entre 1701-1786, el poligono NEYU13 es parte de JUNEYUCA entre 1701 y 1808.
En la Figura 2 muestra las diferentes tablas y sus relaciones en la base de datos, man-
tenida en MS-Access.

La mayor desventaja de LCG es que los objetos son muy abstractos, ya que los
poligonos no representan objetos historicos y los identificadores también son genéri-
cos. Un simple cambio de limite puede desencadenar una pequefia avalancha de nue-
vas entradas en la base de datos, como veremos en el siguiente apartado. Berman
(2013) ha calificado el trabajo necesario en estas operaciones como “esmerado” y
“laborioso”. Berman también ha sefialado que “el cuidado necesario para mantener
consistente las relaciones de los particulos LCG con los objetos geograficos-histori-
cos es enorme”. Ademas, llama la atencion la complejidad del proceso para situar
cientos o miles de objetos a lo largo de distintas décadas. La mayor ventaja y fortaleza
del disefio es que es posible aislar los diferentes tipos de incertidumbre. Dandole a
cada uno su propio lugar:

2 Gazetteer llamamos aquella parte del sistema que representa los lugares y poblados, no los territorios.
En adelante, expresiones subrayadas y en italicas corresponden a tablas, nombres de archivos o feature
classes, expresiones solamente subrayadas corresponden a campos de tablas. Cabe advertir que en la
base de datos concreta, algunos nombres de campos y valores difieren de los usados aqui. Para este
articulo preferimos titulos mas expresivos, mientras que en la batalla diaria de implementacion, algu-
nos nombres provisionales se atascaron por ya emplearse en diferentes procesos.

8 Una explicacion mas completa de estos campos y los valores marcadores se encuentra en
https://www.hgis-indias.net/dokuwiki/doku.php?id=hgis:cronologia
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Figura2. Modelo RDBM espacio-temporal de HGIS de las Indias.
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Figura 3:  Esbozo de un ajuste de limites sin RDB/LCG (arriba) y con RDB/LCG (abajo).
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o Las dudas sobre limites se cifien a los poligonos LCG,*

e Las dudas sobre la pertenencia de un area a una entidad en determinado periodo
son ubicadas en la “tabla relacional” de Territorios.

e Las dudas sobre el desarrollo institucional pasan a formar parte de la tabla de
Instancias.

En la Figura 3, esboza la ventaja de esta estructura con el ejemplo de un simple
ajuste de limite. Imaginemos que encontramos que una hacienda hasta ahora no con-
siderada, situada al oeste del limite original, en realidad pertenecid a las mismas en-
tidades administrativas de los lugares situados al este. Sin el concepto de LCG y una
base de datos relacional intermedia (para gestionar el sistema), deberiamos hacer la
misma correccion 1 296 veces. Bajo el paradigma LCG, se hace el ajuste una vez y
el resto lo deben manejar procesos y rutinas.

“Una tabla para gobernarlas a todas”

La informacidn, asi organizada, genera mayores beneficios cuando se combina. Para
crear un SIG en linea, es imprescindible presentar las diferentes facetas conjunta-
mente. Un problema esencial es la coherencia de las diversas cronologias de cada
parte de la base de datos. Inventamos una situacion simple para ilustrar dicha dificul-
tad (Tabla 1).

En las tablas, algunas columnas contienen identificadores Unicos para referirse a:
entidades territoriales (Entidad_ID); los poligonos a los que corresponden (LCG); y
las capitales de las entidades (Cabecera ID). Los campos “* START ”y“* END ”
indican las fechas de validez de cada entrada. En el ejemplo de la Tabla 1, se tienen
diferentes combinaciones de informacion que tienen sentido para 1701-1745, 1746-
1750 y 1751-1808. Un inconveniente grave para este esfuerzo es que ni siquiera
ArcGIS procesa bases de datos relacionales con aspectos cronoldgicos divergentes en
la parte geométrica y una tabla relacionada (porque la relacién no puede modelarse
usando una consulta compleja sino s6lo en la identificacion a partir de un campo llave).

Para solucionar esto, podriamos pensar en la siguiente estrategia: crear una inter-
faz poderosa con la posibilidad de que los usuarios aportaran queries. Basado en las
blsquedas de los usuarios, el sistema podria producir los output necesarios para re-
programar la interfaz. Aungue es cierto que esta estrategia es muy flexible, para nues-
tro caso debemos descartarla por varias razones. Primero, puede afectar el

En un ambito en el que los linderos son dificiles de fijar y donde las fronteras son imprecisas, seria
preferible individualizar el analisis a segmentos de limites en forma de lineas, dandoles atributos de
precision. Esto hubiese significado aumentar el nimero de objetos espaciales bésicos de 1 500 poli-
gonos a 10 000 segmentos de limite, implicando una multiplicacién por siete de los elementos que
deben controlarse y mantenerse coherentes.
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Tabla 1

Tablas “Territorios”; “Instancias”, “Cabeceras”, “Gz_Instancias”

TERRITORIOS LCG Entidad ID T _START_ T _END_
XY1 Una 1701 1745
XY1 Otra 1746 1808
INSTANCIAS Entidad_ID Titulo I_START_ I_END_
Una Corregimiento 1701 1808
Otra Corregimiento 1701 1750
Otra Gobernacion 1751 1808
CABECERAS Cabecera_ID  Entidad_ID C_START_ C END_
C200 Una 1701 1808
C300 Otra 1701 1730
C100 Otra 1731 1808
GZ_INSTANCIAS  Cabecera_ID Tipo Gz_START_ Gz _END_
C300 Villa 1701 1720
C300 Ciudad 1721 1808
C200 Ciudad 1701 1808
C100 Villa 1701 1720
C100 Ciudad 1721 1808

rendimiento del sistema en linea. De hecho, una base de datos de muchas tablas con-
sumiria demasiados recursos y retrasaria la aparicién de los resultados. Segundo, en
una interfaz tan compleja las bsquedas sensibles s6lo podrian producirse si el usua-
rio sabe cdmo funciona la base de datos que esta detras del sistema. Tercero, no existe
actualmente ninguna aplicacion que pudiera servir como punto de partida para un
SIG en linea de esta indole. Para ello, seria necesario todo un equipo capaz de desa-
rrollar un software pertinente. Finalmente, lo mas problematico es que todo depen-
deria de la interfaz, pues ningun producto “tiene sentido por si mismo”. En otras
palabras, y para usar un ejemplo, no existiria un objeto que pueda determinar la “ex-
tension del corregimiento de Toluca en 1800”. Este solo podria reconstruirse formu-
landole a la interfaz la siguiente pregunta: “;cudl era la extension del corregimiento
de Toluca en 1800?

Para conseguir objetos concretos, es necesario procesar y juntar todos los compo-
nentes de la base de datos. Dentro del presente articulo y dentro del producto que
construimos, resulta novedoso el workflow que media entre las diferentes partes de la
base de datos relacional y que, progresivamente, lleva al output final. Como se vera,
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la creacion de una cronologia I6gica y consistente sobre un nimero de tablas relacio-
nadas (donde cada una tiene su propia cronologia), es un desafio considerable que
merece ser documentado para poder reproducirse con mayor facilidad.

Primero, se crea una tabla maestra (Dumptable) que combina las diferentes tablas
individuales por un inner join, y por lo tanto son combinados todos los diferentes
campos cronoldgicos. En el ejemplo hipotético de la Tabla 2, tendriamos:

“Dumptable”

LCG Entidad ID T_START T END__ Titulo [ START | END CID C START C END Tipo Gz START GZ_END

XY1
XY1

XY1
XY1
XY1
XY1
XY1
XY1
XY1

Una 1701 1745 C 1701 1808  C200 1701 1808 Ciudad 1701 1808
Otra 1746 1808 1701 1750 €300 1701 1730  Vila 1701 1720
Otra 1746 1808 1701 1750 €300 1701 1730 Ciudad 1721 1808
Otra 1746 1808 1751 1808 €300 1701 1730  Vila 1701 1720
Otra 1746 1808 1751 1808  C300 1701 1730 Ciudad 1721 1808
Otra 1746 1808 1701 1750  C100 1731 1808  Vila 1701 1720
Otra 1746 1808 1701 1750  C100 1731 1808 Ciudad 1721 1808
Otra 1746 1808 1751 1808  C100 1731 1808  Vila 1701 1720
Otra 1746 1808 1751 1808 C100 1731 1808  Ciudad 1721 1808

® O O 0O O o O O

Obviamente, no todas estas entradas tienen sentido, por lo que tenemos que lim-
piar la tabla eliminando todas las entradas ildgicas. No interesan aquellas entradas en
las que los deméas pares de cronologia no tienen interseccion con el periodo
T_START_aT_END.

En MS-Access SQL, eliminamos estas lineas asi:

DELETE Dumptable.*, T_END_, I_END_, T_END_, C_END_

FROM Dumptable

WHERE (((T_END_)<(I_START_))) OR (((I_END_)<(T_START_))) OR
(((T_END_)<(C_START_))) OR (((C_END_)<(T_START.)));

El resultado de esta operacién es:

Tabla 3
Dumptable ajustado

LCG Entidad_ID T_START. T_END_ Titulo [_START | END C_ID C_START C_END Tipo  Gz_START GZ_END

XY1

XY1

XY1

Una 1701 1745 C 1701 1808 C200 1701 1808 Ciudad 1701 1808
Otra 1746 1808 C 1701 1750 C100 1731 1730 Ciuda 1721 1808

Otra 1746 1808 g 751 1808  C100 1731 1808 Ciudad 1721 1808
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Se nota, como es légico, que desaparecen todas las entradas con la cabecera
“C300” de la entidad “Otra” que habia en la Tabla 1 porque dejan de ser cabecera
antes de que el poligono formara parte de la provincia; desaparecen las entradas con
“C100” en calidad de villa, porque ya era ciudad en 1746, cuando empieza a ser ca-
becera.

En este punto, haria falta definir el periodo en que la informacion combinada es
valida. Es decir, calcular una nueva cronologia en la que hay una sola entrada correcta
para cada momento. Para esto, introducimos dos nuevos campos Dump_START _y
Dump_END_ que en un principio tienen el mismo valor como T_START_yT_END,
pero que se cambian con esta busqueda SQL:

UPDATE Dumptable SET (Dump_START ) = (I_START_), (Dump_END_) =
(_LEND))
WHERE ((((T_START ))<(I_START ))) OR (((T_END_)>(I_END_)));

Lo mismo se hace con C_START_, Gz_START_,C_END_y Gz_END_ (aunque
en este ejemplo, estas queries no cambian nada).

Tabla 4
Dumptable final

LCG  Enfidad /D T.START. TEND_  Tito  [START.  [END. ..  Dump_START  Dump_END
XY1 Una 1701 1745 C 1701 1808 .. 1701 1745
XY1 Otra 1746 1808 c 1701 170 ... 1746 1750
XY1 Otra 1748 1808 G 1751 1808 ... 1751 1808

SIG: el moderno Prometeo

A latabla ajustada (que es la esencia del sistema), habria que darle cuerpo e insuflarle
un limite espacial. Para esto, importamos el Dumptable en ArcGIS y hacemos un
query table con el feature class LCG sobre Dumptable.LCG= LCG.LCG. El resul-
tado de esta operacion (Figura 4) todavia tendria el inconveniente de que cada poli-
gono LCG (recordamos: en abstracto) seguiria existiendo como objeto. Para
combinar aquellos LCG que comparten la misma informacion, faltaria un dissolve
(eliminacién de limites internos).

Sin embargo, este simple dissolve s6lo es una solucién parcial (feature class: Te-
rritorios-prel). La siguiente serie de graficos ayuda a comprender la problematica. El
Grafico 5a muestra el resultado del query table de cuatro poligonos diferentes, y el
grafico 5b el resultado de Territorios, hecho sobre Dump_START_, Dump_END_,
Entidad_ID y Nivel idénticos. El poligono A pertenece a la entidad “Otra” desde
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1701 a 1808; el poligono B desde 1746 a 1808. Pero lo que realmente queremos como
resultado es un poligono que represente a la provincia entera en cada momento. En
para 1746 a 1808, con la extension “A+B” (Graficos 5¢ y 5d). Asi, para 1746 a 1808
todavia tenemos un limite interno que hay que eliminar.

Figura 4. Modelo “Dissolve” en ArcGIS model builder para convertir territorios y cabeceras en una
geodatabase.
la) b)
AT V7008
AV 17461000 17461008 A
17011008
A3 1701800
V417011008
c) d)
(A+B)
.m&u ol

Figura 5: llustracion de diferentes resultados del workflow (a/b) y resultado deseado (c/d).
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La solucion al problema descrito es una blusqueda SQL con parametro iterativo
para cada afio, agregando un campo de cronologia nuevo (que llamamos year), luego
repitiendo el dissolve en cada nivel por separado sobre valores idénticos en year y
Entidad_ID (Figura 6).5

S 1701, 1702, ... 1507, 1808
O D

@ &S

T_START_<= %Value%
AND

year = %Value%

on
Entidad_ID; year

T_END_>-%Value¥%

Figura 6: Modelo “Dissolve 2” para nivel “Partido” en ArcGIS model builder.

El paso final seria realizar un dissolve sobre Entidad_ID, Titulo, Nivel y
Shape_Area en afios consecutivos. No es posible hacer el dissolve s6lo sobre una
entidad y un area porque entonces se perderia un cambio de titulo (de corregimiento
a alcaldia mayor...). Asi mismo, es posible que después de un cambio politico vigente
por algunos afios, el area de una entidad vuelva a su estado anterior. Sin considerar
la limitacién “en afios consecutivos”, entonces, se produciria un resultado erroneo.
Logicamente, la nueva feature class tendria que disponer nuevamente de campos
START_yEND _, tomando los valores de los afios extremos de los poligonos disuel-
tos (=que no cambian). No es posible modelar este proceso directamente con model
builder porque requiere de varios iteradores y para ello debe programarse directa-
mente en Python.®

El resultado es parecido, pero no igual al deseado. Ahora tenemos 45 poligonos
idénticos para la entidad “Otra” (de extension “A”) para 1701, 1702,... hasta 1745; y
63 otros poligonos idénticos (de extension “A+B”) para 1746, 1747,... hasta 1808. Al
final, los 108 feature classes de cada nivel se retinen en un master feature class (To-
dosniveles). Asi se haria en todos los niveles de reconstruccion, para todas las enti-
dades territoriales, lo cual daria como resultados unos 200 000 poligonos
aproximadamente. Lo anterior resultaria excesivo, ya que se multiplican poligonos
iguales con excepcidn del campo year, pero con la ventaja de poder hacer extractos
faciles para cada afio.’

5 Hay que hacer esto para cada nivel por separado pues, si se incluye Nivel en el dissolve, la geodatabase
resultante se infla demasiado y tampoco seria suficiente el RAM del servidor.

& Puede verse el cddigo empleado en Stangl (2019).

7 En la pagina www.hgis-indias.net, se pueden descargar shapefiles para cada uno de los doce niveles y
para cada un afio.
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Figura 7. Esquema del proceso “Todosniveles_dissolved”.

El mayor problema del modelo arriba descrito (con y sin el Gltimo proceso), seria
el recalculo necesario siempre que se realicen ajustes en alguna parte de la base de
datos, ya sea en los limites, en la asignacion de atributos cualitativos o cronologicos
en una parte del RDBM o del gazetteer. Para este recalculo existen rutinas escritas en
Python que automatizan este proceso cada tres meses y que producen una nueva ver-
sion de HGIS de las Indias.

Con este nucleo tenemos la base para posibilitar la “espacializacion” de los datos
tabulares externos, agregados por parte de los usuarios, aunque no sean integrados en
la aplicacién web del SIG. Hay muy pocas convenciones a las que tiene que sujetarse
una tabla para poder agregarse a HGIS de las Indias, lo cual facilita su creacion:
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e Tiene que ser una tabla Excel o un .csv;

o i se refiere a lugares del gazetteer, tiene que contener los campos START _, END _
para la validez y como identificador el GZ_ID correspondiente para el dato;

o i se refiere a lugares del gazetteer, tiene que contener los campos START_, END _
para la validez y como identificador el GZ_ID correspondiente para el dato.

Para hacerlo mas claro, en este modelo el parametro year es necesario porque
tenemos que definir el poligono que usamos (“el poligono de la entidad “XY”, en el
nivel de “Provincia” tal como existié en “1750), mientras que START_y END_
regulan la validez del dato (“Entre 1750 y 1760 la provincia XY producia 1 000 mar-
cos de plata™).

De modo analogo al ajuste de las diferentes cronologias (y que se ha descrito
arriba), creamos un modelo que agrega la informacion de la tabla a la feature class
Todosniveles. El siguiente grafico muestra el modelo y la bisqueda SQL asociada
(Figura 8).

(Tabla importada)

S 3

Make Query

Copy Features

Todosniveles.Entidad_ID = it.Entidad_ID AND
Todosniveles.Nivel = it.Nivel AND
Todosniveles.year = it.year

Figura8: Modelo para agregacion de tablas externas (territorios) a HGIS de las Indias.

Conclusiones

El disefio de la base de datos como infraestructura espacio-temporal no se cifie al
ambito historico concreto estudiado, sino que puede adaptarse facilmente a otras
areas y tematicas complejas con un alto grado de cambio a través del tiempo o incer-
tidumbres en los datos. Se espera que la detallada iteracién de los problemas plantea-
dos y los diferentes workflows puedan servir de guia para otros proyectos que
implican retos similares o problemas metodoldgicos. Estos pueden estar en la natu-
raleza de las fuentes, en la funcidn de infraestructura o en la necesidad de tener que
acoplar marcos cronolégicos independientes, pero referentes a entidades espacio-
temporales. Como se ha visto arriba, la base SQL para agregar datos temporales no
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es excesivamente complicada. A partir de los procesos delineados aqui un ingeniero
de desarrollo de software deberia ser facilmente capaz de programar un plug-in en
ArcGIS o QGIS, para que cronologias independientes en el futuro se puedan manejar
de forma mas natural. Con esta capacidad, podrian relacionarse las tablas a la geoda-
tabase preexistente, sin tener que realizar otros shapefiles o feature classes.

En el campo de la historiografia colonial, las principales pruebas para el modelo
analizado en este articulo son: primero, su puesta en practica en una aplicacion inter-
activa concreta; segundo, el interés que podria generar en la comunidad de historia-
dores de la Hispanoamérica colonial y la capacidad efectiva de HGIS de las Indias de
integrar nuevos datos; v, tercero, su compatibilidad con otras herramientas e infraes-
tructuras digitales.

La realizacion del modelo se ha hecho en forma de SIG en linea usando una apli-
cacion open-source llamada CMV-App Viewer.8 Esta (ltima ha sido adaptada a las
necesidades del proyecto, incluyendo un regulador de cronologia, alta modularidad
para combinar diferentes capas, y una visualizacion comparativamente répida.

La capacidad de integrar datos externos de colegas se ha realizado a través del
elemento tal vez méas innovador de HGIS de las Indias: una rutina diaria del modelo
para agregar tablas externas que permite al usuario registrado subir su tabla bien for-
mada a la pagina-web y convertirla en un shapefile descargable.® Sin embargo, puede
resultar dificil el motivar a la comunidad de colegas para usar los identificadores
Unicos de las entidades de HGIS de las Indias, incluso desde el momento de compilar
sus datos. Esperamos que sea cuestion de tiempo, pero seguramente hace falta pro-
mocion para dejar claras las ventajas de enlazar diferentes datasets a través de una
infraestructura comin, y que valdria la pena realizar este esfuerzo “extra”. Aun asi,
sabemos que se han usado geometrias de HGIS de las Indias para la cartografia de
varios articulos y libros —ya en los primeros dos afios de su existencia.

Ademas, existen diferentes cooperaciones y proyectos que han planeado sumarse
a la iniciativa y ser el germen para una ampliacion del sistema a los siglos Xvil'y XvI.
Nos encontramos cooperando intensamente con el equipo del proyecto “Digging into
Early Colonial Mexico” de la Universidad de Lancaster, guiado por Patricia Murrieta
Flores. Su grupo de trabajo extrae informacion estructurada de las relaciones geogra-
ficas novohispanas del siglo xvI —entre otros objetivos— y reconstruye la geografia
escondida en esos textos.'® Adicionalmente, en 2018 se ha llevado a cabo un avance
de proyecto llamado “LatAm Gazetteer”, junto con Ben Brumfield (Austin), Gimena
del Rio (Buenos Aires) y otros, para explorar la creacién de un gazetteer histérico

8 https://cmv.io/.
9 ldealmente con un archivo .txt homdnimo con metadata Dublin-Core. Ademaés, con subir

una tabla, se acepta el uso de los datos bajo licencia Creative Commons BY-SA 4.0.
0 https://www.lancaster.ac.uk/digging-ecm/.
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Gazetteer RDB - Temporal-Espacial
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Figura 9. El universo de HGIS de las Indias.

general de América Latina basado en el ya mencionado diccionario de Alcedo (1786-
1789) para la plataforma Pelagios.'

A partir de “LatAm Gazetteer” se ha logrado la inclusion de nuestro gazetteer en
dos infraestructuras digitales mas generales. Una de ellas es la herramienta Recogito
de Pelagios para la edicidn colaborativa de textos, donde ya se pueden identificar
topdnimos a través de la informacion proveida por HGIS de las Indias.'? De forma
similar, hemos sido incluidos en el “World Historical Gazetteer” disefiado por Karl

1 http://commons.pelagios.org/2019/02/final-report-on-latam-a-historical-gazetteer-of-colonial-latin-
america-and-the-caribbean/.
2 https://recogito.pelagios.org/.
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Grossner para el World History Center de la Universidad de Pittsburgh.® Se trata de
una nueva plataforma con la meta de integrar diferentes gazetteers histéricos y nues-
tra base de datos sirve de ejemplo implementacion de datos espacio-temporales de
terceros. Dentro del “World Historical Gazetteer” no so6lo se incluyen los lugares,
sino también los territorios. Y todo permitiendo la definicion de validez temporal en
los objetos.

Es en este reto donde tal vez mejor puede juzgarse la idoneidad de la estructura
fundamental delineada en este articulo. Para ello se siguen matices practicos y uni-
versales que facilitan: 1) la interoperabilidad con; 2) la integracion en; 3) el ajuste a;
y 4). la transformacién en otros ambitos. Para concluir, presentamos aqui una parti-
tura grafica de la “sinfonia del Nuevo Mundo”, la cual sintetiza el continuum espacio-
temporal que es HGIS de las Indias.
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Resumen

El procesamiento digital de imagenes satelitales nocturnas y el uso de Sistemas de
Informacion Geografica confirma que la Gltima expansion y conurbacion de la Me-
gaciudad Buenos Aires se produjo con el cambio de siglo. Esto se verifica al analizar
un periodo de dos décadas (1992-2012) con centralidad en el afio 2002. Si bien la
estabilizacion del crecimiento de la Megaciudad Buenos Aires comenz6 hace cinco
décadas, el analisis temporal de imagenes y la realizacion de cartografia tematica
permitieron representar espacialmente un nuevo proceso de conurbacion. Este pro-
ceso se desarrolld en cinco ejes de expansion incorporando otras ciudades de la region
metropolitana cuya distancia media al centro principal es de 61 km. Las imagenes
satelitales nocturnas brindan nuevas perspectivas del espacio urbano al utilizarse los
conceptos de megaciudad, expansion urbana, conurbacion e infraestructura gris. A
través de los elementos que brinda el area urbana consolidada, la urbanizacion difusa
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y la mayor densidad y proporcion de las vias de comunicacion dan la posibilidad de
captar configuraciones actuales y disponer de elementos para captar tendencias espa-
ciales futuras.

Palabras clave: Megaciudad, Buenos Aires, expansién urbana, imagenes sateli-
tales nocturnas, Cartografia Digital.

Abstract

Digital processing of nocturnal satellite images and the use of Geographical
Information Systems confirms that the last expansion and conurbation of the
Megacity Buenos Aires occurred with the turn of the century. This is verified by
analyzing a period of two decades (1992-2012) with centrality in 2002. Although the
stabilization of the growth of the Megacity Buenos Aires began five decades ago, the
temporal analysis of images and the realization of thematic cartography allowed a
spatial representation of a new conurbation process. This process was developed in
five axes of expansion incorporating other cities in the metropolitan region whose
average distance to the main center is 61 km. The nocturnal satellite images provide
new perspectives of the urban space when the concepts of megacity, urban expansion,
conurbation and gray infrastructure are used. Through the elements provided by the
consolidated urban area, diffuse urbanization and the greater density and proportion
of communication channels we have the possibility of capturing current
configurations and count with elements to foresee future spatial trends.

Key words: Megacity; Buenos Aires, urban sprawl, nocturnal satellite images,
digital cartography.

Introduccion

De acuerdo al tltimo reporte The World’s Cities publicado por Naciones Unidas (UN,
2018) hay actualmente 33 megaciudades en el mundo, aglomeraciones urbanas que
superan los 10 000 000 de habitantes. América Latina cuenta con seis: Sao Paulo,
Brasil (21 650 000), Ciudad de México, México (21 580 000), Buenos Aires, Argen-
tina (14 967 .000), Rio de Janeiro, Brasil (13 293 000), Bogota, Colombia (10 574
000) y Lima, Pert (10 391 000).

En estas megaciudades pueden verificarse los mayores efectos de la globalizacién
en lo econdémico al orientarse hacia los mercados globales, en lo politico a través de
politicas de desregulacion, en lo social en la polarizacion socio-espacial y en lo eco-
I6gico a la mayor probabilidad de riesgos (Borsdorf y Coy, 2009). Desde un punto
de vista fisico son las mayores extensiones de superficie urbana construida, aglome-
raciones de miles de km? que se encuentran estructuradas con la totalidad de elemen-
tos tradicionales y actuales que permiten su funcionalidad. Desde sus comienzos
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hasta hoy y desde el centro hasta sus bordes combina estructuras en permanente
evolucion.

Uno de los aspectos donde mas ha centrado la atencién respecto a la evolucién
espacial de las megaciudades son sus extensas periferias. Inicialmente la extensién
fisica de la ciudad central, luego el proceso de conurbacion que la fusiona fisicamente
con ciudades cercanas y finalmente la mejora en las vias de comunicacién para ex-
tenderla y permitir la creacion de barrios cerrados destinado a grupos sociales ligados
a las actividades econémicas del CBD (Central Business District) como centro de
primer orden en la jerarquia de centros intraurbanos. Finalmente, algunas megaciu-
dades desarrollan exociudades dentro de la trama urbana periférica, ciudades exterio-
res con semi-autonomia y, de esta manera su espacio exterior comienza a funcionar
fragmentado en poligonos delimitados que concentran empleos de nivel terciario y
cuaternario con viviendas y servicios esenciales en un paisaje general propio del
CBD.

En este contexto, el presente trabajo tiene por objetivo analizar la Gltima gran
expansion que se produjo en la Megaciudad Buenos Aires, situacién con la cual hizo
su ingreso al siglo xx1. Corresponde a un amplio proceso de conurbacion en los bor-
des més alejados fusionando cinco ciudades tradicionalmente separadas y con ello la
Megaciudad Buenos Aires amplia su superficie y cantidad de habitantes en un salto
cualitativo y cuantitativo de gran significancia.

Este aspecto que pudimos comenzar a delinear a partir del papel preponderante
que tomé la infraestructura grist en la region, de la evidencia empirica visual a partir
de trayectos realizados y vuelos fotograficos en el marco de un proyecto de investi-
gacién previo (Buzai y Lanzelotti, 2019) pudimos comprobarlo a través del uso de
técnicas geoinformaéticas.

El procesamiento digital de imégenes satelitales nocturnas, junto al modelado car-
tografico y la cartografia digital sintesis realizada mediante un Sistemas de Informa-
cién Geogréafica (SIG) nos permiti6 comprobar que la conurbacion se habia
producido entre los afios 1992 y 2002 y consolidado en 2012, llevando el limite méas
extenso de la megaciudad a 90 km del CBD de la ciudad central.

En los puntos siguientes se presenta el marco tedrico que sustenta conceptual-
mente la investigacion y los desarrollos de modelos urbanos para el estudio de las
grandes ciudades de América Latina, el marco metodolégico en donde se presenta
una revision documental de la utilizacion de imagenes satelitales nocturnas para el
estudio del crecimiento urbano, caracteristicas de los datos utilizados, las técnicas
asociadas para su tratamiento y aspectos cartograficos, y finalmente se presenta la

1 Lainfraestructura gris o infraestructura construida son sistemas de construccion humana (artificiales)
que brindan soporte a la comunidad como las carreteras y otros sistemas de transporte como el de
gestion de aguas pluviales y diversos servicios publicos (Benedict y McMahon, 2006).
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aplicacion, en la cual se incluye la cartografia producida mediante el tratamiento de
las imagenes satelitales nocturnas y el mapa final, sintesis de la comprobacién y base
para la interpretacion del nuevo proceso de expansion.

Perspectiva sistémica en focalizacion espacial

Marco conceptual

Las distribuciones espaciales no se producen de manera aleatoria, sino que pueden
asociarse a comportamientos generales que permiten llegar a la formulacién de mo-
delos y leyes para explicar la organizacién del territorio. Desde un punto de vista
sistémico los estudios geograficos intentan descubrir regularidades que permitan
comprender el comportamiento espacial.

Conocer estas leyes, da la posibilidad de realizar predicciones tedricas respecto
de las configuraciones espaciales futuras en el marco de una Geografia Aplicada pros-
pectiva a partir de considerar relaciones causales que permiten modelar escenarios
futuros.

La investigacion cientifica tiene como objetivo estudiar elementos especificos de
la realidad vy, principalmente, sus espacios relacionales. De esta manera, una tarea
inicial es realizar una clara demarcacion del campo de estudio a partir de definir to-
talidades estructuradas como sistemas.

Un marco de abordaje es la teoria general de los sistemas (TGS) formulada por
Bertalanffy (1968) como construccion global que avanza empiricamente en el estudio
de elementos y relaciones con el objetivo de encontrar similitudes modelisticas en
estructuras de diferentes recortes de la realidad. De esta manera se ponen en evidencia
aspectos matematicos que pueden ser utilizados para estudiar y describir comporta-
mientos en diferentes escalas. Los estudios geograficos centran su analisis en la es-
cala humanay, dentro de ella, en el nivel espacial.

Un sistema se explica a través de su estructura general. La TGS permite unir di-
ferentes elementos que provee la especializacién cientifica y brinda posibilidades
para un analisis global. El abordaje en el estudio de la organizacion del territorio
permite obtener resoluciones a través del uso de las matematicas como lenguaje de la
ciencia, y la geometria como lenguaje de la forma espacial.

La consideracion de especificidades que emergen en diferentes escalas fue la base
para la formulacién de la teoria de los sistemas complejos (TSC) sistematizada por
Garcia (2006). Este avance demostrd importantes capacidades en dos niveles princi-
pales del analisis geogréfico: en el estudio de la organizacidn territorial y en la cons-
truccion de conocimientos en base al alcance epistemolégico de los diferentes
paradigmas de la Geografia.

Estas capacidades resultan posibles porque concibe una realidad organizada de
manera estratificada a partir de niveles con funcionamientos semi-autdnomos. Puede
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considerarse que entre lo infinitamente grande (espacio sideral) y lo infinitamente
pequefio (espacio microscopico) esta la escala humana (Rosnay, 1977) donde la Geo-
grafia pone atencion. Al aplicar la TSC al estudio de la organizacidn territorial se
realizan abordajes que podrian desembocar en tres niveles, uno focal que seria el de
resolucion propio de la tematica (el espacio geogréafico), uno supra-focal (escala
mundial) de mayor amplitud y uno infra-focal (escala personal) de mayor nivel de
detalle.

El paradigma cuantitativo que apoya el analisis espacial con SIG brinda la base
metodoldgica para el nivel focal. Sus estudios abordan en aspectos concretos y visi-
bles, por lo que, como actividad cientifica, se basa en los supuestos centrales del
materialismo sistémico (Bunge, 2012) que establece que la realidad existe indepen-
dientemente de como se la piense (realismo), que puede ser estudiada a través de su
materialidad (materialismo), que estos elementos tienen relaciones sistémicas
(sistemismo) y que la forma de mayor aptitud para aprehenderlo es la ciencia
(cientificismo) en el marco de la Ciencia Aplicada y, en nuestro caso, de la Geografia
Aplicada con intencién de captar una nueva instancia en la conformacion de la
Megaciudad Buenos Aires.

Marco metodoldgico

La Geografia como disciplina cientifica y, mas especificamente, la Geografia Urbana,
permite observar de qué manera los métodos y técnicas que se aplican al estudio del
espacio urbanizado fueron evolucionando a la par de los avances geotecnoldgicos.
La Geografia forma parte de la actual revolucién geotecnoldgica especialmente en lo
referente a la generacidn, acceso y manejo de informacion geografica digital (Montes
Galbén, 2017).

El paradigma de la Geografia Cuantitativa avanza en la década de 1980 hacia la
Geografia Automatizada (Dobson, 1983) en un proceso continuo de incorporacion
de las técnicas geogréaficas de base racionalista y cuantitativa al ambiente informa-
tico. Esta evolucidn, que ya lleva muchas década (Buzai, 2015a), logra gran estabili-
dad a partir de la década del 2000, momento en que los diferentes software adquieren
excelente compatibilidad con la finalidad de compartir informacion geogréfica (Bu-
zai y Ruiz, 2012).

Las tecnologias digitales en la actualidad presentan una gran variedad de posibi-
lidades de aplicacion y los SIG toman el lugar de pivote de integracion para facilitar
la obtencion de resultados a partir de la convergencia creativa.

La valorizacion generalizada de estas aplicaciones ha sido muy importante y su
prestigio crecid al mismo tiempo que la mayoria de las ciencias muestran interés en
la incorporacion de la dimension espacial en sus estudios.

La transformacion del mundo real en un modelo digital con posibilidades de ser
trabajado mediante procedimientos computacionales, exige una serie de operaciones
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de estandarizacion que finalizan al nivel de byte. Mediante estas transformaciones,
que se encuentran compuestas por procesos de fragmentacion y estandarizacion de la
informacién espacial, todo objeto geografico puede definirse digitalmente a través de
una geometria particular (en estructura vectorial: punto, linea y poligono. En estruc-
tura raster: celda), una localizacion precisa en el espacio absoluto (x-y o geogréficas),
una serie de atributos (en estructura vectorial: variables. En estructura raster: nimero
digital) y su existencia en un punto del eje temporal.

En sistema vectorial, la concrecion de estos aspectos se realiza a través de la crea-
cién de bases de datos alfanuméricas y bases de datos graficas y, para ello, existe
software especifico destinado al tratamiento de datos georrefenciados. Los primeros
orientados a los procedimientos numéricos (planillas de calculo, programas de ana-
lisis estadistico) y los segundos a la geometria (disefio asistido por computador, car-
tografia automatizada). Mediante esta organizacién se aplican procedimientos del
andlisis multivariado.

En el sistema raster el nimero digital (caracteristica clasificatoria de la entidad)
se ubica matricialmente en el mismo nivel de la celda que representa, por lo tanto la
geometria y el nimero Unico son inseparables. Mediante esta organizacién se aplican
procedimientos del procesamiento digital de imagenes satelitales y el modelado car-
togréfico a través del algebra de mapas.

Actualmente los SIG combinan la totalidad de posibilidades de procesamiento de
datos y, en este sentido, podemos ver como en el presente trabajo son un claro nexo
entre el procesamiento digital de imagenes satelitales nocturnas de areas urbanas y la
representacion en cartografia tematica.

Considerando su aplicacidn al estudio del espacio geogréafico como sistema com-
plejo vemos que se apoyan en una focalizacidn espacial. Todo analisis en el cual
intervengan cuestiones socioldgicas, econémicas, politicas o culturales son plausibles
de tratamiento siempre considerando su manifestacion espacial. La aplicacion apoya
el materialismo sistémico porque aborda la realidad desde un punto de vista empirico,
a través de su materialidad en relaciones modelisiticas y sistémica, con metodologia
propias de la ciencia aplicada.

Modelos urbanos hacia la megaciudad en América Latina

Modelos urbanos

Cuando los modelos urbanos clasicos (anillos de Burgess, 1925; sectores de Hoyt,
1939; nucleos mualtiples de Harris y Ullman, 1945) son utilizados para explicar la
realidad de las ciudades de América Latina, si bien los patrones geométricos de or-
ganizacion generan similares configuraciones espaciales el contenido correspon-
diente al mapa social es diferente.
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Esta situacion la habia sefialado inicialmente Schnore (1965) surgiendo que no
era posible aplicar con éxito el modelo secuencial propuesto por Sjoberg (1960), el
cual basa su analisis en el cambio de organizacién espacial que lleva el paso de la
ciudad pre-industrial a la ciudad industrial. Las ciudades de América Latina presentan
un mapa social inverso al de las ciudades de América Anglosajona (Buzai, 2014,
2015b) y este seria el aspecto distintivo sobre el cual se basarian los nuevos modelos
urbanos.

Los modelos surgidos de las ciudades de América Latina muestran una inicial
ciudad compacta al estructurarse en anillos y sectores y, en esta configuracion, Grif-
fin y Ford (1980) destacan la principal caracteristica del mapa social: condiciones
socio-econdmicas favorables que disminuyen hacia la periferia. En este proceso, no-
table durante la segunda mitad del siglo xx, el CBD concentra la mayor parte de la
oferta de bienes y servicios de alta especificidad como centro principal. Asimismo,
las actividades del comercio al por menor se expanden de manera lineal a partir de
alguna importante via de circulacion (spine), situacion que es acompafiada por el des-
plazamiento sectorial de grupos sociales de alto nivel socioecondmico sobre una base
de tres anillos que surgen desde el centro.

Una década y media después Ford (1996) amplia el modelo a partir de incorporar
nuevos procesos en el centro como la gentrificacion y en la periferia como la apari-
cién de una avenida de circunvalacion (tomado del modelo Periférico de Ciudad de
México), la aparicion del Mall en el extremo de la expansion lineal comecial (spine)
y el parque industrial en diferente ubicacion periférica. La experiencia muestra que
el modelo en su versidn inicial se ajusta muy bien al caso de las ciudades de tamafio
intermedio y su modificacion lo asimila a las grandes ciudades.

Modelos orientados hacia la estructura espacial de las grandes ciudades de Amé-
rica Latina estuvieron formulados inicialmente por Bahr (1976) y Mertins (1980) que
dieron como resultado final la confluencia presentada en Bahr y Mertins (1982) vy,
junto a ellos, también debe ser considerado el aporte realizado por Borsdorf (1982) y
su actualizacion en Borsdorf (1994). Tomando como referencia la aglomeracién de
Buenos Aires, Janoschka (2002) propone el modelo de ciudad de islas, una estructu-
racién espacial que corresponde a la vision de archipiélagos urbanos formados por
islas de riqueza en mares de pobreza (Berry, 1985; Borsdorf y Coy, 2009).

En la ciudad fragmentada se destaca el notable impacto de los flujos migratorios
en el crecimiento poblacional y la expansion fisica de la ciudad. En su evolucién
histdrica pueden verse varias estructuras superpuestas: 1) Iniciales anillos concéntri-
cos a partir del CBD, 2) estructura moderna sectorial de expansion por ejes de creci-
miento y 3) estructura periférica celular formada principalmente por asentamientos
informales y proyectos gubernamentales de viviendas, apareciendo incipientemente
barrios cerrados de alto nivel econdmico. Surgen extensas y heterogéneas periferias
como el rasgo mas notable de la megaciudad.
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Periferias urbanas actuales

El espacio periurbano, la franja marginal urbano-rural (Carter, 1983) es uno de los
mas complejos de la ciudad, ya que alli se superponen los servicios ambientales que
llegan del dmbito rural y los servicios urbanos que se extienden desde el centro de la
ciudad, ambos en una proporcién de sus maximas posibilidades.

La ciudad compacta evoluciond hacia la ciudad difusa y al archipiélago urbano
(Indovina, 2009) producto de la acelerada expansion urbana (urban sprawl) lejana al
centro principal de la ciudad. Desde mediados del siglo pasado, esta expansion fue ca-
racteristica de las ciudades norteamericanas a partir de amplios loteos periféricos, la
construccion de autopistas y la masividad en la propiedad automotor. La proporcion
relativa en la distribucion poblacional permiti6 considerar una contraurbanizacién (Be-
rry, 1976) y aparecen manchones periféricos que generan algunas problematicas socia-
les al ser el soporte de una segregacion poblacional (Whyte, 1958).

El proceso de expansion urbana se desarrollé de manera ininterrumpida hasta la
actualidad (Mitchell, 2001) generando diferentes visiones socio-espaciales de un es-
pacio geografico sobre el cual resulta complicado establecer limites precisos demar-
catorios entre lo urbano y rural.

El caso de Buenos Aires es paradigmatico y fue tomado como ejemplo de la evo-
lucion de las grandes ciudades de América Latina en el marco de la globalizacién y
del avance del liberalismo econdmico en la region. Si bien la aglomeracion habia
comenzado un proceso de estabilidad en su valor superficial a partir de la década de
los setenta (Buzai y Baxendale, 1998) a partir de mediados de la década de 1los no-
venta comienza a tomar el modelo de ciudad norteamericana ante la aparicién de las
urbanizaciones cerradas (country clubs) como poligonos residenciales y la creacién
de autopistas que las conectan con la ciudad central, la Ciudad Auténoma de Buenos
Aires. Esto permite ver el desplazamiento suburbano de los grupos de alto nivel so-
cio-econdmico que comienzan a segregarse (Buzai, 1992) y a generar sus principales
actividades diarias en espacios cerrados vinculados por autopistas. La totalidad de
espacios comienzan a ser no-lugares con paisajes similares en cualquier importante
ciudad del mundo que experimente los mismos procesos (Auge, 2017).

En cuanto al mapa social, Buenos Aires presenta el modelo de ciudad pre-indus-
trial en sumomento de méaxima industrializacién en 1945y toma el modelo de ciudad
industrial cuando es evidente su disminucién industrial a partir de 1990 (Buzai y
Marcos, 2012). Se aprecian caracteristicas de suburbia (Bauer, 1993) en una mezcla
de proyectos de monoblocks de gestion publica y el impuso de los desarrolladores
privados en espacios habitacionales y empresariales.

Este crecimiento urbano genera efectos irreversibles al afectar la resiliencia de los
ecosistemas de entorno y que son de utilidad para la sostenibilidad del habitat hu-
mano. La aglomeracion de Buenos Aires produce efectos negativos sobre la Ilanura
pampeana y el bosque riberefio, espacios que merecerian cuidado por sus servicios
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ambientales, diversidad de especies y variados paisajes. Estos efectos pueden verse
en la huella paisajistica (Morello et al., 2001) con clara evidencia a distancias de la
ciudad central de entre 35y 70 km.

Desde un punto de vista espacial, en esta franja se verifica una notable irregulari-
dad y fragmentacion en los bordes de la aglomeracién, aspecto que pudo ser estudiado
mediante la geometria fractal con la finalidad de captar la verdadera forma y patrones
de crecimiento urbano (Batty y Longley, 1994), geometria aplicada a la aglomeracién
de Buenos Aires por Buzai, Lemarchand y Schuschny (1998) con fines de modeliza-
cién de su expansion con autématas celulares.

La fragmentacién espacial y social en las periferias urbanas actuales es uno de los
signos distintivos de la posmetrépolis (Soja, 2000).

Metodologia

Imagenes satelitales nocturnas: revision documental

Cuando se efectla una primera revisién documental del uso de imagenes satelitales
nocturnas en Geografia, es posible acceder a algunas publicaciones de divulgacién
cientifica general, que desde hace més de dos décadas muestran su aplicacion en pro-
yectos de investigacion a nivel planetario, este es el caso de los mapas publicados por
la National Geographic (1998, 2004). Estos mosaicos del planeta se construyeron en
base a datos satelitales de luces nocturnas reunidos a lo largo de un afio, en el cual se
pueden identificar las regiones del planeta con grandes areas urbanas mostrando un
intenso brillo de luz blanca, por otro lado, también destacan los grandes incendios,
las locaciones con combustiones de gas y la pesca nocturna.

De igual manera, esta el “Proyecto Huella Humana” desarrollado por la Wildlife
Conservation Society (WCS) y el Center for International Earth Science Information
Network (CIESIN), su resultado permitio representar en un mapa global los niveles
de influencia antropica en el planeta (especialmente sobre la vida salvaje y tierras
virgenes), uno de los factores considerados para la construccion de este mapa, fueron
las redes de energia, que se midieron a través de las imagenes satelitales que perciben
luces por la noche, puesto que es un indicador adecuado para la identificacion de la
infraestructura energética (National Geographic, 2005).

Las investigaciones que utilizan imagenes satelitales nocturnas y que buscan dar
cuenta de las actividades humanas son cada vez mas abundantes y diversas entre las
cuales podemos mencionar aplicaciones en una importante variedad de temas que
contemplan la relacion entre la sociedad y el medio fisico-natural (Montes Galbén,
2019). Especificamente podemos nombrar aplicaciones urbanas en Henderson et al.
(2003) quienes mencionan las dificultades de establecer un umbral de intensidad lu-
minica para su definicion; en esta linea, otros trabajos intentaron realizar validaciones
con otras fuentes satelitales (Small et al., 2005; Potere et al., 2009). A pesar de las
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complejidades y limitaciones metodoldgicas se continua avanzando en el tema para
la identificacion, delimitacién y monitoreo del crecimiento de las areas urbanas a
partir de las imagenes nocturnas, incrementandose los aportes cientificos
provenientes de diferentes continentes, América (Mitchell, 2001; Amaral et al., 2006;
Pérez Machado et al., 2014; Martin Oriol, 2016), Asia (Roy Chowdhury et al., 2012;
Liu & Leung, 2015; Xin, et al., 2017; Kamarajugedda et al., 2017), Europa (Nel.lo
etal., 2016; Nel.lo et al., 2017; Checa et al., 2017; Checa & Nel. lo, 2018) y estudios
comparativos entre regiones del planeta (Zhou et al., 2015).

Los antecedentes de la referida tematica en Argentina y en el area que atafie a la
presente investigacion no son abundantes. Se puede mencionar una propuesta
metodoldgica a escala nacional que tuvo como objetivo identificar las areas
intermedias entre los usos urbano y rurales, con este fin se consideraron entre los
materiales las imagenes satelitales nocturnas (Quaini, 2014); un antecedente méas
reciente es el trabajo desarrollado por Martin Oriol (2016), quien realizé un estudio
comparativo entre las urbes de Buenos Aires y Lima, analizando los cambios en la
forma urbana a través de imagenes nocturnas de satélite; por ultimo, desarrollamos
una primera aproximacion utilizando imagenes del satélite Suomi NPP (compuestos
anuales) ofrecidas por la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
para estimar el porcentaje de superficie iluminada en los partidos de la cuenca del rio
Lujan (Montes Galban, 2019), y evaluar la expansion y densificacion del Gran
Buenos Aires en el periodo 2012-2019 (Montes Galban, 2020).

Informacién béasica — Fuente de datos satelitales

Los datos primarios utilizados en la investigacion provienen de tres fuentes. La prin-
cipal esta referida a las imagenes de la Tierra por la noche producidas por el Grupo
de Observaciones de la Tierra (Earth Observation Group —EOG por sus siglas en
inglés), que forma parte del Centro Nacional de Datos Geofisicos (NGDC por sus
siglas en inglés) de la Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica de los Esta-
dos Unidos (NOAA por sus siglas en inglés). Dichas imagenes son una compaosicién
que es posible gracias a los sensores denominados OLS (Operational Linescan Sys-
tem - Sistema Operacional en Linea) a bordo de la serie de satélites DMSP del Pro-
grama de Satélites Meteoroldgicos del Ministerio de Defensa de los Estados Unidos
(Defense Meteorological Satellite Program).?

Los datos que presenta el EOG disponibles para su descarga en su version 42, son
cuadriculas de 30 segundos de arco, que abarcan desde -180 a 180 grados de longitud

2 La creciente demanda de los productos de iluminacidn nocturna por una amplia variedad de usuarios
(cientificos de uso del suelo, gedgrafos urbanos, ecélogos, astrénomos, demdgrafos, economistas y
cientificos sociales) ha propiciado el desarrollo de algoritmos para la generacion de productos de luces
nocturnas globales de alta calidad (Elvidge et al., 2017).

3 Entre la variedad de productos que el Centro Nacional de Datos Geofisicos pone a disposicion para
su descarga estan los compuestos anuales DMSP-OLS Nighttime Lights Time Series en su version 4
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y -65 a 75 grados de latitud. Dichas cuadriculas tienen una resolucion aproximada de
760 x 760 metros (en la latitud que corresponde al area estudiada) y estan disponibles
en formato GeoTIFF (Tabla 1). Para los efectos de la presente aplicacion se descar-
garon las imagenes con una cobertura a intervalos temporales de diez afios: 1992,
2002 y 2012.

Tabla 1
Caracteristicas del DMSP-OLS y las imégenes utilizadas

Caracteristicas Descripcion
Cuantificacion radiométrica 6 bits
Valores de luminosidad 0a63
Saturacion En zonas urbanas
Tamafio de pixel 30 segundos de arco
Calibracion radiométrica Sin calibracién
Bandas espectrales 1 (Infrarrojos términos 10-12 um)
Sensibilidad a la radiacion Pancromética 500 — 900 nm
Hora nocturna de paso 19:30h UTC
Cobertura de las imagenes -180 a 180 grados longitud / -65 a
descargadas 75 grados de latitud
Serie temporal (trabajados) 1992 - 2002 - 2012
Fuente: Elaboracion propia en base a Elvidge et al. (2013) y Checa et al. (2017).

La segunda fuente de datos empleada fueron imégenes del satélite Landsat 5 TM,
escena Path: 225 Row: 84, (05 de enero de 1992) descargadas del Geoservidor Earth
Explorer del United States Geological Survey (USGS, 2019).

Por Gltimo, para el desarrollo de las composiciones cartograficas fue necesario
descargar las siguientes capas en formato shapefile (.SHP) provenientes del banco de
datos abiertos del Instituto Geografico Nacional (IGN, 2019):

e Departamentos / Partidos
e  Provincias.

(https://ngdc.noaa.gov/eog/dmsp/downloadVV4composites.html). Los archivos utilizados en la inves-
tigacién corresponden a los nombrados como “avg_vis limpio” los cuales contienen las luces de ciu-
dades, pueblos y otros sitios con iluminacion persistente, incluidas las Ilamaradas de gas y
descartando los eventos efimeros, como incendios. Se identifico el ruido de fondo y se reemplaz6 con
valores de cero. Los valores de los datos oscilan entre 1 y 63, siendo este Gltimo el maximo nivel de
luz (NOAA, 2019).


https://ngdc.noaa.gov/eog/dmsp/downloadV4composites.html
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Tratamiento de la informacién

En esta etapa de la investigacion se tuvieron en cuenta como referencia los trabajos
desarrollados por el Grupo de investigacion sobre Energia, Territorio y Sociedad de
la Universitat Autonoma de Barcelona (Nel.lo et al., 2016; Checa et al., 2017; Checa
& Nel.lo, 2018).

El tratamiento digital de las imagenes y la elaboracion de la cartografia se llevé a
cabo en los softwares TerrSet version 18.31 (Clark University, 2017) y QGIS version
3.4.12 (QGIS Development Team, 2019). Una vez descargados los datos, se procedid
a configurar el proyecto bajo el EPSG: 4326 (Coordenadas Geogréficas — Datum
WGS 84’), esto permitié tener toda la base de datos espacial unificada bajo un mismo
sistema de referencia de coordenadas que facilito la posterior combinacién y andlisis
entre diferentes bases de datos espaciales. El paso siguiente fue realizar el recorte de
las imagenes a la correspondiente area de estudio para lo cual fue necesario definir
un cuadrante con las coordenadas extremas.

Como el objetivo de la investigacion gira en torno al conocimiento de la extension
de la superficie urbana a partir de la superficie iluminada y, como no todos los pixeles
con valores mayores que cero corresponden a las areas de cobertura urbana, se estimé
un valor minimo (intensidad luminica) de referencia ligado a diversas construcciones
materiales humanas (Checa & Nel.lo, 2018)* que en el presente trabajo se denominan
de manera amplia infraestructura gris. Para concretar este paso, era necesario contar
con una capa de cobertura urbana que permitiera realizar una superposicion sobre las
imégenes nocturnas y poder aproximar un valor minimo como umbral de luminosidad
urbana. Para extraer la cobertura urbana se realizé un proceso de clasificacion no
supervisada (ISOCLUST)?® para lo cual se especificaron 15 categorias a través de tres
iteraciones sobre siete bandas de la imagen Landsat 5 TM, dicha técnica se encuentra
dentro de los procedimientos de analisis por agrupamiento (cluster) y se ha utilizado
de manera satisfactoria con objetivos similares (Da Silva et al., 2014).

Una vez lograda la cobertura urbana se realiz6 un proceso de extraccion de los
valores minimos (Estadisticas de zona) y posteriormente se promediaron para llegar
a establecer el valor del umbral de luz urbana en 44.41.

A partir del valor de referencia se delimito la superficie de luminosidad urbana
en las imagenes de 1992, 2002 y 2012, tomandose en consideracion aquellos pixles
que tuvieran valores > 44.41.

Las imagenes resultantes de los procesos anteriores permitieron derivar los prin-
cipales resultados de la investigacion. Primero, se vectorizaron para luego calcular la

4 Esto no quiere decir, que los usos urbanos no se puedan extender en aquellas areas con niveles de luz
por debajo del valor de referencia establecido, como aclara Checa & Nel.lo (2018) el concepto de luz
urbana debe entenderse en terminos de intensidad mas que de exclusion.

5 “ISOCLUST es un clasificador no supervisado auto-organizado iterativo basado en un concepto simi-
lar a la reconocida rutina ISODATA de Ball y Hall (1965) y a las rutinas de grupo como los procedi-
mientos media-H y media-K” (Eastman, 2012).
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superficie (km?) de luminosidad urbana. Esto a su vez, también permitio obtener
los valores relativos de incremento de la superficie para cada una de las décadas
analizadas.
La secuencia de pasos metodoldgico-técnico se encuentran explicitados en el
diagrama de flujo de la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de flujo de procedimientos.

Aplicacién
Area de estudio

La gran mayoria de los estudios que intentan abarcar espacialmente a la principal area
urbana argentina lo hacen a partir de considerar el concepto de Gran Buenos Aires
(GBA) (INDEC, 2003) que incluye a la Ciudad Auténoma de Buenos Aires como
ciudad central y 24 municipios de la Provincia de Buenos Aires que la rodean y for-
man una amplia superficie de conurbacion. Considerando su vinculacion con las
areas urbanas cercanas y separadas de la aglomeracidn central, la Direccién Provin-
cial de Ordenamiento Urbano y Territorial (DPOUyT, 2007) la amplia, anexando 16
municipios a la tradicional definicién de GBA, llevando su extension a lo que fuera
considerada la entidad funcional superando su definicion fisica (aglomeracion) y sus
decenas de definiciones legales (municipios).
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Aunque son semicirculos por haberse desarrollado en el frente costero del rio de
la Plata, se considera que el GBA tiene un érea central y se extiende mediante la
superposicién de tres anillos y ocho sectores de crecimiento representado por sus
diferentes ejes de expansion (Buzai y Marcos, 2012). Su ampliacién actual se produ-
ciria en un cuarto anillo, aunque a esa distancia el area urbana se desarrolla princi-
palmente de manera sectorial.

Considerando la mayor amplitud, el presente trabajo considera la extension de un
radio tedrico de 90 km desde el CBD vy la ultima representacién en escala 1:400 000.
De esta manera queda definida una superficie que permite captar la extensién urbana
en plenitud.

59°0°0 S58°30°0 54700
T T T

Megaciudad Buenos Aires

[ Gran Buenos &lmes (INDEC, 2007)

[J municiplos adiclonales (DPOUYT, 20073

34%0's
T

Situaciin relativa sacional

347308
T

Informacita cartogrifica

Figura 2. Avrea de estudio: Unidades espaciales municipales.

Expansion y conurbacion: 1992, 2002 y 2012

El procesamiento digital de las iméagenes satelitales nocturnas brindé como resultado
las composiciones cartograficas presentadas en la Figura 3, en donde los valores que
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definen la aglomeracion adquieren colores claros que representan las mayores lumi-
nosidades indicadoras de la infraestructura gris.®

Megaciudad Buenos Aires

Evolucidn de la mancha luminica urbana
1992 - 2012

Nivel de luminosidad

Maximo: 63

Minimo: 44,41

Situacion relativa nacional

Situacion relativa provincial

Geografic Maoorel de la

Mo base XYZ Thhe: Open Street Map | Biack and Waks}

Figura 3. Procesamiento de iméagenes satelitales nocturnas.

& En este rango de valores es posible distinguir los niveles de actividad humana mas altos, que para el

caso del presente estudio se focaliza principalmente en las coberturas urbanas.
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En el afio 1992, se aprecia un area urbana compacta con sectores lineales de cre-
cimiento (denominados tentaculos). Todas las areas urbanas cercanas a la Megaciu-
dad Buenos Aires se encuentran claramente separadas. Esta situacién que cambia en
2002 cuando se extienden la totalidad del crecimiento urbano lineal generando el
altimo proceso de expansién con conurbacion de sus ciudades cercanas para incor-
porarlas en la aglomeracién central.

Estas anexiones se consolidan en el afio 2012 y se convierten en la base para generar
la cartografia sintesis, a partir de la superposiciéon de capas de los diferentes afios
mediante el modelado cartografico con SIG. De esta manera el mapa sintesis se con-
vierte en la fuente empirica del proceso analizado y &mbito principal de interpretacion.

Cartografia sintesis

El mapa final de la Figura 4, muestra el vinculo entre el andlisis geogréfico y la
Cartografia. La primera apoyandose en los conceptos centrales del analisis espacial
que se representan: 1) localizacién en la ubicacién especifica de cada localidad en el
espacio absoluto, 2) distribucion espacial en el reparto de todas las localidades en
el area de estudio y la forma de la mancha urbana total, 3) asociacion espacial entre
la representacion urbana y la base topografica y 4) evolucién espacial a partir de
superponer los diferentes afios (chess map) y generar valores de superficie para los
diferentes periodos.
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Area Geluminscidad urbana on it

so7848

39705

Cn%'ﬁ’ 7

Caplla del Serior
-

o e La Pleda

397305

Wardas ol 3 ‘f L

3 "
i ) 35 :
- £ :
General Las Heras - ]’ b

l-}h’wﬁ Corongd B';,n.}‘,..m"
Q W 2um
—_

SanMuel det Monte

iy

1 ' L

Figura 4. Megaciudad Buenos Aires. Cartografia sintesis de su Gltimo proceso de conurbacién
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Los colores utilizados corresponden a una variable de tipo ordenada ya que se
establece una relacién de sucesion temporal en los diferentes afios con mayor
intensidad hacia la actualidad, espacialmente hacia la periferia extrema.

La aglomeracion en 1992 es completa y luego se le anexan las superficies
existentes hasta el 2002 y hasta el 2012. Contemplando el anlisis realizado por
Bertin (1988), el color se utiliza en el sentido de la variable visual valor ya que estos
colores no solamente representan diferencias sino que principalmente establecen un
ordenamiento para la sucesion temporal.

El color amarillo presenta la aglomeracidn en 1992, una gran ciudad compacta y
areas urbanas a su alrededor que quedan incluidas en la mancha urbana en diferentes
momentos. En la década 1992-2002, en naranja, se anexan ciudades en cuatro ejes:
Lujén (oeste), Marcos Paz (sudoeste), San Vicente (sur) y Gran La Plata (sudeste) y
en la década 2002-2012, en rojo, en un eje: Zarate-Campana (Noroeste). Este ultimo
es el mas lejano, alli la Megaciudad Buenos Aires llega a una expansion de 90 km
dentro de un promedio de 61 km para la totalidad de anexiones. Los valores
poblacionales incluidos se presentan en la Tabla 2. EI incremento de la superficie
luminica urbana fue de un 32.69% en la década 1992-2002, mientras que, para la
década de 2002-2012 fue de un 10.67%.

Tabla 2
Poblacion de las recientes areas urbanas conurbadas

Area urbana Rango Poblacion
Gran La Plata* Avrea urbana conturbada 787.294
Lujan Ciudad de tamafio intermedio 67.266
Marcos Paz Ciudad de tamafio intermédio 50.460
San Vicente Ciudad pequena 21.411
Zarate-Campana Ciudad doble (aglomeracidn) 185.382
Total 1.111.813

*  LaPlata, Berisso y Ensenada.
Fuente: Elaboracion propia en base al Censo Nacional de Poblacion, Hogares y Viviendas, 2010.

De acuerdo a los reportes presentados por Naciones Unidas (UN, 2014, 2018) la
poblacion de la Megaciudad Buenos Aires evoluciond en las Gltimas décadas, en
millones de habitantes, de la siguiente manera: 2000 (12.50), 2010 (15.00) y 2018
(14.97) con proyeccion al 2030 (16.50). Esto indica que de acuerdo a la uUltima
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conurbacion en el afio 2010 ya estaria a superando los 16 millones de habitantes’
en una superficie aproximada de 4 000 km? con una densidad de poblacién:
4 000 hab/km?.

Consideraciones finales

El trabajo realizado constituye un aporte del analisis espacial basado en el procesa-
miento digital de imagenes satelitales nocturnas y SIG aplicados al estudio de la
estructura del espacio geografico y su evolucidn, poniendo su foco de atencion en
la expansion urbana para el descubrimiento de situaciones actuales y tendencias
futuras.

Las manifestaciones espaciales de diversas relaciones sociales brindan la posibi-
lidad de abordar el estudio de la materialidad empirica en la escala humana de un
sistema complejo. El espacio geografico manifestado por la superficie terrestre es el
nivel focal y alli son aplicados los principales conceptos del andlisis espacial me-
diante el uso de las actuales geotecnologias.

En este marco la confluencia entre teoria, metodologia y técnicas de andlisis es-

pacial permitieron llegar a una novedosa comprobacion sobre la evolucion espacial
reciente de la Megaciudad Buenos Aires.
Durante el cambio de siglo pudo verificarse que su Ultimo crecimiento se transformé
en un notable proceso de conurbacion que incorporé en la aglomeracion central seis
areas urbanas que rodeaban sus bordes a distancias de entre 42 km y 82 km del CDB,
de esta manera, la Megaciudad Buenos Aires experimentd una nueva expansion con
sectores de conurbacion.

Las imagenes satelitales nocturnas, permiten obtener una novedosa vision de la
aglomeracion a partir de mostrar claramente el espacio adaptado y sistema de flujos
bajo el concepto de infraestructura gris. Surge claramente la materialidad empirica
en su maxima expresion, motivo por el cual mediante su uso fue posible tener una
clara perspectiva de la tendencia del alcance urbano. Esto brinda nuevas dimensiones
a lamegaciudad en distancias, superficies y valores poblacionales, ademéas de mostrar
su dinamismo ante un crecimiento urbano mixto, que se hace evidente ante la evolu-
cién conjunta del crecimiento por urbanizaciones cerradas (dispersa) y la conurba-
cién (compacta) en la periferia extrema.

La Megaciudad Buenos Aires es un importante ejemplo del desarrollo urbano de
una de las mayores areas urbanas de América Latina en el marco socio-econémico y
politico de la actual globalizacion.

" Coincidente con la aproximacion de City Population (2019) donde consignan la Megaciudad Buenos
Aires (incluido La Plata) con 16.3 millones de habitantes.
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El concepto de la Tierra Digital (Digital Earth) fue acufiado por primera vez en el
libro de Al Gore titulado “Earth in the Balance” (Gore, 1992). En 1999, la Tierra
Digital fue concebida como una representacion tridimensional del planeta con multi-
ples resoluciones que permitirian buscar, visualizar y poner en valor grandes canti-
dades de informacion georreferenciada en entornos fisicos y sociales. Dicho sistema
permitiria a los usuarios navegar a través del espacio y tiempo, acceder a datos his-
toricos, asi como a predicciones futuras, y su uso seria promovido, de igual forma,
por cientificos, responsables politicos y nifios (Gore, 1999).

Este concepto fue motivado por la idea de que las preguntas complejas no se pueden
responder desde un solo dominio, sino que se necesitan multiples disciplinas
(Janowicz & Hitzler, 2012). Asi, la Tierra Digital trajo consigo la visiéon de una pla-
taforma comiin que apoyaria la cooperacion nacional e internacional para el desar-
rollo sostenible global y que conllevaria un nuevo punto de crecimiento econémico
y bienestar social (International Society for Digital Earth, 2012).

Tras cumplirse dos décadas de este concepto (Digital Earth), se han logrado mu-
chos avances, definiendo estandares, implementando prototipos, popularizando pro-
ductos de la industria y creando aplicaciones a través de iniciativas en todo el mundo
(Yang et al., 2010). Muchos de los elementos no solo estan disponibles y son utiliza-
dos diariamente por cientos de millones de personas en todo el mundo (Craglia et al.,
2008), sino que se estan convirtiendo en un elemento clave para promover una com-
prension y analisis global (Guo, 2016). De esta manera, la consolidacion y avance de
los elementos de la Tierra Digital estan contribuyendo a la implementacion exitosa
de la Tierra del Futuro (Future Earth) (Songnian & Jun, 2017).

Tomando en cuenta este contexto, este manual, elaborado con la participacion de
mas de 100 colaboradores y editores de 18 paises, aborda diversas preguntas con
respecto a la relevancia de la Tierra Digital, su futuro y su potencial para apoyar
el desarrollo cientifico y el progreso social. Asi, el manual presenta la siguiente es-
tructura:
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El capitulo de introduccién proporciona una vision general de la Tierra Digital y
su marco de referencia, su respuesta global, evolucion y relacion con iniciativas
cientificas globales, asi como la respuesta a desafios globales que son detallados
en capitulos posteriores.

La Parte I, presenta uno de los puntos claves en este libro, asociado a una visién
general sobre conceptos, teorias y métodos fundamentales relacionados con la
Tierra Digital, como son: los Sistema de Mallas Globales y Discretas (DGGS),
sensores remotos, sistema global de navegacion por satélite (GNSS), infraestruc-
turas de informacidn geoespacial, zoom continuo y transformacion multi-escala,
Big Data y computacion en la nube, inteligencia artificial y técnicas de aprendi-
zaje automatico, Internet de las cosas (10T) y redes sociales. Ademas, esta parte
describe algunas tecnologias para el procesamiento de datos geoespaciales (com-
putacién de alto rendimiento y geoprocesamiento en linea y distribuido), y pro-
porciona detalles sobre geovisualizacion y realidad extendida (realidad virtual,
aumentada y mixta) con ejemplos realmente interesantes. Cada uno de estos te-
mas esta organizado como un capitulo independiente.

La Parte Il describe diversas aplicaciones de la nueva generacion de sistemas de
la Tierra Digital que tienen como objetivo satisfacer la demanda de intercambio
de informacion para su contribucion en diferentes escenarios. Por lo tanto, un gran
namero de estos capitulos ofrecen evidencia del potencial, limitaciones y desafios
de la Tierra Digital y, mas especificamente, sobre su nueva visién denominada
Big Earth Data (Guo, 2016). Asi, se describe el nuevo entorno para generar, com-
partir e integrar datos, informacion y conocimientos multidimensionales, multi-
escalares y multitemporales en apoyo de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
y, mas concretamente, en aquellos escenarios relacionados con el cambio clima-
tico, mitigacion de desastres y ciudades y comunidades sostenibles. Ademas, esta
parte redne tres capitulos de especial interés que discuten el patrimonio digital,
ciencia ciudadana y aspectos econdmicos. El primero muestra como se utilizan
los medios digitales para preservar, proteger, estudiar y presentar el patrimonio
natural y cultural. En el segundo, se aborda una vision general del concepto de
ciencia ciudadana, sus practicas tecnoldgicas e impactos sociales, asi como sus
desafios, mientras el Gltimo se centra en el valor econdmico de la Tierra Digital
que, segun los autores, depende de perspectivas asociadas con para quién, con qué
propdsito y con cuéndo.

La Parte 111, aglutina las contribuciones de una serie de regiones a los objetivos
de la Tierra Digital. De este modo, el manual destaca el establecimiento de la
Infraestructura Europea de Datos Espaciales, los programas Galileo y Coperni-
cus, las plataformas basadas en la nube y el panorama de la ciencia ciudadana en
el caso europeo. Con respecto a las propuestas australianas, se discuten diversas
iniciativas nacionales (por ejemplo, Geoscape, Australian Geoscience Data Cube
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o Digital Earth Australia) y se proporcionan casos de uso en varios dominios,
lecciones aprendidas y oportunidades para este pais. En China, el desarrollo de
las tecnologias y aplicaciones de la Tierra Digital se ha basado en estrategias y
politicas, respaldadas por tecnologias de red e informacién (por ejemplo, 5G,
IPV6, infraestructura de computacion en la nube o plataformas de Big Data), que
se han utilizado en algunas ciudades y aplicaciones. Finalmente, una serie de da-
tos e iniciativas muestran una consolidada comunidad en Rusia que presenta in-
cluso antecedentes historicos.

o LaParte IV de este manual proporciona una vision general de las estructuras ac-
tuales de ensefianza y aprendizaje donde la Tierra Digital esta presente y destaca
la importancia de un marco de aprendizaje integrado para una mejor preparacion
de (futuros) estudiantes en el ambito geoespacial. Ademas, se tratan los codigos
éticos asociados con la (geo) privacidad y la dignidad humana, basandose en los
escenarios de la legislacién de Europa y Estados Unidos, como referencia, aunque
se realizan menciones a la legislacion y directrices del continente africano y
China.

e Finalmente, el libro concluye con la revision del pasado y presente de la Tierra
Digital, seguido de la presentacion de un conjunto de desafios y tendencias futuras
asociadas con la nueva era del Big Earth Data. Adicionalmente, los autores es-
peculan sobre como la Tierra Digital puede evolucionar en los proximos afios en
funcién de los impulsores cientificos, avances tecnoldgicos, adopcion de aplica-
ciones y la construccién de una comunidad (virtual y fisica) relevante.

En conclusién, recomiendo este libro a todos los lectores de la Revista Cartografica
y a aquellos investigadores, estudiantes y tomadores de decisiones relacionados o
interesados en la Tierra Digital, asi como al conjunto de la comunidad geoespacial.
Las méas de 800 paginas que componen esta obra recogen el contenido mas actuali-
zado, a la fecha, y uno de los compendios mas detallados sobre esta disciplina pro-
movido por la Sociedad Internacional para la Tierra Digital (International Society for
Digital Earth - ISDE). Por todo lo anterior, este libro se convierte en una obra de
referencia y, en consecuencia, merece un lugar en cada biblioteca universitaria y en
las estanterias de aquellos profesionales que trabajan en el ambito geoespacial.
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El libro titulado Andlisis espacial con R: Usa R como un Sistema de Informacion
Geogrdfica, realiza una breve introduccion de los principales conceptos para el
manejo del lenguaje y entorno de programacion R (tipos de objetos y operaciones
basicas) para posteriormente acercar al lector al uso de la libreria o paquete sf, para
datos espaciales en formato vector a través de sus principales funciones para lectura,
escritura y analisis. Y la libreria raster para datos en formato raster.

El libro aborda, desde una perspectiva practica y aplicativa con un lenguaje de
facil entendimiento, los primeros pasos para iniciar con el manejo de R en
aplicaciones de analisis espacial; para ello, es necesario que los usuarios tengan
conocimientos basicos de Sistemas de Informacion Geografica, es un material de
referencia en espafiol para quienes no estan familiarizados con la programaciéon en R.

En los primeros capitulos, el autor de una forma sencilla, explica el
funcionamiento de R a través de la instalacion, versiones, paquetes y la interface mas
popular, como es R-Studio, para luego hacer una clara descripcion de la estructura de
los datos como objetos y objetos espaciales en R, asi como sus principales
operaciones basicas.

La organizacion de los objetos espaciales en R, y su representacion espacial es
abordada desde los dos modelos de datos geograficos basicos como son: vector y
raster, con el uso de los paquetes sf'y raster respectivamente. Es importante destacar
la recomendacion del uso del paquete sf, y no el paquete sp que fue el primero y mas
difundido. Esta recomendacion se debe al lanzamiento del paquete sf'en el afio 2017,
que presenta una estructura de los datos mas simple y poco a poco desplaza el uso
del paquete sp.

Con respecto a la importancion y exportacion de datos espaciales, se presentan los
fomatos mas conocidos tanto para vector, como es el caso del formato shape, y
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Geodatabase de ESRI y de raster con diferentes formatos de imagen y la opcién de
escoger la codificacion de los datos.

En los capitulos 5y 6 se presentan algunas operaciones basicas vectoriales, como:
interseccion, calculo de distancias, areas de influencia (buffers), agregacion espacial.
En el caso de las operaciones basicas raster que se abordan en el libro estan: creacién
de mosaicos, recorte, reclasificacion de valores, agregacion espacial. Estas funciones
se realizan a través de la libreria raster. Adicionalmente, se muestran ejemplos de
ejecucion de métodos de re-muestreo (resample) como: vecino mas cercano, bilineal,
y operaciones de filtrado espacial. Por otro lado, se muestran operaciones de
rasterizacion y de &lgebra de mapas.

El capitulo 7, titulado “Analisis geoestadistico: deteccion de hot spots™, describe
el uso de la libreria spdep para la definicion y visualizacion de un atributo
(ponderaciones espaciales). Se presenta un estudio de caso de estadistica espacial, sin
embargo no se aborda el tema de geoestadistica propiamente, pues en R existen las
librerias geor, geostat, Rgeostats.

El andlisis de sensores remotos, es abordado en el capitulo 8, iniciando con la
importacion de un conjunto de bandas. La visualizacion y el pre-tratamiento, asi
como la posibilidad de realizar fusién entre bandas multiespectrales y pancromatica.
El calculo de indices espectrales, como SAVI, NDVI también es mostrado.

Por su parte, la clasificacidn supervisada y no supervisada de imagenes satelitales
se la pueda realizar a través de la aplicacion de la libreria raster. El libro describe
brevemente otros paquetes con los cuales es posible procesar diferentes fuentes de
sensores remotos, incluyendo LiDAR.

En el capitulo 9, se presentan funciones para la creacion de mapas sencillos,
principalmente usando las librerias: maptools y RColorBrewer. Y en el capitulo 10
se hace una breve resefia del uso de R con QGIS y Dindmica EGO.

Finalmente, en la seccidén de Anexos, se presenta un apartado en donde se aborda
el uso de los conceptos y la Idgica de la libreria sp para la gestion de datos espaciales,
dado que esta libreria ha sido usada extensivamente en la comunidad de usuarios de
R en los ultimos afios.

De manera general, el libro presenta una estructura de facil entendimiento para el
manejo de datos espaciales con R, desde un punto bastante operativo, sin centrarse
en algoritmos y conceptos de analisis espacial, buscando siempre, permitir al lector
no desanimarse en el aprendizaje del entorno de progracion que tiene R y motivando
la profundizacion del aprendizaje a través de las comunidades y redes colaborativas.
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ESTADOS MIEMBROS
DEL

INSTITUTO PANAMERICANO DE GEOGRAFIA E HISTORIA

Argentina
Belice
Bolivia
Brasil

Chile
Colombia
Costa Rica
Ecuador

El Salvador

Estados Unidos
de América

Guatemala
Haiti
Honduras
México
Nicaragua
Panama
Paraguay
Peru

Republica
Dominicana

Uruguay

Venezuela

EL IPGH, SUS FUNCIONES Y SU ORGANIZACION

El Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH) fue fundado el 7 de febrero de
1928 por resolcuion aprobada en la Sexta Conferencia Internacional Americana que se
llevo a efecto en La Habana, Cuba. En 1930, el Gobierno de los Estados Unidos Mexica-
nos construyo para el uso del IPGH, el edificio de la calle Ex Arzobispado 29, Tacubaya,
en la Ciudad de México.

En 1949, se firm6 un convenio entre el Insituto y el Consejo de la Organizacion de los
Estados Americanos y se constituyd en el primer organismo especializado de ella.

El Estatuto del IPGH cita en su articulo 1o. sus fines:

1) Fomentar, coordinar y difundir los estudios cartograficos, geofisicos, geograficos e
historicos, y los relativos a las ciencias de interés para América.

2)Promover y realizar estudios, trabajos y capacitaciones en esas disciplinas.

3) Promover la cooperacion entre los Institutos de sus disciplinas en América y con las
organizaciones internacionales afines.

Solamente los Estados Americanos pueden ser miembros del IPGH. Existe también la
categoria de Observador Permanente, actualmente se encuentran bajo esta condicion:
Espafia, Francia, Israel y Jamaica.

El IPGH se compone de los siguientes 6rganos panamericanos:
1) Asamblea General

2) Consejo Directivo
3) Comision de :

Cartografia (Costa Rica)
Geografia (EUA)
Historia (México)
Geofisica (Ecuador)

4) Reunion de Autoridades
5) Secretaria General (México, D.F., México)

Ademas, en cada Estado Miembros funciona una Seccion Nacional cuyos componentes
son nombrados por cada gobierno. Cuentan con su Presidente, Vicepresidente, Miembros
Nacionales de Cartografia, Geografia, Historia y Geofisica.
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