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Presentacion

La docencia es quiza una de las profesiones mds apasionantes que existen, porque
permite transmitir nuestro conocimiento, hacerlo mis perenne, gracias a las nuevas
generaciones que lo asimilan, lo amplian y acaban propagiandolo a las siguientes.
Es una cadena de generosidad que permite a los seres humanos acumular la sa-
biduria de quienes los han precedido. Somos deudores del esfuerzo ajeno. Decia
un monje medieval, Bernardo de Chartres, que “...somos enanos encaramados
en los hombros de gigantes”. En pocas palabras, nuestra generacién es de alguna
forma fruto de los avances de las precedentes, y les debemos por tanto agradeci-
miento y admiracién.

Cuando tratamos de una técnica relativamente moderna, parece que esta
afirmacién es menos cierta, pero si vemos las cosas con detalle se mantiene en
su integridad. La observacion de la Tierra que realizan los satélites de recursos
naturales se basa en muchos avances que apenas relacionamos con ella: desde los
desarrollos en los sistemas de navegacion, hasta las mejoras en los instrumentos
6pticos, en la recepcién y en el procesado de la informacion. Desde las primeras
fotografias a bordo de globos o aviones inestables, hasta las constelaciones de
satélites o los sistemas de navegacién no tripulados hay una linea de continuidad
de la que seguimos aprovechindonos.

El reconocimiento de quienes nos precedieron también es una apuesta por
quienes nos sucederan. Sila educacion permite transmitir valores y conocimientos
de una generacion a la siguiente es porque estamos convencidos de que esa cadena
de generosidad no se va a interrumpir. “Dad gratis lo que habéis recibido gratis”,
decia Jesus en el Evangelio, y ahi estd la clave de que nuestros descendientes
sepan mds, y ojald también sean mejores, que nuestros antepasados. Invertir en
educacion es reconocer que necesitamos a los demds y que los demds nos necesi-
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8 MONITOREO ESPACIAL DE DESASTRES Y RIESGOS

tan, que podemos aprender de la experiencia de otros y que podemos ensefiar a
otros nuestra propia experiencia. Lo hacemos todos, pero de modo mis especial
quienes profesionalmente nos dedicamos a esta tarea, en todos los niveles, del
pre-escolar al universitario.

Recuerdo mi época de doctorando, como disfrutaba aprendiendo cosas
nuevas, y procuro esforzarme para promover —no siempre lo consigo— que mis
alumnos tengan esas mismas ansias de superarse a si mismos. Una de las mayores
satisfacciones que tiene un docente es haber contribuido a la formacién de cada
una de las personas que pasan por sus aulas: confirmar que el esfuerzo ha valido la
pena, que esa persona sabe mds y es mejor persona gracias a lo que hemos podido
transmitirle. Me supone, por tanto, un enorme placer presentar una obra de quien
fuera un alumno en mis aulas y ahora es docente en las suyas. Comprobar que esa
cadena del conocimiento humano se contintia. Decia san Josemaria: “Profesor:
que te ilusione hacer comprender a los alumnos, en poco tiempo, lo que a ti te ha
costado horas de estudio llegar a ver claro”. Ciertamente me ilusiona comprobar
que ha sido asi, y que Javier Nufez ha coordinado una obra de envergadura, que
serd una contribucién muy destacada a la formacién de sus alumnos, y de todos
aquellos bolivianos que se acerquen a mirar su tierra desde el espacio, admiriandola
y contribuyendo a cuidar mejor este planeta que se nos ha dado como casa comun.

Emilio Chuvieco
Universidad de Alcal4, Abril 2017



INTRODUCCION
Monitoreo espacial de desastres a través
de imdgenes de satélite (MEDYRATIS)

Favier Nudiez-Villalba

Instituto de Investigaciones Geograficas
Universidad Mayor de San Andrés
janunez@umsa.bo

La Teledeteccion (término derivado del francés télédétection), o Percepcion Remota
(del inglés Remote Sensing) es una técnica que sirve para observar la Tierra a través
de plataformas aeroespaciales para analizar y detectar objetos en fotografias y/o
imagenes impresas o digitales.

Las primeras experiencias de observacién de la Tierra, a través de platafor-
mas aéreas, se remontan a 1859, cuando Gaspar Félix de Torunachon obtuvo las
primeras fotografias aéreas de la ciudad de Paris desde un globo aerostitico. Al
afo siguiente, James Wallace repiti6 la experiencia sobre la ciudad de Boston.

Estas innovaciones tecnol6gicas tuvieron un gran interés militar en la guerra
civil de Estados Unidos. La primera cimara aérea propiamente dicha se desa-
rroll6 durante la Primera Guerra Mundial, concretamente en 1915, por J.T.C
Moore-Brabazon. La Segunda Guerra Mundial (1939-1945) implicé un notable
desarrollo de las técnicas de Teledeteccion aérea. El progreso se orient6 a mejorar
la 6ptica de las cimaras de reconocimiento. Asi como las emulsiones infrarrojo,
los nuevos sensores como el radar, y se mejoraron las técnicas de comunicacién
(Chuvieco, 2002).

De esta forma surgen las técnicas de Fotogrametria y Fotointerpretacion.
La Fotogrametria trata de obtener informacién métrica bidimensional y tridi-
mensional a partir de imdgenes fotograficas. Asi, la fotogrametria se encarga de
generar imdgenes corregidas de distorsién y en proyeccion aptas para multiples
usos cartograficos. Algunos resultados de esta técnica son los mapas topografi-
cos obtenidos por restitucién fotogramétrica, ortofotomapas y en la actualidad
los Modelos Digitales de Elevacién. Por otro lado, la Fotointerpretacién trata
principalmente de reconocer e identificar objetos y juzgar su significado a partir
de un anilisis sistematico y minucioso de las imdgenes (Lerma, 2010). Algunos

(9]
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resultados de esta técnica son los mapas fisiogrificos, mapa de cuencas, usos del
suelo, mapas de riesgos, etc.

Mis tarde, a finales de los afios cincuenta, el desarrollo de los sistemas de
navegacion permiti6 concebir los primeros ingenios espaciales. La denominada
“guerra fria” dirigi6 hacia el espacio uno de sus objetivos preferentes, alentindose,
desde uno y otro bando, una intensa investigacién en estos temas.

La primera fotografia tomada desde el Espacio se realizé el afio 1947 desde
unos 200km de altura sobre Nuevo México (EE.UU.) utilizando un cohete V-2
capturado a los alemanes. Diez aflos mds tarde, en 1957, se lanz6 el primer sa-
télite artificial, el Sputnik, al que han seguido una larga serie de misiones civiles
y militares, que han permitido no sélo la exploraciéon de nuestro Planeta, sino
también de la Lunay los planetas vecinos. El grave incidente diplomatico ocurrido
en 1960 tras la captura de la entonces Unién Soviética de un avién de espionaje
estadounidense, el U-2, subraya el interés de la administracién Einsenhower
de la importancia de desarrollar un sistema de reconocimiento militar basado
en vehiculos espaciales, que ya se habia iniciado en 1959 con el lanzamiento
del satélite CORONA KH-1 a los que le siguieron una larga lista de misiones de
reconocimiento militar (ARGON, LANYARD, GAMBIT, y otras). En el terreno
civil, conviene destacar el lanzamiento del primer satélite de observaciéon de
la Tierra en 1960, el TIROS-1, pionero de multiples misiones de observacion
meteorolégica, que han permitido un conocimiento y control mds ajustados de
las condiciones atmosféricas, evitando o paliando al menos, graves catdstrofes
naturales. En el Apollo-9 (1969) se abord6 el primer experimento multi-espectral,
denominado S065, compuesto por cuatro cimaras Hasselblad con distintos fil-
tros. Todas estas experiencias, junto al bagaje aportado por los satélites meteo-
rolégicos, hicieron concebir a la NASA proyectos dedicados exclusivamente a la
cartografia y evaluacion de los recursos naturales. El 23 de julio de 1972 supuso
la culminacién de esta tendencia, con el feliz lanzamiento del primer satélite de
la serie ERTS (Earth Resources Technollogy Satellite). Este proyecto, fue bautizado
luego con el nombre de Landsat con la puesta en marcha de su segundo satélite
en 1975, resulta el mas fructifero hasta el momento para aplicaciones civiles de
la Teledeteccion (Chuvieco, 2002).

Los primeros programas aeroespaciales en Bolivia
La fotografia aérea en Bolivia
La fotografia aérea se inicia en Bolivia el 11 de julio de 1928, cuando a bordo de

un avién Breguet XIX equipado con cdmaras fotogramétricas “Gaumont” F-26, el
My. Alfredo Santalla y el Sof. César Gorriti, realizaron tomas aéreas de la ciudad
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de La Paz, y sus alrededores, habilitindose posteriormente en la Escuela Militar
de Aviacién de El Alto un laboratorio de revelado y procesamiento de datos.

Durante la Guerra del Chaco (1932-1935), la fotografia aérea fue utilizada
ampliamente, tanto para la planificacién de las operaciones militares, como para el
trazado de caminos y “picadas” en el intrincado bosque y los despoblados pajones
del inhéspito Chaco Boreal.

Un paso trascendental para esta actividad en nuestro pais, fue la creacién en
1958 de la Seccién Aerofotogrametria de la Fuerza Aérea Boliviana, a cargo del
ingeniero austriaco-boliviano My. Max Schreir. A partir de su creacion es poten-
ciada con la adquisicién de aeronaves Learjet 25B/D, asi como cimaras y equipos
modernos de ultima tecnologia para esa época, siendo el primer Gerente General
y decidido impulsor de este nuevo organismo, el reconocido Ingeniero Militar
Gral. Brig. Aé. Amadeo Saldias Cordero (SNA, 2014).

Las fotografias aéreas sirvieron para construir los primeros mapas topograficos
de Bolivia con aplicacién de técnicas fotogramétricas. El proyecto fue desarrollado
con la colaboracion entre el Instituto Geogrifico Militar de Bolivia y la Agencia
Cartogrifica de Defensa de los Estados Unidos que cubrié gran parte del pais.
Sin embargo, la misién no completo toda la cobertura nacional. Hasta la fecha
aun no se ha completado la cartografia nacional escala 1:50.000. Por otro lado, a
finales de los afios 70, una misién de la Ex Union Soviética public6 mapas 1:50000
que cubren todo el territorio nacional en idioma ruso.

Las imagenes de satélite en Bolivia

Asi como las fotografias aéreas, Bolivia tuvo una temprana adquisicién de image-
nes de satélite en colaboracién con el gobierno de los Estados Unidos. El primer
programa espacial que se instal6 en Bolivia fue el programa ERTS (Earth Resources
Technollogy Satellite) auspiciado por la NASA, la USGS, PNUD y USAID (Brockman
etal, 1978).

El primer programa Espacial en Bolivia se desarroll6 a través del programa
ERTS que se instalé con el propoésito de realizar el Mapa de Cobertura y Uso
Actual de la Tierra junto con la Oficina de Planeamiento Regional del Ministerio
de Asuntos Campesinos y Agropecuarios de Bolivia (1974). En vista que no se
realizaron los estudios sistematicos especificos sobre Cobertura y Uso Actual de
la Tierra en Bolivia, hasta esa fecha, resultaba dificil obtener datos consistentes
sobre la materia, debido a la falta de informacién en el pais, siendo otro factor
fundamental, la carencia de fotografias aéreas y un mapa topografico del pais,
que permita localizar espacialmente las unidades estudiadas para obtener de esta
manera el inventario de Cobertura y Uso Actual de la Tierra. El advenimiento
de las imagenes de la serie de los satélites LANDSAT 1-2, llenaron los vacios antes
mencionados, principalmente en lo que se refiere al cubrimiento total del pais
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(1976), factor que permitié extraer informacién necesaria para la preparacion del
primer mapa de Cobertura y Uso Actual de la Tierra de Bolivia.

De esta manera el estudio permitié dar un enfoque global para orientar las
actividades del Ministerio de Asuntos Campesinos y Agropecuarios para analizar
la distribucién de los pastos en uso ganadero, los recursos forestales para la ex-
plotacién maderera, recuperacion de suelos salinos, planeamiento y actividades
agricolas, etc. El Ministerio de Planeamiento y Coordinacion permitié orientar las
politicas econémicas y sociales a desarrollarse. El Instituto Nacional de Estadistica,
aplicé los datos para el planeamiento de los censos de poblacién y agropecuarios,
al mismo tiempo que se dispuso de cifras actualizadas de inventario de diferentes
unidades de Cobertura y Uso Actual de la Tierra.

En la elaboracién del programa participaron el Instituto Nacional de Es-
tadistica, el Ministerio de Asuntos Campesinos y Agropecuarios, el Instituto
Geogrifico Militar y el Programa del Satélite Tecnolégico de Recursos Na-
turales (ERTS) el afio 1974. El material empleado fueron imagenes LANDSAT
procesadas en blanco y negro en las bandas 5 y 7 (0.6-0.7 micrones, y 0.8-1.1
micrones), también se utilizaron algunas imdgenes digitalizadas escala 1:250.000
proporcionadas por fet Propul-
tion Laboratory. Las fotografias
aéreas convencionales (1:40.000)
y fotoindices (1:200.000) fueron
también empleadas para completar
la informacidn, especialmente en
areas de transicién y zonas con
excesiva nubosidad, donde no fue
posible usar imdgenes LANDSAT.
El mapa de Cobertura y Uso Ac-
| tual de la Tierra de Bolivia (1978)

mapa de mbsrturayusu agtual
de atnf
flofivia

memoria explicativa

programa del satélite tecnoldgico de recursos
naturales “erts-folivia™

~

" fue preparado en base a la inter-
serie pretacion visual de 65 imdgenes
Sensore |  LANDSAT, obtenidas entre julio
remotos de 1972, septiembre de 1976,

complementadas con imdgenes
agosto 1978 multiespectrales tomadas durante
3 el mismo lapso de tiempo (Brock-

. ! man et al, 1978).
. Para la publicacién del segun-
R et ecmny do Mapa de Cobertura y Uso Ac-
- ./ tual dela Tierra de Bolivia faltaban

Memorias del Programa del satélite Tecnoldgico de
RRNN ERTS-Bolivia, 1978.

especialistas en interpretacién de
imagenes de satélite, la tecnologia
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para la administracién de informacién geografica y el presupuesto para la conti-
nuidad del proyecto.

Después de 22 afios, el afio 2001, y a través de la Super Intendencia Agra-
ria y con el apoyo de los Paises Bajos se pudo adquirir las imigenes de satélite
Landsat 7 para publicar el segundo mapa de Cobertura y Uso Actual de la Tierra
(Agreda et al, 2001). En esa época no habia imdgenes de satélite de distribucién
gratuita, por cada escena del satélite Landsat, los costos estaban entre los 100 a
500 Dolares Americanos.

Es necesario mencionar que, si bien Bolivia fue uno de los paises pioneros en
la aplicacién de Tecnologia Aeroespacial como las fotografias aéreas en 1938, e
imdgenes de satélite el aflo 1974 en Latinoamérica, fue gracias a la colaboracién
de paises como Estados Unidos que experimentaron sus tecnologias en terri-
torio boliviano. Y, una vez retirada la colaboracion extranjera, el pais no pudo
sustentar proyectos de tan alta tecnologfa, por no contar con recursos humanos
y econémicos.

Monitoreo espacial con imagenes de satélite

Las primeras aplicaciones de los sensores remotos que se realizaron en Bolivia
fueron los mapas de cobertura y uso actual de la Tierra. Sin embargo, como se
pudo ver en el anterior acdpite, no se daba continuidad a la adquisicién de datos
por falta de recursos.

A partir del ano 2003 el programa Google Earth, de visualizacién geogrifica, se
hace famoso por la publicacién de imdgenes de satélite de todo el mundo. El afo
2004 se publican las primeras imagenes de alta resolucién de Bolivia mostrando
la ciudad de La Paz en Google Earth (Nuiiez-Villalba, 2005).

El afio 2008, las politicas de distribucion de imdgenes de satélite Landsat
cambian de un tipo de acceso restringido y costoso a un acceso libre y gratuito.
El impacto de este cambio hace crecer exponencialmente el uso de imigenes
de satélite y genera un notable avance en la capacidad de analizar grandes datos
histéricos de la Tierra (Wulder, 2012).

El acceso a la gran cantidad de informacién satelital impulsé el monitoreo
espacial, los anilisis multitemporales y la deteccién de cambios de la superficie
terrestre.

Monitoreo espacial de desastres

El monitoreo espacial con imdgenes de satélite es cada vez mas comiin en diferentes
tipos de investigaciones cientificas. El Cambio Climitico, los desastres naturales,
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las deforestaciones, el crecimiento de las ciudades, la reduccion de los glaciares e
incluso los campamentos de migracién de personas o las guerras civiles en dreas
urbanas son posibles de monitorear.

El proyecto “Monitoreo Espacial de Desastres y Riesgos a través de imdgenes
de satélite” realizado en el Instituto de Investigaciones Geograficas y financiado
con recursos IDH de la Universidad Mayor de San Andrés abri6 la linea base para
aplicaciones de monitoreo en el pais. En base a este proyecto se realizaron los
estudios que son presentados en esta publicacion.

El capitulo 2; es un estudio del Megadeslizamiento en la zona de Callapa, de
la ciudad de La Paz, aplicando imdgenes estereoscépicas de los satélites Pleiades,
GeoEye y WorldView el afio 2011.

Imégenes de satélite esteroscopicas del Megadeslizamiento 2011
de la Zona de Callapa en la ciudad de La Paz-Bolivia.

El capitulo 3; muestra la aplicacion de las geotecnologias en el monitoreo
ambiental del lago Titicaca. El estudio demuestra que las imdgenes de satélite
son capaces de medir la contaminacién del agua midiendo la eutrofizacién, las
lentejas de agua y la clorofila en un lugar critico de la zona, la Bahia de Cohana.

El capitulo 4; describe una prictica de campo con el espectroradiémetro Han-
dHeld 2 en el rango visible e infrarrojo. Con las mediciones in situ se demuestra
la diferencia de radiacién que refleja la nieve y el hielo en el glaciar Zongo del
Departamento de La Paz. Los datos obtenidos servirdn para medir el ritmo de
crecimiento o decrecimiento de la nieve comparado con el hielo glacial.

El capitulo 5; presenta la aplicacion de los Sensores Remotos para el moni-
toreo espacial de la vulnerabilidad del territorio urbano pacefio comprendido por
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las ciudades de La Paz y El Alto. El estudio muestra la expansion de la mancha
urbana sobre lugares peligrosos donde los desastres llegan a ser recurrentes. Los
nuevos lugares ocupados son bordes de rios en El Alto, y altas pendientes en La
Paz, generando nuevos espacios de vulnerabilidad.

El capitulo 6; muestra uno de los inconvenientes que se tuvo en el proceso
de almacenamiento y distribucién de informacién del monitoreo espacial con
imdgenes de satélite, motivo por el cual, se cre6 una herramienta denominada
“GeoVisor UMSA”. El GeoVisor UMSA es un Geoportal que almacena informa-
cién geogrifica en formatos estindar de una Infraestructura de Datos Espaciales
(IDE) que permite el acceso ficil y continuo hacia los datos de los proyectos de
monitoreo.
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Fotogrametria digital aplicada al analisis

de deslizamientos. Caso megadeslizamiento
de Callapa (La Paz-Bolivia)

Olivia Quispe Aguilar
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olivisgeo@gmail.com

Lilian Pacheco Guzmidn
Instituto de Investigaciones Geogrificas (IIGEO)
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Liliangrisel20@gmail.com

La ciudad de La Paz, por su topografia se caracteriza en ser una urbe expuesta
a riesgos de origen natural y/o antrépico. Uno de los deslizamientos de mayor
magnitud sucedi6 el 26 de febrero de 2011 denominado Megadeslizamiento.! Este
deslizamiento tuvo una superficie de afectacion de 144 Has,’ siendo el barrio mds
afectado por este desastre el barrio de Callapa’ con un 77% equivalente a 111.26
Has del total de superficie afectado.

1 Megadeslizamiento: Denominado asi por el GAMLP y medios de prensa oral y escrita por la
magnitud del impacto en diez barrios de la ciudad de La Paz; Callapa, Kupini II, Pampahasi
Bajo, Prolongacién Kupini, San Juan, Santa Rosa de Callapa, Valle de Las Flores B, Valle de
las Flores, Santa Rosa de Azata e Irpavi II.

2 Superficie de Afectacién del Megadeslizamiento, en base a la digitalizacién del drea deslizada
en la imagen satelital Pleiades.
3 Callapa: Barrio mds afectado por el Megadeslizamiento en la mayoria de sus sectores.

[17]
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Figura 1
En el deslizamiento se observa la fractura de la Avenida 9 de septiembre
que se unia a la Avenida Circunvalacion de Pampahasi

e

Fuente: Google Earth, imagenes worldview (2009-2011), Pacheco & Quispe, 2012.
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Fotogrametria digital y sensores remotos
en el tema de riesgos urbanos

El empleo de sensores remotos como fotografias aéreas e imdgenes de satélite de
alta resolucion espacial han demostrado ser una importante fuente de informa-
ci6n para aplicaciones geograficas. Una aplicacion importante es el estudio de los
riesgos urbanos (Nuiiez-Villalba, J., 2012).

El procesamiento de imdgenes de satélite en una estacion fotogramétrica
digital* permitié obtener informacién geogrifica estereoscépica del Megadesli-
zamiento de Callapa.

Figura 2
Estacion Fotogramétrica digital con sistema de visualizacién
de lentes polarizados y anaglifos

Fuente: Pacheco & Quispe, 2013.

4 Estacién Fotogramétrica Digital: conjunto de hardware y software necesario para la generacién
de datos de entrada en una suite completa de herramientas de produccién para la triangulacién
fotogramétrica (Lerma, J., 2002, p. 298).
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¢Qué es un bloque estereoscépico?

Un bloque estereoscopico o fotogramétrico es el recubrimiento por fotografias
aéreas o imdgenes de satélite de un area de interés en el que existe un solapa-
miento de las imdgenes, presentando la forma de un rectingulo. La generacion
de un bloque fotogramétrico con imdgenes se encuentra inmerso en el concepto
de triangulacién.

Segun Lerma, J., (2002), las fases al realizar la triangulacién son:

- Preparacion del bloque: Seleccion de fotografias aéreas o imdgenes de
satélite.

- Adquisicién de puntos de apoyo: Puntos de control.

- Determinacion de puntos de paso o fase: Puntos de conexién pertene-
cientes al bloque.

- Compensacion del bloque: Correccion y anilisis de datos.

Figura 3
Flujo Fotogramétrico en Erdas Imagine-LPS
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T -
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. — (GPSAMU) 1
. - I -’i;.'h

| Visusiizar, Anatizar, Servir, Compantir STERED ANALYST R G
¥ ¥ PRO60O RAON Gut
CION GENERACION DE |
| ST | PUNTOS ENLACE |
LPS CORE AR OONE Les cos
_ WOBNCD e | W 7 A — e
ORTOFOTOS y
[rewse | - - i
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AUTOSYNC
s .o L 0
o™ O

Fuente: Intergraph Corporation (2012).
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Bloque estereoscopico con fotografias aéreas del ano 1987,
antes del megadeslizamiento de Callapa

Para la generacion del bloque estereoscopico se emplearon fotografias aéreas es-
caneadas en un escaner normal con una resolucién de 300 dpi. Las fotografias no
contaban con marcas fiduciales, s6lo con sus numeraciones de 1841 — 1840 — 1839.

Figura 4
Fotografias aéreas digitales del afno 1987 sin marcas fiduciales,
empleadas en la generacion del bloque estereoscépico

1841 1840 1839

Fuente: Instituto de Investigaciones Geogréficas (IIGEO-UMSA).

El procedimiento fotogramétrico que se realizé en el programa Erdas
Imagine-LPS’ fue el siguiente:

Primero; Abrir el Erdas Imagine y el médulo LPS (i7zage Phogrammetry en
ingles).

Segundo; En LPS, se cre6 un nuevo bloque tomando en cuenta el modelo
geométrico o matemidtico del sensor. Los modelos geométricos disponibles
en el software fotogramétrico Erdas Imagine-LPS para fotografias aéreas son:
“Cdmara Analégica” y “Camara Digital”, se puede elegir el que se ajuste a
los datos disponibles.

Detalle de los modelos geométricos:

5 LeicaPhotogrammetric Suite: Software fotogramétrico del Erdas Imagine, fue adquirido
gracias a los recursos de los Impuestos Directos a los Hidrocarburos (IDH).
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Figura 5
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Parametros necesarios para el Modelo Geométrico “Camara Analégica”

ORIENTACION INTERNA

ORIENTACION EXTERNA

Coordenadas de las marcas fiduciales

Distancia focal

Distorsion radial (opcional)

Datos del punto principal de la cdmara (opcional)
Altura de vuelo sobre el nivel del terreno

Puntos de control, pueden ser:
—Full (X, Y, 2)
— Horizontal (Y, 2)
— Vertical (2)

Fuente: Propia.

Figura 6

Parametros necesarios para el Modelo Geométrico “Camara Digital”

ORIENTACION INTERNA

ORIENTACION EXTERNA

Distancia focal
Altura de vuelo sobre el nivel del terreno
El tamafio de pixel de las fotografias aéreas (x - y)

Puntos de control:
—Full (X, Y, 2)

Nota: necesario contar con las tres coordenadas
(X, ¥, Z), porque no se cuenta con coordenadas de
las marcas fiduciales.

Fuente: Propia.

Como se trata de fotografias aéreas sin marcas fiduciales se eligié el modelo

geométrico “Digital Camera”.

Figura 7

Modelo Geométrico para fotografias aéreas sin marcas fiduciales
en Erdas Imagine-LPS

g8 Model Setup

Geometric Model Category

Cameta

Geometic Model

Cancel

Fr

CIAMe L JMerd

|Digital Cameta

Video Camera [Videography)
Non-Metiic Camera

i §

Help
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Tercero; Luego se designé un sistema de referencia al bloque estereoscépico.

Figura 8
Sistema de referencia del bloque estereoscopico de fotografias aéreas

Proyeccion UM
Esferoide WGS 84
Datum WGS 84

Zona UTM 198§

Cuarto; Calcular la altura de vuelo sobre el nivel del terreno con la siguiente
térmula:

Dénde:

H: Altura de vuelo

E: Escala de la fotografia aérea H = E x DF

DF: Distancia focal

Quinto; Afiadir las fotografias aéreas, tomando en cuenta la direccién de
vuelo del avién para que no exista seudoscopia.

Sexto; Afadir la distancia focal y designar un nombre a la cimara. El dato
del punto principal (x, y) no es necesario anadirlo, pero si se cuenta con esos
datos también agregarlos.

Figura 9
Informacién de la camara
g Camera Information ]
Genaral | Frducials | Fladial Lens Distortion
I ok ]
Camera Mamae I RME l
- l Save
D escription:
[ load ]
Focal Length {mm): I 153.37 I =
[_Cancel ]
Prncipal Point sa (mm) 0.0000 -
[ _Hele |
Piincipal Point yo [mm) 0,000 &
l | Use Extended Camerna Model E <t E slendod Paramaions
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Séptimo; Para hallar la orientacion interna, relacionar la cantidad de pixeles
en (x, y) con el tamaiio de la fotografia aérea.

Figura 10
Cantidad de pixeles en (x, y), esta informacion se ve en el metadato
de una de las fotografias aéreas

File Edit View Help

S 0S8z &l ' HE e -] ™

Gereral | Projacten | Histogean | Pisel dats | TIFF inio]

Fis Path. d /progeecio_gusdos/metodokooss’ snalne_verual_lata_callags/
| Lo Mame: Laves_1 Fie Twpe TIFF
Flelnla| | oot Modied Saldun 220837082013 Mumber of Lavers 3
| gt ediany Fiele] [u - ] Fie Soe 7 7OMB
CANTIDAD DE PIXELES Iw’-d‘l-. 1842 Heght 1687 I Tyoe Conbrassi
Uaaer o Block Wikl 1842 Block Heght 1 Data Type Unugred B-bat
AR Compresmon: 2w Diata Orcdee BIKS

Para obtener el tamaiio de pixeles aplicar las formulas:
Doénde:
N°P (x): Numero de pixeles en “x”

T (fa): Tamaio de la fotografia aérea
N°Pwidth (fa): Cantidad de pixeles de la fotografia aérea

(1pixel xT (fa)

N°P(x)=
N°P width (fa)

Dénde:

N°P (y): Numero de pixeles en “y”

T (fa): Tamaio de la fotografia aérea

N°Pheigth (fa): Cantidad de pixeles de la fotografia aérea

(1pixel xT (fa)
N°P bheigth (fa)

NOP(y)=

El resultado del tamafio de pixeles en (x, y) se debe convertir a micras y afiadir
a la casilla de orientacién interna.
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Figura 11
Orientacion interna, tamafo de pixeles en (x, y)
i Digital Camera Frame Editor (1839.68) — -W
Senaor) Intecer Drientaticn | Fybercn Idormaton|
Pl mze i x desobon [Facion:| T2 BE43 : P
A 1853357 : e )
of| Apoly o all soie fiames -
i Helo |
Llinterior orientation messuneTsnt.

Octavo; Para hallar la orientacién externa, crear o generar puntos de paso®
en las fotografias aéreas. Si se trabaja con fajas enteras los puntos de paso se
denominan puntos de enlace.

Las opciones de trabajo que brinda Erdas Imagine — LPS para medir puntos
son las herramientas; clasica o estéreo. En este punto se debe elegir la herra-
mienta que sea mds prictica para el operador.

Figurai2
Herramientas de trabajo para medir puntos en Erdas Imagine-LPS

g Select Point Measurement Tool E . S

‘Which type of Point Measuremant ool would vou ke to
LEe?
() Steren Pomt Measurement Toaol
i@ Classic Point Measurement Toal
ok ) [ cancet ) [ Hep |

| [C] Don't ask me this question again

6 Puntos de paso o pase: llamados también puntos de amarre o tie points (tps).
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Noveno; Afiadir puntos de control con coordenadas en (x, y, z), Los puntos de
control deben estar distribuidos equitativamente en toda el drea estereoscopia
de las fotografias aéreas.

Figura 13
Mensura de puntos de control en la antena localizada en el barrio de Pampahasi
en la Avenida ciudad del Nifio

8 P VI i ® P Y A B g s P A N P L "V R

Decimo; Realizar la Aerotriangulacion Auténoma Digital (AAD)’ con los
puntos de pase y puntos de control. La aerotriangulacién es un proceso
automdtico en Erdas Imagine-LPS, para que el bloque estereoscépico este
ajustado, es necesario especificar una serie de parimetros antes de correr el
proceso de triangulacién.

7 AAD: Este procedimiento asocia fisica y matemdticamente las imagenes a un bloque, utilizando
como referencia los Datums horizontales y verticales de referencia (Méndez, M., 2012).
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Figura 14
Icono “propiedades de la triangulacion” se encuentra en la tabla de contenidos
de la ventana de mensura de puntos en Erdas Imagine-LPS

X4+ W B o | lad
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# 2 20 & —
X XL & ([ ha

ik

Close
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El resultado de la aerotriangulacion es el bloque fotogramétrico. La figura
15 muestra los puntos de enlace (en rojo) y las fotografias aéreas solapadas.

Figura 15
Bloque estereoscopico de fotografias aéreas del afio 1987,
resultado del proceso de Aerotriangulacion Auténoma Digital (AAD)
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Para verificar si el bloque estereoscopico es preciso, el Error Medio Cuadra-
tico (RMSE) debe ser la mitad del tamafio de pixel® de las fotografias aéreas.
En este caso el RMSE debe ser < 0.955m. El resultado total del RMSE del
bloque estereoscopico de fotografias aéreas fue de 0.3161 m, esto significa
que la precision del bloque es aceptable.

Figura 16
Resultado aceptable del RMSE del bloque estereoscopico de fotografias aéreas

Triangulation |teration Convergence; ez

Total Image Unit\Weight AMSE: 03161
Corirol Point RMSE: ChockPortRmse: i)

[ Accent |

Ground¥:  0.0000(2) Ground i 0.0000 {0) —

Ground:  0.0000 [2] Ground Y- 0.0000 (0] [ Bt -]

GroundZ: 0,000 [2) GowndZ  00000(0] | | Review.

Image x: 00016 [3) I mage 00003 (0] Help

lmage’. 00842 3] Imsgey. 00000 (D)

| RMSE Signiicant Digle:

Recomendaciones para tener un bloque estereoscépico con mayor
precision y resolucion en los resultados finales

Preferible contar con fotografias aéreas escaneadas en un escaner fotogra-
métrico.

Preferible contar con coordenadas de las marcas fiduciales de las fotogratias
aéreas, por lo general solo es necesario cuatro marcas fiduciales. No es tan
recomendable disponer de mas marcas fiduciales porque pueden aportar a
que el Error Medio Cuadritico (RMSE) del bloque fotogramétrico aumente.
Contar con pares de fotografias aéreas con sobreposicién del 60% y 30%
permitiendo ver las impresiones estereoscopicas.

Resolucién espacial de las fotografias aéreas del afio 1987 es de 1.91 metros.
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Bloque estereoscopico con imagenes de satélite Pleiades
del afio 2012, después del Megadeslizamiento de Callapa

La generacién de un bloque estereoscopico con imagenes de satélite es un pro-
ceso rapido y sencillo en comparacion con el procedimiento de un bloque este-
reoscopico con fotografias aéreas. Para la generacion del bloque estereoscépico
se emplearon dos pares de imdgenes de satélite Pleiades’ del afio 2012, con una
sobreposicion estereoscopica de 99 %.

Figura 17
Imagenes de satélite Pleiades del afio 2012, empleadas en la generacion
del bloque estereoscopico

Pares estereoscopicos de las imagenes de satélite Pleiades

Fuente: Instituto de Investigaciones Geogréficas (IIGEO-UMSA).
El procedimiento fotogramétrico Erdas Imagine-LPS es el siguiente:
Primero; Abrir el Erdas Imagine y el médulo LPS.
Segundo; En LPS, crear un nuevo bloque tomando en cuenta el modelo

geométrico o matemdtico del sensor. Elegir el modelo geométrico del sensor
Pleiades, este es “Funciones Racionales RPC”.
)

9  Imdgenes de satélite obtenidas por el Instituto de Investigaciones Geogrificas de la Univer-
sidad Mayor de San Andrés (IIGEO-UMSA), resaltar que estas imdgenes de satélite entraron
al mercado recién el afio 2011.
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Figura 18
Modelo Geométrico para imagenes de satélite en Erdas Imagine-LPS

g Model Setup
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Tercero; Designar un sistema de referencia al bloque estereoscépico.

Figura 19
Sistema de referencia del bloque estereoscopico de imagenes de satélite

Proyeccion UTM
Esferoide WGS 84
Datum WGS 84

Zona UTM 198

Cuarto; Afiadir las imigenes de satélite, tomando en cuenta el orden para
que no exista seudoscopia.

Quinto; Afadir las imdgenes de satélite, tomando en cuenta el orden para
que no exista seudoscopia.

Sexto; Afiadir los archivos RPC! de las imdgenes de satélite para hallar la
orientacion interna y la orientacién externa del bloque fotogramétrico.

Séptimo; Generar los puntos de paso en las imagenes de satélite. En Erdas
Imagine-LPS este proceso es automdtico porque que existe un algoritmo
de correlacién que define la cantidad de puntos de paso necesarios para la
generacion del bloque estereoscopico (Méndez, M., 2012). Al generar el pro-

10

Pardmetros de las imadgenes de satélite Pleiades.
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ceso automidtico de puntos de paso se genera también la Aerotriangulacién
Auténoma Digital (AAD) de los RPC con los puntos de paso generados.

Figura 20
Icono “Iniciar el proceso de manera automatica”, para realizar la Aerotriangulacion
Auténoma Digital (ADD) en el Erdas Imagine-LPS
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Resultado de la Aerotriangulacién es el bloque estereoscépico.

Figura 21
Bloque estereoscodpico de imagenes de satélite Pleiades del afo 2012,
resultado del proceso de Aerotriangulacion Autonoma Digital (AAD)
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Para verificar si el bloque estereoscopico es preciso, el Error Medio Cuadrati-
co (RMSE) debe ser la mitad del tamafio de pixel'! de las imagenes de satélite.
En este caso el RMSE debe ser < 0.25m. El resultado total del RMSE del bloque
estereoscopico de imagenes de satélite fue de 0.0585 m, esto significa que la
precision del bloque es aceptable.

11 Resolucién espacial de las imdgenes de satélite Pleiades es de 0.50 metros.
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Figura 22
Resultado aceptable del RMSE del bloque estereoscépico de imagenes de satélite
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Fotogrametria para la generacion de Modelos Estereoscépicos
y Modelos Digitales de Elevacion

El resultado del proceso fotogramétrico con fotografias aéreas del afio 1987 e
imdgenes de satélite Pleiades del afio 2012 son: Modelos Digitales de Elevacion
y Bloques estereoscopicos del drea del Megadeslizamiento de Callapa.

El proceso fotogramétrico digital también permite obtener imagenes ortorec-
tificadas, mosaicos, puntos LAS y realizar la restituciones para mapas topograficos.

Figura 23
Resultado del proceso fotogramétrico: Modelos estereoscépicos de visualizacion
estereoscopica polarizada del area del Megadeslizamiento de Callapa

Fotografias aéreas del afo 1987 Imagenes de Satélite Pleiades del afio 2012
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Figura 24
Resultado del proceso fotogramétrico: Modelos estereoscopicos de visualizacion
estereoscdpica con anaglifos del area del Megadeslizamiento de Callapa

Fotografias aéreas del afio 1987 Imégenes de Satélite Pleiades del afio 2012

Figura 25
Resultado del proceso fotogramétrico: Modelos Digitales de Elevacion
del area del Megadeslizamiento de Callapa del afio 1987
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Figura 26
Resultado del proceso fotogramétrico: Modelos Digitales de Elevacion
del area del Megadeslizamiento de Callapa del afio 2012
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El Modelo Digital de Elevacion, resultado de la restitucion fotogramétrica

en LPS generado con imdgenes Stereo de Pleiades, obtuvo una resolucion vertical
de 5 metros el pixel. Segun los pardmetros de las imdgenes Stereo de Pleiades, es
posible llegar hasta la resolucion de 1 metro por pixel. Para obtener este ajuste se
recomienda mayor distribucién de puntos de control terrestres con alta precisién
para ajustar la imagen de satélite (Infoterra, 2014). La alta precision en los puntos
de control significa utilizar GPS de doble (L1/L2) o triple frecuencia.
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El desarrollo de las Geotecnologias tiene un gran impacto en el resto de las ciencias
y las practicas humanas (Buzai, 2001). Esta situacién no fue ajena en el proyecto
IDH “Enfoque socio-ambiental de la eutrofizacion, los causantes y los potenciales
de biorremediacion en el continuo entre el Lago Titicaca y la Ciudad de El Alto”
(2012-2013) y en el proyecto de “Base de Datos Geogrifica del Lago Titicaca”
para el Instituto de Investigaciones para el Desarrollo (IRD, 2013 - 2014). En este
proyecto las Geotecnologias fueron aplicadas a través de una Infraestructura de
Datos Espaciales (IDE) y el analisis de los datos geograficos obtenidos y generados
durante estos proyectos.

En este contexto, el desarrollo del texto siguiente se enfocara en dos elemen-
tos importantes de la IDE, la informacién geogrifica y los metadatos, como en
las muestras obtenidas durante el trabajo de campo y sus resultados (trabajo de
campo con espectroradiémetro y mapas tematicos de contaminacion).

1. Informacién Geogrifica (IG)
1.1. Dato Geogrifico e Informacion Geogrifica

Para el desarrollo y la reflexion de este punto es importante partir por la definicién
de la Informacién Geogréfica (IG) y su diferenciacién con el concepto de Dato
Geogrifico. Hernandez y Flores (2012) comparan las diferencias entre la IG y el
dato geogrifico como un conjunto de letras no organizadas y la palabra que se
forma con dichas letras.

[37]
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Entonces, se puede entender como IG a un conjunto de datos geograficos

que se pueden almacenar sistematicamente, consultar, explotar y cuando de su
combinacidn se genera nueva informacién (Beguin, 1994).

Las caracteristicas de los datos geogrificos pueden ser sintetizadas de la

siguiente manera (Robinson et al., 1987; Santos 2002):

Posicién: Es la ubicacion del dato en funcidn al sistema de referencia (posicién
absoluta) o lugares de referencia (posicion relativa).

Atributos temdticos o variables: Son los que proporcionan una identidad
tematica al dato geografico.

Tiempo: Definen la situacion en cierto punto determinado del tiempo que
representa el dato geografico.

Las relaciones espaciales: Se refiere a las interrelaciones que existen entre las
entidades geograficas ya sea por proximidad, funcionales u otras.
Dimensién: Se refiere a la geometria del dato geogrifico (punto, linea o
poligono), objetos superficiales y volimenes.

En funcién a estas caracteristicas, la IG se representa en dos formatos: vector

y raster (Figura 1). El formato vector recoge la variabilidad y caracteristicas de
entidades geométricas. Este formato responde a entidades discretas de tres tipos:
puntos, lineas y poligonos (Olaya, 2011).

Figura 1
Entidades Vectoriales

e L. A

Punto (0D) Linea(1D) Poligono(2D)

Fuente: Olaya, 2011.

El modelo raster responde a un elemento que se divide de forma sistemadtica

en una serie de unidades minimas denominadas por lo general celdas (Olaya,
2011). Cada una de estas celdas representa un Nivel Digital (ND) entendido
también como un valor numérico que se traduce en un nivel de gris (Chuvieco,
2002) (ver la Figura 2).
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Figura 2
Celdas de una malla raster con sus valores asociados
132.90 133.90 135.60 139.20 140.60 144.40
126.80 128.50 131.40 133.90 135.90 139.90
122.30 12410 125.60 128.50 131.80 135.60
118.70 119.90 121.90 124.30 128.20 131.50

Fuente: Olaya, 2011.

Finalmente, para poder transmitir y compartir la IG en formato raster o
vectorial en una IDE se necesita aplicar protocolos internacionales por medio de
los servicios WMS, WFS o WCS (Hernindez y Flores, 2012).

1.2. Informacién Geoespacial

Otro aspecto importante para entender la IG es el sistema de referencia, el datum
y la proyeccion cartogrifica con el que se representa la ubicacién o la posicion
absoluta geogrifica.

El sistema de referencia se entiende como la “estructura geométrica para re-
ferir las coordenadas de puntos del espacio. Se define por la situacion del origen,
las direcciones de los ejes, la escala, los algoritmos necesarios para sus transfor-
maciones espaciales y temporales, y las constantes utilizadas en definiciones y
correcciones” (Cano, 2010).

El datum es un modelo matemdtico que nos permite representar cualquier
punto mediante sus coordenadas. Este tiene asociado solo un elipsoide de re-
ferencia, pero un elipsoide puede dar lugar a diferentes datum y a coordenadas
disimiles para un mismo punto por su capacidad de hacerse tangente a distintos
puntos fundamentales (Hernandez y Flores, 2011).

Una proyeccién cartografica es una representacion sistematica de los paralelos
y meridianos de una superficie tridimensional en una superficie bidimensional
(Fallas, 2003). La conversién de una superficie tridimensional a una bidimensional
trae distorsiones relacionadas con los dngulos, distancias y direcciones. En este
sentido, las proyecciones pueden mantener las relaciones angulares (proyeccién
conforme), la representacion de la superficie (proyeccion equivalente) o la repre-
sentacion de la distancia (proyeccion equidistante) (Hernandez y Flores, 2011).

Actualmente en el pais se emplean las proyecciones Cénica Conforme de
Lambert (L.C.C.) y la Universal Transversal de Mercator (U.T.M.). Este ultimo
es el mds empleado en las IDE y en los Sistemas de Informacion Geogrifica (SIG).
En esta proyeccion se emplea por lo general el elipsoide WGS-84 y divide a la
tierra en 60 husos, donde cada una de estas zonas rectangulares comprende 6° de
longitud. Bolivia se encuentra entre los husos 19, 20 y 21 sur.
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Figura 3
Grilla UTM

Fuente: Wikipedia.

1.3. Informaciéon Geogrifica en el proyecto del Lago Titicaca

La informacién geogrifica generada para el proyecto IDH “Enfoque socio-
ambiental de la eutrofizacidn, los causantes y los potenciales de biorremediacion
en el continuo entre el Lago Titicaca y la Ciudad de El Alto” tuvo diferentes
fuentes de origen. Parte de esta informacién se obtuvo a partir de datos levantados
durante los trabajos de campo realizados por el Instituto de Ecologia y también
a partir de datos secundarios recabados del Ministerio de Medio Ambiente y
Agua (MMAyA) y del proyecto PACIVUR del IRD. En el caso del proyecto “Base
de Datos Geogrifica del Lago Titicaca” los datos fueron proporcionados por los
mismos investigadores que identificaron sus puntos de muestreo en el software
Google Earth.

En el caso del proyecto IDH se gener6 informacién geogrifica en formato
raster y vectorial. De los datos levantados por el Instituto de Ecologia se elaboré
los puntos de muestreo con sus respectivas caracteristicas en pardmetros fisicos
y quimicos (ver la Figura 4).

También con datos de trabajo de campo se generd la informacién del nimero
de cabezas de ganado en los municipios ubicados en la cuenca del Katari y zonas
aledafas a la misma cuenca (ver la Figura 5).



APLICACION DE GEOTECNOLOGIAS PARA EL MONITOREO AMBIENTAL

Figura 4
Muestras de parametros fisicoquimicos

Fuente: LCA —Flores. M.

Figura 5
Densidad de cabezas de ganado por municipio

i DENSIDAD DE
| bE GANADO POR MU

A

Fuente: Flores. M.
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De los datos secundarios se elaboré informacién geogrifica en distintas
tematicas. Dentro de las tematicas se obtuvo: limite de la cuenca Katari y Tuni
Condoriri, Subcuencas de la cuenca Katari, Lagos y Lagunas, Actividad Industrial,
Actividad Minera, Hidrografia, Cobertura y Uso Actual de la Tierra, Cobertura
Vegetal, Rios, Limites Municipales y Provinciales, Mancha Urbana y Contami-
nacién en pozos de monitoreo (ver la Figura 6).

Figura 6
Subcuencas de la Cuenca Katar
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Fuente: MMAyA, Proyecto Cuenca Katari.

En cuanto a informacion vectorial se pudo procesar imdgenes de satélite de las
plataformas Landsat y ResourceSat 1. De la plataforma Landsat se descargaron y
procesaron imdgenes de los sensores MSS (Multiespectral Scanner) del afio 1977,
TM (ThematicMapper) de los anos 2005, 2007 y 2009 y OLI (OperationalLan-
dImager) del afio 2013. De la plataforma ResourceSat-1 se adquirié la imagen
de satélite del afio 2012 del sensor LISS III (Linear ImagingSelfScanning Sensor)
(ver la Figura 7).
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Figura7
Imagenes de Satélite Landsat 8 OLI (izq.) y Landsat 1 MSS (derecha)

Yandsat'8,oLI 2013
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Fuente: Flores. M.

En el proyecto del IRD se import6 la informacién en formato KML! a formato
Shapefile.” Los puntos de muestreo de las investigaciones realizadas en el Lago
Titicaca fueron identificados por los investigadores y por el Dr. Xavier Lazzaro
en el software Google Earth. Con estos datos se pudo vincular la informacién
geogrifica con las investigaciones a las que correspondian cada punto o cada grupo
de puntos (ver la Figura 8).

1 KML es un formato de archivo que se utiliza para mostrar datos geogréficos en un navegador
terrestre, como Google Earth, Google Maps y Google Maps para méviles. KML utiliza una
estructura basada en etiquetas con atributos y elementos anidados y estd basado en el estandar
XML (Google Developers, 2014).

2 Un shapefile es un formato de almacenamiento de datos vectoriales de Esri para almacenar la
ubicacién, la forma y los atributos de las entidades geogréficas. Se almacena como un conjunto
de archivos relacionados y contiene una clase de entidad (ESRI, 2014).
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Figura 8
Estaciones de muestreo, Investigacion Lazzaro 1981
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Fuente: Lazzaro 1981.

Tanto la informacion en formato vector y raster estd en el sistema de proyec-
ci6n UTM, datum WGS 84 y dentro de la zona 19 sur. Por esta razén el cdigo
EPSG (European Petroleum Survey Group) al que pertenece la informacion
geogrifica de ambos proyectos es el 32719.

2. Metadatos

Los metadatos se pueden definir como los datos del dato, es decir, son las
caracteristicas de los datos que acompafian y complementen la comprensién
del mismo. Por su cualidad de poder almacenar todo tipo de datos estos se
organizan en secciones que agrupan diferentes metadatos relacionados (Zabala
et al., 2003). Los metadatos contribuyen al conocimiento de datos existentes
y evitar la duplicacién de esfuerzos en el proceso de produccién (Benavides y
Arias, 2012). Los metadatos también se caracterizan por estar en lenguaje XML
(eXtensible Markup Language) lo que permite el intercambio de informacién
a través de Internet.
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Profundizindonos mis en el concepto de los metadatos, se puede llegar a
una evolucién de este concepto. Como se menciond, los metadatos son los datos
que describen las caracteristicas o revelan datos marginales como fecha de crea-
cién, autor, escala de elaboracién, etc. de un determinado dato geogrifico. Con
la implementacién de la IDE los datos han sido sustituidos por los servicios, por
lo tanto, los metadatos pasarian a ser los datos que describen a los datos y a los
servicios (Coll y Martinez, 2014).

Por la gran cantidad de caracteristicas y particularidades que describen a la
IG estos pueden ser descritos adecuadamente a través de los metadatos. Estos
metadatos serdn de utilidad para los distintos usuarios ya sean del sector publico
o privado, los cuales pueden ser también generadores de datos geograficos y que
tienen la responsabilidad de elaborar los metadatos de estos datos o servicios
(Coll y Martinez, 2014).

2.1. Normas ISO

Debido a la evolucién del concepto de los metadatos, las normas y documentos
sobre estos también se complementaron tanto para los datos, servicios, datos al-
fanuméricos y recursos en general. Segin Coll y Martinez (2014) las principales
normas y documentos sobre metadatos son:

—  Datos Geogrificos

® ISO 19115,1SO 19115-2,ISO/TS 19139, NEM
® INSPIRE: Reglamento, Guidelines, especificaciones de datos.

—  Servicios web de Informacién Geogrifica

¢ 1SO 19119, WMS (OGC), Guia Espaiiola
® INSPIRE: Reglamento, Guidelines.

—  Datos alfanuméricos y recursos en general
e Dublin Core Metadata Set (ISO 15836: 2009)

En el sentido en que los metadatos del proyecto se trabajaron dentro de las
normas ISO 19139 y 1aISO 19115, seran estas dos normas las que desarrollaremos
en los siguientes parrafos.

La norma ISO 19115:2003 fue desarrollada y aprobada por el Comité Téc-
nico 211 de ISO con una posterior correccién en el 2006. Originalmente esta
norma estaba destinada documentar IG digital pero ficilmente extensible para
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productos cartograficos analégicos. Ademids, esta norma en un principio estaba
dirigida para IG vectorial. Ante esta situacién, se hizo una extension para esta-
blecer los metadatos para la informacién raster: 1ISO 19115-2:2009 (Sanchez y
Rodriguez, 2012).

La norma ISO/TS 19139 aparece ante la debilidad de la norma I1SO 19115
de no establecer un formato fisico para su intercambio y almacenamiento. La
especificacion técnica ISO/TS 19139 define los esquemas XML® requeridos para
la generacion de metadatos en funcién a la ISO 19115 en formato XML (Sanchez
y Rodriguez, 2012).

2.2. Plantillas IDE-EPB

Los metadatos es un componente importante para el desarrollo de la Infraestruc-
tura de Datos Espaciales del Estado Plurinacional de Bolivia (IDE-EPB). Estos
son presentados a través de un catilogo que permiten localizar la informacion,
conocer sus caracteristicas y si la informacion es correcta para el objetivo que el
usuario quiere alcanzar por medio de esta informacion.

La plantilla de la IDE-EPB para su formulacién tomaron como base las normas
ISO 19115:2003 Geographic Information Metadata y laISO 19139:2007 Geogra-
phic InformationMetadata XML schemaimplementation.

La catalogacién de metadatos se realiz6 con el software libre de cédigo
abierto Geonetworkopensource que permite la interoperabilidad de informa-
cién. Esto se debe a que este software trabaja bajo especificaciones de la OGC
(Open Geoespatial Consorcium) y en base a las normas ISO mencionadas en el
anterior parrafo.

La plantilla de la IDE-EPB se enfoca principalmente en los siguientes datos:

Informacion de los datos: Contiene bdsicamente el titulo del dato, fecha
de creacion, formato, descripcion, propdsito, estado actual, frecuencia de
actualizacion, palabras claves, drea geografica, restricciones de acceso y uso,
tipo (formato), escala, sistema de referencia e idioma.

Informacién del contacto: Contiene responsable del dato y datos de refe-
rencia (teléfono, correo, direccion, codigo postal etc.)

Informacion de la distribucion de los datos: Contiene formatos de distri-
bucién y tiene las opciones de incluir alguna pigina web de la institucién o

3 Como se menciond, el lenguaje XML es por excelencia el lenguaje utilizado para el intercambio
de informacién a través de Internet.
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del responsable y adjuntar algin documento técnico, memoria o articulo de
referencia del dato.

Informacion de los metadatos: Contiene creador de los metadatos y datos de
referencia (teléfono, correo, direccién, cédigo postal etc.).

2.3. Metadatos del Proyecto

En base a los puntos abordados anteriormente en los proyectos de monitoreo del
Lago Titicaca se utilizé y aplico esta légica, es decir, que los metadatos del pro-
yecto cumplieron el objetivo de ser los datos que describan a los datos geograficos
publicados en el Geovisor UMSA. También, aplicaron las normas ISO 19115 y la
ISO 19139, como la estructura basica de la plantilla de la IDE-EPB todo esto para
poder lograr la interoperabilidad de la IG.

En este contexto, se logré catalogar la IG publicada en la plataforma geografica
de la universidad a través de Geonetwork y permitiendo la interoperabilidad con
otras plataformas geograficas como la de GeoBolivia IDE-EPB).

En una primera instancia se elaboré los metadatos de los datos geograficos
en unas plantillas en formato .doc, las cuales fueron realizadas en un proyecto
anterior de PACIVUR? por el Dr. Sebastien Hardy. Los datos que recogian estas
plantillas cubrian a los elementos necesarios que deben tener un metadato segin
la plantilla de la IDE-EPB (ver la Figura 9).

En base a los datos que brindaba esta plantilla se procedi6 a la creacion de
los metadatos en el software Geonetwork y se complementé con ciertos datos
como la informacién de la distribucién. Los metadatos fueron elaborados para
todos los datos geogrificos mencionados anteriormente. Dentro de las plantillas
de metadatos se realiz6 una vista previa del dato (Thumbnail) para dar mis refe-
rencia del dato que consultaba el usuario.

Las formas de distribucion se acomodaron a usuarios especializados en SIG y
a usuarios sin mucho conocimiento en este software. Por esta razén los formatos
de distribucién fueron KML, Shapefile y el servicio WMS.

4 Programa Andino de Formacién y de Investigacién sobre la Vulnerabilidad y los Riesgos
Urbanos (http://www.bolivia.ird.fr/investigacion/proyectos-de-investigacion-anteriores/
sociedades/pacivur-bolivia-ecuador-peru)
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Figura 9
Plantilla de metadatos en Word

Titulo: Cuenca del rio katari y cuenca Tuni
Nombre del archivo cuenca_katari_tuni.shp
Palabras clave tematicas Cuencas
Palabras clave geograficas | Cuenca del rio Katari, Cuenca Tuni, La Paz, Bolivia
Resumen Ubicacidn y extension geografica de la cuenca del rio Katari y la cuenca del Tuni
Escala de digitalizacion
Nimero de objetos 2
Nimero de atributos 5
Fecha de creacion 08/01/2010
Ultima fecha de actualizacion | 20/08/2013
Calidad de los atributos Bueno
Fuente Direccion General de Cuencas y Recursos Hidricos-Ministerio de Medio Ambiente
y Agua
Contactos de la fuente Ing. Lizet Sullcata
Derechos de utilizacion
Tipo de geometria Poligono
Sistema de coordenadas WGS84
Extension Max Y: 8212097.45
Min X: 533758:44 Max X: 599815.90
Min Y: 8113913.96
Lista de atributos

—NOMBRE de tipo texto (40): Nombre de la cuenca.

— AREA de tipo numerico (19,11): Area en kilémetros cuadrados

— Perimeter de tipo numérico (19,11): Perimetro en kilometros

— Hectares de tipo numérico (19,11): Area en hectareas

— Acres de tipo numérico (19,11) Area en acres.

Fuente: Flores. M

3. Conclusiones y recomendaciones

En el presente trabajo se abordaron conceptos importantes para una Infraes-
tructura de Datos Espaciales (IDE) y se aplicaron dichos conceptos en proyectos
dentro del contexto Monitoreo Ambiental del Lago Titicaca-Bahia Cohana.
En ese sentido, se abordaron los conceptos de dato geogrifico e informacién
geogrifica, resaltando que un conjunto de datos geogrificos luego de ser pro-
cesados y evaluados genera una nueva informacion con ciertas caracteristicas
(posicion, atributos temdticos, tiempo, relaciones espaciales y dimension) y
representadas en formato vectorial y raster. También, se abordé el concepto de
metadato definido de manera sencilla como el dato del dato. El metadato tiene
la capacidad de brindar datos que contribuyen a comprender el dato geogrifico
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y a la vez permiten la no duplicacién del dato, evitando un doble esfuerzo en
la produccién del mismo.

Tanto la informacién geografica y los metadatos se elaboraron en funcién a
los conceptos abordados y presentados en este trabajo. Por lo tanto, de los datos
primarios u obtenidos durante los trabajos de campo y de los datos secundarios o
recabados de distintas instituciones se generd informacion geografica en formato
raster y vector. De esta informacion se generd sus respectivos metadatos tomando
como modelos las plantillas de la IDE-EPB. Esta plantilla se rige en funcién a las
normas ISO 19115:2003 y 19139:2007. La informacién geogrifica raster y vector
fue subida y compartida mediante los servicios WMS, WFS y WCS.

En funcién al trabajo realizado en estos proyectos se podria recomendar
un mayor apoyo e interés en este tipo de trabajos por parte de las institucio-
nes publicas y privadas que tienen como objeto de estudio fenémenos fisicos o
naturales y fenémenos humanos y culturales. Tener informacion geografica de
las dindmicas socionaturales, son importantes para tener una sociedad (civil y
académica) informada y para colaborar a los tomadores de decisiones vinculados
al desarrollo socioeconémico y proteccion del medio ambiente. A partir de esta
idea surge también la recomendacién de ir trabajando las dindmicas sociocultu-
rales y ambientales como un solo ente en el contexto de la interdisciplinariedad
y la multidisciplinariedad que significaria en mejores resultados y beneficios
socioambientales.
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1. Introduccién

La problemitica del Cambio Climdtico a nivel mundial se desarrolla de manera
incontrolable. Uno de los temas mids relevantes dentro de esta problematica es el
calentamiento global. El cual provoca el derretimiento de los glaciares de dife-
rentes tipos, como los glaciares tropicales en la Cordillera de los Andes.

Mediante la Percepciéon Remota se puede estimar variables que ayuden a
demostrar la velocidad del derretimiento de estos glaciares. La investigacion
desarrollada analiza dos variables obtenidas con tecnologias de Percepcién Re-
mota: la firma espectral y el indice de nieve. El trabajo se realizé en el glaciar de
Zongo, localizado en el nevado Huayna Potosi que se encuentra en la Cordillera
Oriental de La Paz-Bolivia (ver forografia 1). Los datos se obtuvieron en la zona
baja del glaciar. Esta zona tiene una disposicién alta a derretirse, de tal manera
que los datos obtenidos en el trabajo de campo fueron relevantes.

Fotografia 1: Bejarano F, Huayna Potosi, tomada el afio 2014.

[51]
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2. Area de estudio

El Huayna Potosi es una montafa nevada del Noroeste de Bolivia, a escasos
25km de la ciudad de La Paz y tiene una altura de 6.088 msnm. Las condiciones
actuales del nevado han cambiado, y debido al calentamiento global, los glaciares
han retrocedido.

El glaciar Zongo, localizado en el flanco Oriental del Huayna Potosi, es
estudiado hace muchos afios por glacidlogos de diferentes paises (Soruco, 2012;
Sicart, Ribstein, Francou, 2007). En su parte baja se encuentra al limite del punto
de fusidn, de tal manera que recibe drésticos cambios de temperatura en todo el
afo. El glaciar Zongo estd dentro de la categoria de glaciares tropicales, significa
que los rayos de sol pueden ocupar el cenit (interseccién de 90° con la superficie
terrestre) a mediodia.

Figura 1
Cuenca del Glaciar Zongo en el Huayna Potosi

Fuente: Bejarano F,, en base a datos de Google Earth.
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El glaciar Zongo entra en periodo de acumulacion desde diciembre a marzo,
cuando existe mayor precipitacion. La parte baja del glaciar es afectada por el
derretimiento, debido a las altas temperaturas de verano. En el periodo de perdida,
desde mayo a septiembre, la acumulacién es minima y la pérdida de masa se da
por proceso de sublimacion.

El glaciar Zongo tiene una velocidad de flujo considerablemente alta por
su pendiente entre 10° y 45°. La velocidad de flujo del glaciar aumenta por lo
general en la zona de acumulacidn, hasta que alcanza el limite de nieve granular;
a partir de ese punto, la velocidad aminora progresivamente hacia el final. Los
valles glaciares son similares a las corrientes por cuanto que las paredes y el piso
del valle crean resistencia por friccion al flujo, de modo que el hielo en contacto
con las paredes y el piso se mueve mds lentamente que el hielo.

Segun la clasificacién geomorfolégica de Zumberge (1974), el glaciar Zongo
se clasifica como un glaciar de valle, fluyendo como rio entre las paredes del valle
Sudeste del nevado Huayna Potosi (ver fotografia 2).

El glaciar de Zongo se forma sobre su mismo valle, éste valle estd protegido
por una cresta de vientos cilidos que golpean a la montafia en su cara hacia el
Norte. De igual manera la parte media del glaciar tiene una pendiente de 10°
aprox. la cual ayuda que el glaciar este menos influenciado por el efecto de la
gravedad que aumenta en la parte baja del glaciar, en esta parte la pendiente es
de 45° aprox.(ver la fotografia 3).
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Fotografia 3: Parte media y baja del glaciar, de izquierda a derecha respectivamente.
Fuente: Bejarano F., tomada el afio 2014.

La merma del glaciar Zongo es por ablacién, derretimiento y evaporacion.
La etapa de ablacion se encuentra entre los meses de mayo a octubre aproximada-
mente. El retroceso del glaciar Zongo, se encuentra localizado casi en su totalidad
en la parte baja, por las condiciones topogrificas en las que se encuentra.

3. El glaciar y la nieve de Zongo

El Hielo Glaciar se forma a partir de la acumulacion de sucesivas capas de nieve.
Repetidos procesos de fusion y recongelacion de los cristales se genera a medida
que aumenta el espesor. La compactacién provocada por la creciente masa de nieve
acumulada, transforma la nieve fresca, que pierde porosidad y gana densidad, de
manera que cada metro de espesor de nieve fresca puede dar lugar a no més de
un centimetro de Hielo Glaciar.

El hielo glaciar de Zongo es blanco en su parte media, protegido por una
delgada capa de nieve con 20% de impurezas dentro de 80 cm? (Derecha de la foto
4). En la parte baja, el hielo glaciar presenta un 90% de impurezas en 1m?, debido
a la trituracién de granos de roca arrastrados constantemente (ver fotografia 4).

. - W

Fotografia 4: Hielo glaciar de Zongo, primera (30/09/14) y segunda (16/11/14)

salida, de izquierda a derecha respectivamente.
Fuente: Bejarano F.
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Las muestras de campo permitieron observar que la nieve era nueva y que
presentaba una alta reflectividad, libre de impurezas, y ademads no estaba compac-
tada, se cabo 20cm hasta la superficie sélida. Las muestras de nieve se tomaron
en la parte baja del glaciar (ver forografia 5).

Fotografia 5: Punto de muestreo de nieve y hielo.
Fuente: Bejarano F., 30/09/2014.

4. Espectrometria de la nieve en Percepcion Remota

La Percepcién Remota implementada en estudios de nieve, glaciares y hielo utili-
zando sensores de satélite y datos adquiridos en el campo con el espectroradiéme-
tro permiten el modelado de procesos por los investigadores de observacion y de
tendencias a cambios en la criosfera de la Tierra. Una de las primeras aplicaciones
de observacion de alta resolucion espectral fue el estudio de las caracteristicas de
la nieve y el hielo geofisicos como una forma de comprender mejor el balance de
radiacion de la Tierra-atmoésfera. Los hallazgos de estos estudios conducen a la
mejora de los modelos climaticos globales (ASD, 2014).

Las firmas espectrales son fundamentales para reconocer cubiertas de in-
terés o parametros dentro de esas cubiertas, por lo que se recomienda que sean
punto de partida para la mayor parte de los trabajos de Teledeteccion. La firma
espectral de una cubierta puede obtenerse a partir de varias fuentes: medirla con
un radiémetro, extraerla de una biblioteca espectral puesta a punto por alguna
institucién, simularla mediante modelos fisicos o extraerla de una imagen satelital
con la debida resolucién espectral.
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La posibilidad de delimitar dreas cubiertas de nieve por Percepciéon Remota es
posible conociendo el comportamiento espectral de la nieve. El comportamiento
espectral de la nieve, con una reflectividad que va desde casi el 100% para longitudes
de onda inferiores a 0,8 micrones hasta casi 0% a 1,5 micrones, no tiene similitud
en ninguna otra cubierta de la superficie terrestre. En la figura 2 se muestra las
curvas de reflectividad de nieve reciente y de nieve de dos dias. (Miralles, 1991).

Figura 2
Firmas de reflectividad de nieve reciente y de nieve después de dos dias
(Miralles, 1991)
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5. Indice Normalizado de Diferencia de la Nieve-NDSI

El indice de nieve, mayormente conocido como NDSI (Indice Normalizado de
Diferencia de Nieve), sirve para identificar la capa de nieve sobre la superficie
terrestre. La identificacion de la capa de nieve es importante para el clima y la
prediccion hidroldgica. Para detectar la presencia de nieve, instrumentos de los
satélites recientes incluyen observaciones en 0,66 y 1,6 micrometros, se lo expresa
de la siguiente manera:

R,.,-R
NDS] = 06~ 1o
Rygs+ Ris

El NDSI se utiliza para controlar la extension de la capa de nieve. En lon-
gitudes de onda visibles (0,66 micras), la capa de nieve es tan brillante como las
nubes, y por tanto es dificil de distinguir de la cubierta de nubes. Sin embargo,
a 1.6 micras, la cubierta de nieve absorbe la luz solar, por lo que parece mucho
mds oscuro que las nubes. Esto permite que la discriminacion efectiva entre la
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capa de nieve y las nubes tenga valores de NDSI <0,4 que indican la presencia de
nieve (Salomonson y Appel, 2003). (Ver Anexos 1y 2).

6. Metodologia

La técnica de Percepcién Remota fue la deteccion de radiacion de la nieve y del hielo
utilizando un espectroradiémetro. Esta técnica fue usada en el trabajo de campo
para luego analizar los datos y obtener firmas espectrales de las dos superficies.
También se utilizaron imagenes de satélite, las cuales fueron corregidas. Pos-
teriormente se hizo la comparacion con las firmas espectrales obtenidas en campo.
El espectroradiémetro utilizado detecta una longitud de onda determinada,
esta longitud de onda estd en el rango de 350-1050 nm (nanémetros). (Ver Fotogra-
fia 6). Esto indica que el espectroradiémetro puede registrar longitudes de onda de
las bandas del Espectro Visible y del Infrarrojo en el Espectro Electromagnético.

Fotografia 6: Espectroradiémetro Hand Held 2. (Nufiez Villalba J., 2013).
6.1. Imagenes de satélite

El estudio del glaciar Zongo utilizé el sensor pasivo Landsat 8 OLI (Operational
Land Imager). El sensor capta el espectro visible, infrarrojo cercano (NIR) e in-
frarrojo medio de onda corta (SWIR). El tamafio de la escena aproximada es de
170km de norte a sur por 183km de este a oeste (106 millas por 114 millas). La
resolucion espacial es de 30m en las bandas 1 hasta 7 y 9. Y, en 15m en su banda
pancromitica 8. La resolucion radiométrica es de 16bits. La resolucion temporal
es de 16 dias. La resolucién espectral en el dominio éptico es de 9 bandas.
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Figura 3
Resolucion espectral del Landsat 8 OLI

BANDA Longitud de onda (micrdn)

Banda 1 - Aerosol Costera 0,43 20,45
Banda 2 - Azul 0,45a 0,51
Banda 3 - Verde 0,53 20,59
Banda 4 - Rojo 0,64 a 0,67
Banda 5 - Infrarrojo Cercano (NIR) 0,8520,88
Banda 6 - SWIR 1 1,57 a1,65
Banda 7 - SWIR 2 2112229
Banda 8 - Pancromética 0,502 0,68
Banda 9 - Cirrus 1,36a1,38

Fuente: Bejarano F.

6.2. Trabajo de campo

El trabajo de campo se coordiné con el paso del satélite por el drea de estudio.
Para calcular el paso del satélite Landsat 8 se revisé su 6rbita y fecha de toma. El
satélite pasa cada 16 dias por el glaciar Zongo, sus coordenadas de paso son Path
001 y Row 071, segun cada escena.

Figura 4
Calculo de fecha de toma del satélite LANDSAT 8, sobre la zona de estudio
para el 16 de noviembre de 2014

Sun Mom Tue Wed Thu Fri

<<| November [&

Q 2{}14 p 308 T T

Instructions For Lse
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paths for that dabe wil

show at the right and

graphically below

Fuente: (Calendario Landsat 8 Adquisicion (s.f.)).



DESHIELO DEL GLACIAR ZONGO 59

La salida de campo se realiz6 el 30 de septiembre de 2014, segtn la trayectoria
de paso del Satélite Landsat 8 sobre el glaciar Zongo.

Las muestras se localizaron en la parte baja del glaciar, donde existe mayor
tendencia a derretirse.

Figura 5
Puntos de muestreo dia 30 de septiembre

= 1 I :
Fotografia 7: De izquierda a derecha: nevado Huayna Potosi desde la tranca

(comienzo macrodistrito Zongo); toma de muestras de Hielo Glaciar; toma de muestras de Nieve
Fuente: Bejarano F.
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En la primera toma de muestras que se hizo. El paisaje estaba totalmente
cubierto de nieve . Durante el ascenso al glaciar fue dificil poder identificar su
comienzo. El punto de toma de muestras se ubicé en la parte baja del glaciar,
para comparar su derretimiento con mayor facilidad. Para la toma de muestras
de hielo se tuvo que cavar con una pala, una profundidad de 20cm (Ver fotografia
7). Las muestras se tomaron durante los rayos de sol descubiertos de nubes y con
un dangulo de 90° hacia el punto de muestreo, para los dos elementos.

6.2.1 Muestras de firmas espectrales del Hielo Glaciar del 30 de septiembre 2014

Figura 6
Puntos de muestreo 1y 2, muestras de Hielo Glaciar
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Fuente: Bejarano F.

En el muestreo 1 se tomaron en total 11 muestras de Hielo Glaciar, y en el
muestreo 2 se tomaron en total 14 muestras de Hielo Glaciar.

En el muestreo 1 de Hielo Glaciar, se muestra una concentracién de firmas
espectrales en el rango de reflectancia de 0,34 a 0,41, esto debido a que el hielo
no refleja suficientemente la radiacién solar, al contrario, llega a absorber mds
radiacion, tal como lo hace el agua.
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En el Espectro Visible, de 400 a 800 nm, las firmas espectrales del hielo
llegan hasta 0,50 de reflectancia, con un color azulado, y bajan bruscamente en
el Infrarrojo por la baja temperatura.

Las firmas espectrales que no se encuentran concentradas, de color azul, negro
y café, son firmas de prueba, que se tomaron con diferentes dngulos en funcién a
los rayos del Sol, por ello son muy diferentes con el estindar de firmas tomadas.

La diferencia que existe con el muestreo 2 de Hielo Glaciar, es debido a que
la muestra se tomé en una latitud mds alta del glaciar, esta muestra tiene menor
reflectancia, en los intervalos de 0,1 a 0,3. El Hielo Glaciar es mas compacto, por
lo tanto no tiene mucha reflectancia en comparacién del muestreo 1.

6.2.2. Muestras espectrales de Hielo Glaciar 16 de noviembre 2014

Figura 7
Puntos de muestreo 3 y 4, muestras de Hielo Glaciar
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Fuente: Bejarano F.

En el muestreo 3 se tomaron en total 5 muestras de Hielo Glaciar, y en el
muestreo 4 se tomaron en total 4 muestras de Hielo Glaciar.

En el muestreo 3 de Hielo Glaciar, éste fluctuaba de (0,05 a 0,10) en reflec-
tancia, en la parte baja del Glaciar. En el muestreo 4 aumento un poco de (0,16
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a 0,23) en reflectancia, esto debido a que en una latitud mis alta en el Glaciar,
el hielo tenfa mejor condicién de reflectancia por el dngulo casi horizontal en
funcién a los rayos del Sol.

En el mapa de clasificacion de superficies de la escena 15 de octubre de 2014,
indica cinco clases diferentes de superficies implicitas en el drea de estudio (ver figura
10). La primera clase suelo desnudo, indica ausencia de Nieve o Hielo Glaciar, ade-
mas de vegetacion. La segunda clase, material de cuenca, hace referencia al material
erosionado de la cuenca por el glaciar, esta superficie tiene una radiancia distinta que
la del suelo desnudo, debido a tener otro tipo de roca erosionada mezclada con hielo
en latitudes altas de esta clase. La tercera clase, Hielo Glaciar-Suelo, es Hielo Glaciar
con impurezas, este hielo con gran porcentaje de impurezas de granos de roca ero-
sionada indica una radiancia diferente que la de hielo sin impurezas. La cuarta clase,
Hielo Glaciar-Nieve, es el glaciar en pleno derretimiento que tiene en su superficie
innumerables penitentes (delgadas y altas cuchillas de nieve o hielo endurecido), de
aproximadamente 20cm de altura. La quinta clase, Nieve, es nieve pura.

6.2.3. Muestras de firmas espectrales de la Nieve

Figura 8
Puntos de muestreo 1 y 2, muestras de Nieve
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En el muestreo 1 de Nieve se tomaron 15 muestras, se observa una concen-
tracién de firmas espectrales en el rango de reflectancia de (0,8 a 1,1) debido a
una mayor reflectancia que el Hielo Glaciar. La Nieve no absorbe casi nada de
radiacion solar al estar recién caida, al contrario, su reflectancia es mayor.

En el Espectro Visible de 400 a 800 nm, las firmas espectrales de la Nieve
llegan hasta 0,8 de reflectancia, dindole un color blanco a la Nieve y de igual
manera que el Hielo Glaciar, bajan bruscamente en el Infrarrojo.

De igual manera que en la firma espectral del Hielo Glaciar, en la figura de
firmas espectrales de la Nieve se encuentran firmas dispersas de la mayoria, esto
debido a que se hicieron pruebas con diferentes dngulos en funcién de los rayos
del Sol.

En el muestreo 2 se tomaron 15 muestras y la diferencia que existe con la
muestra 1 de Nieve es casi nula, se encuentran (0,8 a 1,0) en reflectancia, esto
debido a que en las dos muestras la nieve era la misma, el mismo dia y recién
caida, con caracteristicas fisicas iguales, a simple vista.

Figura 9
Puntos de muestreo dia 16 de Noviembre
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Resultados

En la escena del Landsat 8, se muestra que en los puntos de muestreo 1y 2 la
nieve habia desaparecido. En la salida de campo del dia 30 de septiembre todavia
habia nieve como muestran los datos del espectroradiémetro.

Las firmas espectrales extraidas de la escena coadyuvan al andlisis del estudio.
Las firmas espectrales corroboran que en estos puntos de muestreo la reflectancia
estd por debajo de la nieve, lo que afirma que se produjo derretimiento en el drea.

Los valores de niveles digitales (ND) son muy bajos, esto quiere decir que el
objeto geogrifico no refleja radiancia, sino al contrario, lo absorbe. Esta radiancia
se eleva en las bandas 5 y 6 donde actia el infrarrojo, lo que quiere decir que los
rayos del sol elevan la temperatura del objeto geografico gradualmente.

El dia 16 de noviembre ya no habia nieve en la parte media ni en la parte baja
del glaciar, los datos del espectroradiémetro se asemejan a los datos de la imagen
satelital. En la imagen satelital podemos corroborar que en las firmas espectrales
extraidas se muestra el objeto geografico con una baja reflectancia en las bandas
del espectro visible y una caida abrupta en el infrarrojo, donde la temperatura cae

debido al Hielo Glaciar. (Ver anexo 2)

Figura 10
Mapa de Clasificacion de superficies-escena 15 de octubre 2014
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Fuente: Bejarano. F.
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La escena del Landsat 8 del dia 15 de octubre del 2014 se us6 para realizar un
mapa tematico del irea de estudio. El mapa tematico de clasificacion de superficies
sefiala que los puntos de muestreo 1y 2 se encuentran en suelo desnudo, segin
la escena, sin embargo en campo esta superficie todavia sigue siendo hielo glaciar
con impurezas (Ver figura 10).

La escena del Landsat 8 del dia 16 de noviembre del 2014 se us6 para realizar
un mapa temdtico del drea de estudio. El mapa temitico de clasificacion de su-
perficies sefiala que los puntos de muestreo 3 y 4 se encuentran en suelo desnudo,
segun la escena, sin embargo en campo esta superficie todavia sigue siendo hielo
glaciar con impurezas (Ver figura 11).

Figura 11
Mapa de Clasificacion de superficies-escena 16 de noviembre 2014
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Fuente: Bejarano F.

Conclusiones

En este trabajo se pudo analizar y diferenciar la superficie de derretimiento de
nieve y hielo con técnicas de Percepcion Remota del Glaciar Zongo.
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El Espectroradiémetro de campo HandHeld 2 permitié obtener firmas es-
pectrales de Nieve y Hielo Glaciar, las cuales se diferenciaban y confirmaban la
presencia o ausencia de Nieve o Hielo Glaciar en diferentes superficies de terreno.

Se procesaron los datos del Espectroradiémetro satisfactoriamente, obte-
niendo firma espectrales de Nieve y Hielo Glaciar.

Se procesaron y corrigieron las imdgenes de satélite para poder discriminar
Nieve y Hielo Glaciar del area de estudio.

EINDSI corrobord, por discriminacion de superficies, la presencia de Nieve en
el area de estudio, y su disminucién de Nieve entre las dos escenas, confirmando
el derretimiento del glaciar.

Se determiné el derretimiento del glaciar mediante las firmas espectrales de
Nieve y Hielo Glaciar, recolectadas en campo, y el NDSI; ademds de la corrobo-
racién de resultados con las imagenes satelitales Landsat 8 OLL.

Recomendaciones

Se deben hacer relaciones de diferentes temporadas, época seca y época himeda
del glaciar Zongo y en diferentes afios para comparar el crecimiento y decreci-
miento de la nieve y el glaciar.

El espectroradiémetro Hand Held 2, tiene una longitud de onda entre 0,4 a
1,2 micrones (visible e infrarrojo cercano), no fue suficiente para detectar la nieve
en el infrarrojo medio (SWIR) donde puede detectar mejor la absortividad del agua.

Los resultados de este trabajo permitirin monitorear mejor el derretimiento
de los glaciares debido a que permiten hacer la diferencia entre Nieve y Hielo
Glaciar. Ahora sabemos que el comportamiento espectral, de ambas coberturas
(Nieve y Hielo Glaciar), no son similares. Al no ser iguales se pueden separar
ambas coberturas y observar el derretimiento directo del glaciar cada afio. Asi, la
nieve que actiia como una especie de camuflaje sobre el Hielo Glaciar podrd ser
separada para estudiar directamente el derretimiento del glaciar.

Bibliografia
ASD
2014 “Hand Held 2 Portable Spetroradiometer”, consultado en: http://

www.asdi.com/products/fieldspecspectroradiometers/handhel-
2-portable-spectroradiometer, el 30 de abril de 2014.

Bejarano F.
“Aplicacion de técnicas de Percepcion Remota para el Andlisis de derreti-
miento del glaciar Zongo” "Tesis (Proyecto de Grado en Geografia)-
Universidad Mayor de San Andrés, La Paz, 2015.



DESHIELO DEL GLACIAR ZONGO 67

Calendario Landsat 8 Adquisicién

(s.f.) consultado en: http://landsat.usgs.gov/tools_L8_acquisition_calendar.
php, ¢/ 20 de agosto 2015.

Miralles Melia, ]J.

1991 La teledeteccion en el seguimiento de los fenmenos naturales. Re-
cursos renovables: agricultura. Universitat de Valencia. 410 p.

Sicart, ]. E., Ribstein, P., Francou, B., Pouyaud, B., & Condom, T.

2007 Glacier mass balance of tropical Zongo glacier, Bolivia, comparing
hydrological and glaciological methods.Global and Planetary Change,
59 (1-4), 27-36. doi:10.1016/j.gloplacha, 2006.11.024.

Soruco Sologuren, A.

2012 Medio siglo de fluctuaciones glaciares en la Cordillera Real y sus
efectos hidrolégicos en la ciudad de La Paz, consultado en http://
www.documentation.ird.fr/hor/fdi:010055132

Salomonson, V. V. Y Appel, L.

2003 Estimating fractional snow cover from MODIS using the normalized diffe-
rence snow index. RemoteSensinsg of Environment. USA. 10 p.

Zumberge, J. H.

1974 Geologia elemental. México D. E,, Continental, S.A. 355 p.



68 MONITOREO ESPACIAL DE DESASTRES Y RIESGOS

Anexos

Anexo 1

Escena Landsat 8 del 15 de octubre de 2014, combinaciéon de bandas

en infrarrojo medio
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Anexo 2
Escena Landsat 8 del 16 de noviembre de 2014, combinacion de bandas
en infrarrojo medio
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Antecedentes

La deteccién de cambios, los usos del suelo y la vulnerabilidad son temas abordados
que estan dentro de las lineas de investigacion de la geografia. Ademds las herra-
mientas de la geografia, como la Teledeteccion y la Fotointerpretacion, pueden
ayudar a realizar un andlisis mds completo del territorio. El estudio se hace mds
interesante cuando se analiza el territorio urbano pacefio del cual se han podido
obtener fotografias aéreas que datan del afio 1930 hasta el 2006, y con el respaldo
de imdgenes de satélite de alta resolucion de los afios 2003 y 2010.

¢Como las fotografias aéreas y las imagenes de satélite pueden ayudar
a monitorear la vulnerabilidad?

Una de las aportaciones mis destacadas de la Percepcion Remota es la capacidad
para seguir procesos dindmicos. Al tratarse de informacion adquirida por un sen-
sor situado en una drbita estable y repetitiva, las imdgenes de satélite constituyen
una fuente valiosisima para estudiar los cambios que se producen en la superficie
terrestre, ya sean debidos al ciclo estacional de las cubiertas, y a catdstrofes na-
turales o alteraciones de origen humano (Chuvieco, 2002). Algunas superficies
identificables son por ejemplo lugares de residencia que se modificaron a lugares
de comercio en la ciudad de El Alto en la zona 16 de julio (fig. 1).
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Figura 1
Deteccion de cambios de uso del suelo en la zona 16 de Julio, El Alto

1930, Areas de cultivo 1955, Area industrial

Fuente: Elaboracion propia en base a fotografias aéreas del IGM, e imagenes de Google Earth.

El territorio urbano pacefio

En la actualidad no existe, con precision, una definicion espacial para la aglo-
meracion urbana de las ciudades de La Paz y El Alto. Algunos estudios la han
denominado “metrépoli pacefia”, pero ésta definicion puede variar desde el es-
pacio ocupado por la mancha urbana (Benavides, 2004:14; GMLP, 2004:10) hasta
la influencia socio-econémica que ocupa espacios mds grandes incluso fuera del
limite nacional (Cuadros, 2005).

La falta de una unidad politico-administrativa que defina espacialmente la
metropoli pacefia ha ocasionado un fraccionamiento entre los territorios de La
Paz y El Alto. El fraccionamiento se produjo por un acelerado crecimiento de la
ciudad de La Paz al occidente, hacia la ciudad de El Alto (Nuiiez, 2009).
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El Alto se fundé como capital de secciéon mediante Ley 728 del 6 de marzo
de 1985 y se constituy6 como ciudad por Ley 1014 del 26 de septiembre de 1988.
Ambos sucesos resultaron en la division de la ciudad de La Paz y El Alto. La divi-
sién se produjo por caracteristicas geograficas fisicas y sociales que promovieron
demandas politicas de separacion. El modelo espacial de la figura 2 representa
mejor las caracteristicas geograficas de ambas ciudades.

Figura 2
Modelo Hipsométrico del Territorio Urbano Pacefio
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del INE y Benavides, 2006.

Las diferencias entre las ciudades de La Paz y El Alto son claras, pero tam-
bién es necesario destacar su configuracion territorial. El intercambio de flujos y
energia a través de la redes de servicio entre las dos ciudades, lleg6 a conformar
la mancha urbana que esta en continuo crecimiento y que se puede detectar a
través de una imagen de satélite.

La vulnerabilidad urbana

Segiin Cardona (1993), “el riesgo puede reducirse si se entiende como el resul-
tado de relacionar la amenaza, o probabilidad de ocurrencia de un evento, y la
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vulnerabilidad de los elementos expuestos, o factor interno de selectividad de la
severidad de los efectos de dichos elementos”. Asi, se entiende que el riesgo estd
compuesto por factores de amenaza y vulnerabilidad. Pero, la mayor atencién a
la amenaza puede ocasionar una mala gestion.

Por esta razon, desde el Decenio para la Reduccion de Desastres Naturales
organizado por la ONU en los afos 90 se ha asumido la importancia de la vulne-
rabilidad y de las causas sociales en los desastres. La ayuda de las reflexiones de
las ciencias humanas y sociales, como la geografia, permitieron definir un desastre
como el reencuentro entre la amenaza natural y las condiciones de vulnerabilidad
de una sociedad. Asi, la nocién de vulnerabilidad adquirié una importancia notable
en los trabajos sobre las catastrofes (Revet 2007).

En este sentido, la vulnerabilidad urbana se define como la dificultad de las
ciudades para anticipar y enfrentar fenémenos fisicos o antrépicos (sismos, inun-
daciones, deslizamientos de tierra, incendios, explosiones, contaminaciones, etc.)
capaces de causar dafos, pero también para enfrentarlos y superarlos después de la
ocurrencia (Blaikie et al., 1994). Se le entiende también como la capacidad de las
ciudades y sus habitantes en fomentar estos fenémenos o al menos de multiplicar
sus efectos (D’Ercole et al., 2009). Ademas se puede agregar que las ciudades
también estin expuestas a fenémenos culturales, antrépicos y tecnolégicos como
guerras civiles, ataques terroristas, accidentes de transito, explosiones nucleares,
transporte de materiales peligrosos, etc.

El crecimiento descontrolado de una ciudad sobre un contexto geodina-
mico y climdtico desfavorable se convierte a menudo en desastres que afectan
a la poblacidn, a las infraestructuras, a los bienes publicos y privados, y a la
economia (D’Ercole et al., 2009:402). En su conjunto, el ritmo de crecimiento
es continuo, provocando una extension y densificacion de los espacios urbanos.
La vulnerabilidad urbana en los paises en vias de desarrollo es mis preocupante
porque los datos muestran que para 2030 la poblacién urbana albergari un 80%
de la poblacién total (UNFPA, 2007). Ademds, esta poblacién urbana esta muy
concentrada en el espacio, ocupando apenas el 1% de la superficie terrestre.
(Pelling, 2003).

Asi, el presente estudio orienta su andlisis a la vulnerabilidad urbana por la
importancia que conlleva respecto al analisis de un posible desastre.

Metodologia

La metodologia que se aplicé consistié en la comparacién de fotografias aéreas
e imagenes de satélite del territorio urbano pacefio. La secuencia de fotografias
aéreas que se utiliz6 fue de aproximadamente cada 20 afios, obtenidas de los vue-
los del afio 1930, 1950, 1987 y 2006. La secuencia de imagenes de satélite fue de
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los afios 2003, del satélite QuickBird y 2010 del satélite WorldView2, se utilizaron
imdgenes del servidor de GoogleEarth y BingMaps.

Para encontrar la vulnerabilidad se realizé un inventario bibliografico de los
desastres ocurridos en el territorio urbano pacefio. El inventario que se realizo
se concentro en un Sistema de Informacién Geografico (SIG) para localizar los
eventos recurrentes ocurridos en el territorio urbano pacefio. Las fotografias
aéreas e imagenes de satélite se procesaron en programas de Analisis Digital de
Imigenes (ADI). De esta manera se relacioné los cambios del uso del suelo con
los desastres localizados sobre las fotografias aéreas y las imagenes de satélite para
encontrar y explicar la generacién de la vulnerabilidad.

Las fotografias aéreas

Las fotografias aéreas, ademads de ser un elemento clave para la generacién de
informacién cartografica base, como los mapas topogrificos, permiten observar
caracteristicas del suelo urbano. Ademis, la sobreposicion de un par de fotografias
aéreas permiten obtener una vision estereoscéopica 6 en 3 dimensiones. Las carac-
teristicas que se pueden observar en una ciudad, por ejemplo, son la altura de los
edificios y comparar su incremento gracias a las sombras que proyectan (figura 3).

Figura 3
Modelo de elevacion del Edificio de la UMSA entre 1930 y 2009
en base a las sombras proyectadas

Fuente: Elaboracion propia en base a fotografias aéreas e imagenes de satélite.

Una ventaja de las fotografias aéreas es la buena resolucion espacial que sirve
para analizar las dreas urbanas. Hasta antes del afio 2001 era imposible obtener
imagenes de satélite de alta resolucion, para usos civiles, que permitan observar
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el uso del suelo urbano. Asi, la fotografia aérea desempefiaba un papel muy im-
portante para llevar a cabo estudios que sirvan como base de planeacién para la
toma de decisiones en la solucién de problemas que aquejan a la sociedad urbana.

En la actualidad un factor que hace irremplazable a las fotografias aéreas es
su antigiiedad, porque ningin satélite podria obtener imagenes del aiio 1930 de la
ciudad de La Paz. Un ejemplo de ello es la deteccion de las quebradas de rios que
fueron cubiertas por construcciones 6 el recorrido del ferrocarril y sus diferentes
usos del suelo que pasaban por la ciudad el afio de 1930.

“Se afirma que la planeaciéon comienza por una fotografia aérea, dado que
ésta es el registro permanente de las condiciones del drea donde se va a efectuar
la planeacion” (IGAC, 1991:113). Los mapas de las ciudades, por muy detallados
que estos sean, no proporcionan la calidad de la informacién de las fotografias
aéreas. Por ejemplo, la observacion de los componentes de un predio ahorra la
visita al terreno para observarlos de forma individual.

El intervalo de tiempo para el anilisis de las fotogratias aéreas fue aproxi-
madamente cada 25 afios, con la siguiente secuencia 1930, 1955, 1987 y 2006.

Para el ano 1930 se utilizaron fotografias aéreas digitalizadas en formato PDF
del Gobierno Municipal de La Paz (CDT-HCM-GMLP, 2003). El tamano de las
fotografias aéreas de la época era de 17 x 23 cm. La escala aproximada del centro
de proyeccion de las fotografias aéreas es de 1:10.000. La precision de la escala
puede variar tomando en cuenta la topografia de La Paz que impide mantener
una escala constante. El drea tomada por el vuelo fue de aproximadamente 230
km? con 71 fotografias aéreas.

Para el afio 1955 se utilizaron fotografias aéreas digitalizadas para el presente
trabajo. El tamafo de las fotografias aéreas de la época es de 23 x 23 cm. La escala
aproximada del centro de proyeccidn de las fotogratias aéreas es de 1:50.000 en el
centro de la ciudad. El drea considerada del vuelo fue de aproximadamente 1.040
km?, con un nimero de 27 fotografias aéreas distribuidas en 3 fajas.

Para el afio 1987 se utilizaron fotografias aéreas digitalizadas en formato PDF
del Gobierno Municipal de La Paz (CDT-HCM-GMLP, 2004). El tamano de las
fotografias aéreas es de 23 x 23 cm. La escala aproximada del centro de proyeccion
de las fotografias aéreas es de 1:11.000 en el centro de la ciudad. La precisién de
la escala puede variar tomando en cuenta la topografia de La Paz. El idrea tomada
por el vuelo fue de aproximadamente 2000 km? con 273 fotografias aéreas sobre
10 fajas que cubren el terreno de La Paz y El Alto.

Para el afio 2006 se utilizaron fotografias aéreas del dltimo vuelo aerofotogra-
métrico realizado el 2005 encomendado por el Gobierno Municipal de La Paz.
La caracteristica de estas fotografias es la aplicacién de fotogrametria digital. La
nave empleada para el vuelo fue el CESSNA 402 equipado con una cimara aérea
modelo RMK TOP-15, con sobreposiciones longitudinales del 80% vy laterales
del 40%, entre fotos y fajas respectivamente (SIT-GMLP, 2011). Las fotografias
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fueron digitalizadas y ortorectificadas por el Gobierno Municipal de La Paz que
las distribuye en formato TIF y JPG a través de su pagina web.! El tamafo de las
fotografias aéreas es de 23 x 23 cm. La escala aproximada del centro de proyeccion
de las fotografias aéreas es de 1:6000 en el centro de la ciudad. El drea tomada
por el vuelo fue de aproximadamente de 19.000 has con 1006 fotografias aéreas
a una precision de 4 micrones que cubren sélo la ciudad de La Paz.

Las imagenes de satélites

Las imagenes de satélite permiten obtener un alcance mas elevado de la energia
espectral que detectan sus sensores. En el caso de la imagen Landsat 5 y 7 se puede
obtener un rango espectral desde los 0,4 hasta los 2.5 micrones. De esta forma se
puede detectar, por ejemplo, el estado de la vegetacion segiin la energia que irradia.
La informacién de reflectancia es equivalente a cada pixel de la imagen. A partir
de esta informacién la imagen de satélite se considera una matriz de datos con
informacioén espectral del terreno que permite clasificar las distintas coberturas
terrestres. A partir de estos datos también se pueden generar indices espectrales.
Los indices que se utilizan sobre las imagenes son algoritmos que utilizan el valor
de cada pixel para estudiar una cobertura en particular.

Asi, la plusvalia de las imdgenes de satélite se concentra en la potencia de
detectar estos niveles de informacién espectral. Sin embargo, la resolucién espa-
cial era todavia de menor calidad. A partir de 2014 se conocieron las imdgenes de
alta resolucién (30 cm en pancromaitico), pero con baja resolucion espectral que
alcanzan sélo el espectro visible y el Infrarrojo Cercano. Es necesario destacar, en
éste punto, que las imdgenes de satélite tienen basicamente cuatro resoluciones
que las caracterizan: la resolucién espectral, la resolucion espacial, la resolucion
temporal y la resolucién radiométrica.? Ademas existen otras caracteristicas como
el dngulo de toma teledirigido, la sobreposicion estereoscépica, etc.

Las imagenes de satélite de alta resolucion, que sirven para estudiar el uso
del suelo urbano, son atin muy costosas. La primera imagen de la ciudad de La

1 El Gobierno Auténomo del Municipio de La Paz distribuye las fotografias aéreas ortorecti-
ficadas del afio 2006 a través de su pdgina web: http://sit.lapaz.bo/webmap2/default.aspx
2 Resolucién espectral: Indica el nimero y anchura de las bandas espectrales que puede discri-

minar el sensor.

Resolucién espacial: es la unidad minima que puede ser distinguida sobre una imagen. También
se denomina al tamafio que ocupa un pixel de la imagen en el terreno.

Resolucién temporal: Es la frecuencia de cobertura que proporciona el sensor. En otras
palabras, se refiere a la periodicidad con la que éste adquiere imédgenes de la misma porcién
de la superficie terrestre.

Resolucién radiométrica: Hace mencidn a la sensibilidad del sensor, esto es, a su capacidad
para detectar variaciones en la radiancia espectral que recibe.
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Paz del satélite QuickBird fue obtenida por el Gobierno Municipal de La Paz el
Afio 2003. La caracteristica de esta imagen es la resolucion espacial y la banda
infrarroja® que permite detectar las dreas de vegetacién a un muy buen nivel de
referencia, los techos de teja y calamina, el tipo de friccién sobre las vias, los
cuerpos de agua, etc. El inico problema de esta imagen es el espacio adquirido
que no considera la ciudad de El Alto y la expansién hacia la zona Sur (fig. 4).

Figura 4
Cobertura total de la imagen del satélite QuickBird sobre la ciudad de La Paz
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Fuente: Elaboracion propia en base a la imagen del satélite QuickBird 01/06/2003 obtenida por el Gobierno Municipal
de La Paz.

3 QuickBird: resolucién espacial 0,6 cm en pancromidtico y 2.44 en multiespectral, con una
longitud de onda entre 0,45 y 0,9 micrémetros, y una resolucién radiométrica de 11 bits por
pixel.
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El costo de las imagenes de satélite de alta resolucién no ha permitido obtener
una secuencia completa del territorio urbano pacefio después del 2003.

Una opcidn accesible para imdgenes de alta resolucion fueron las CBERS 2B
que tenian una resolucién de 2,7 metros en su sensor pancromdtico HRC. Lo
lamentable es que el afio 2010 dejo de funcionar. Ademads las imagenes de satélite
se pueden descargar de la pagina web del INPE.*

Figura 5
Imagen del satélite CBERS-2B obtenida del canal pancromatico HRC
a una resolucion de 2,7 metros
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Fuente: Elaboraci6n propia en base a imagen CBERS-2B del 07/03/2009.

Por dltimo, se pudo obtener un area de 100 km? de la imagen del satélite
WorlView 2 del 19 de octubre de 2010 que cubre la ciudad de El Alto gracias al

4 Instituto Nacional de Pesquisas Espaciales-Brasil
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proyecto “What can you do with 8-Band imagery” propuesto en septiembre de 2010
por la compaiifa DigitalGlobe.’

Una vez mis el alto costo de las imdgenes de alta resolucién® son una limitante
para obtener imagenes periddicas del territorio urbano pacefio. La importancia de
las imagenes de satélite es obtener los valores espectrales que tiene cada pixel. La
banda infrarroja y la combinacién con las bandas visibles pueden ayudar a detectar
a niveles de precision mas altos los cambios de uso del suelo (fig. 6).

Figura 6
Imagenes Quickbird (2003) y Worldview2 (2010) de la zona de Cotahuma
compuesta en bandas de color Infrarrojo

La falta de imdgenes de satélite no permiti6 seguir con la metodologia para
la deteccion de coberturas y la deteccién de cambios que consiste en combinar y
clasificar el valor espectral de cada pixel.

La clasificacién de una imagen de alta resolucién como la WorldView2 puede
generar, gracias a su resolucion espacial y su rango espectral, mayor cantidad de
categorias (fig. 7).

wn

http://dgl.us.neolane.net/res/dgl/survey/_8bandchallenge.jsp?deliveryld=&id=

6  Lasimdgenes de satélite QuickBird y WorldView2 pueden costar entre 15 y 25 $us el kilometro
cuadrado, segiin sus caracteristicas como la cobertura de nubes, la precisién geométrica, pares
estereoscopicos, etc. Esto quiere decir que para un drea como el territorio urbano pacefio,
que comprende 230 km2, el costo serd de 4.600 $us.
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Figura 7
Clasificacion de coberturas sobre imagenes de alta resolucion
en el territorio urbano paceno

Ceja de la ciudad de EI Alto, Imagen World View 2. Ceja de la ciudad de El Alto, Clasificacién
Combinaciones de bandas 8,6,3 del 10/10/2010 no supervisada de la imagen de satélite World View 2
del 10/10/2010

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura anterior se puede observar el resultado de una clasificacién no
supervisada definido para 5 categorias, aplicando el algoritmo ISODATA (Chuvie-
co, 2002:385). El resultado muestra que se pueden distinguir coberturas como la
friccion y el material sobre las vias, el estado de la vegetacion en los parques, dreas
industriales y dreas residenciales, dreas deportivas, superficies de tierra, trafico de
vehiculos, tipo de tejado, etc.

Respecto a la deteccién de cambios existen variadas metodologias para el
proceso de imdgenes de satélite, previamente se debe haber corregido la geometria
y la radiometria de la imagen. Una vez corregida la imagen se pueden emplear
técnicas cuantitativas utilizando el valor o Nivel Digital (ND) del pixel de la
imagen, 6 técnicas cualitativas. Las técnicas cualitativas consisten en comparar
imigenes previamente clasificadas mediante tablas de contingencia. Las técnicas
mds conocidas son las siguientes (Chuvieco, 2002):

T'écnicas cuantitativas
— Composiciones de color multitemporales.

— Diferencia entre imigenes.
— Cocientes multitemporales.
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— Componentes principales.
— Regresion.
— Vectores multitemporales.

Técnicas cualitativas

— 'Tabulacién cruzada.
— Anailisis mulitemporal de imdgenes clasificadas.
— Andlisis de Series de Tiempo (TSA).

Las diferentes técnicas de deteccién de cambios, ademds, permiten generar
modelos de cambios predecibles. Los mas conocidos son: el anilisis en cadena de
Markov y los autématas celulares (Eastman, 2003).

La aplicacion de estas técnicas ya estin insertas en los actuales programas
ADJ, entre ellos podemos citar a los siguientes:

— ENVI (Image Difference Change Detection).

— ERDAS con su aplicacién DeltaCue.’

— PCI GEOMATICS con su aplicacion Geolmaging Tools
— IDRISI.

Deteccion de patrones de distribucion de las ciudades

El patrén de distribucion se refiere al reparto espacial de un objeto o un conjunto
de objetos. En el drea urbana, la disposicién de los elementos puede indicar su
esencia y propiedades. Por ejemplo, las ciudades sobre superficies planas tienden
a formarse en circulos concéntricos, es el caso Santa Cruz de la Sierra y El Alto.
Las ciudades sobre valles fluviales tienden a asentarse en forma lineal, es el caso
de La Paz y Quito. En el caso de El Alto el eje localizado en la Ceja hace que
esta ciudad no complete el circulo, generandose un semi-circulo en su encuentro
con La Paz (fig. 8).

7 http://www.erdas.com/products/ERDASIMAGINE/IMAGINEDeltaCue/Details.aspx
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Figura 8
Patrones que siguen las ciudades sobre superficies planas y sobre valles fluviales

Superficie plana: Ciudad de Santa Cruz Valle: Ciudad de Quito

Valle: Ciudad de La Paz

Fuente: Elaboracion propia.

El tono se refiere a la intensidad de color gris como consecuencia de los
diferentes grados de luminosidad que se refleja en la fotografia aérea. Los tonos
de gris son de gran ayuda en fotointerpretacion porque tienen estrecha relacién
con las condiciones de drenaje del suelo. Asi, puede detectar los lugares que po-
siblemente presenten filtracién de agua en las laderas.

Las texturas se refieren a la apariencia o diferenciacién interna de sus com-
ponentes cuyo andlisis permite deducir si se trata de un barrio planificado o un
barrio de invasién. La distribucion y rasgos de un barrio de invasién son diferentes
a una urbanizacién planificada (fig. 9).
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Figura 9
Fotografia aérea que muestra el modelo del damero espafol alrededor de la plaza
Murillo, y las zonas de invasion en las laderas

Fuente: Elaboracion propia.

Para la deteccion de cambios y el andlisis multitemporal de usos del suelo del
territorio urbano pacefio se aplicaron procedimientos hibridos entre técnicas de
fotointerpretacion y técnicas de teledeteccion, existiendo estudios precedentes
de esta aplicacion (Velazquez et al., 2009:26).

La expansion urbana

Desde el punto de vista geogrifico la expansién urbana de La Paz implica no sélo
situaciones fisico-espaciales, sino también situaciones socioeconémicas. Por esta
razon, se realizard un breve detalle de su crecimiento poblacional para explicar
su expansion espacial.

Segun el estudio del Plan de Desarrollo Urbano (BRGM, BCEOM, 1977), la
poblacién del territorio urbano pacefio (La Paz y El Alto) en 1990 deberia llegar
a 1.000.000 de habitantes. El afio 2010 esa cifra se incrementaria a 1.600.000.
La superficie requerida para albergar a la poblacién en 1990 seria de 11.000
hectireasy en el afio 2010 de 24.000 hectdreas. El Plan de Desarrollo Urbano del



APLICACION DE SENSORES REMOTOS PARA EL MONITOREO DE LA VULNERABILIDAD 85

aio 1977 proyectaba que El Alto llegaria a una poblacién de 405.000 habitantes
recién el afio 2010. Pero, en la realidad el nimero de habitantes fue alcanzado
prematuramente el afio 1992.

Los indices de crecimiento calculados, entre los censos de poblacion de los afios
1992y 2001, fueron de 1.1 para La Pazy 5.1 para El Alto. Estos datos permitieron
hacer una nueva proyeccion para los ailos 2007 y 2010 (fig. 10). Segtn estos datos la
poblacién para el afio 2010 fue de 840.209 habitantes para La Pazy 960.767 para El
Alto, con una poblacién acumulada de 1.800.976 habitantes para La Paz y El Alto.

Figura 10
Crecimiento de la poblacion de La Paz y El Alto
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del INE.
* Se tomo6 en cuenta solo la poblacién urbana.
** Proyecciones de poblacion segun el INE.

Los municipios con mayor poblacién urbana en la region, segin las proyec-
ciones del INE para el aio 2007, son El Alto y La Paz. El Alto con las tasas mds
altas de crecimiento intercensal y La Paz con bajas tasas de crecimiento, han hecho
que la ciudad de La Paz pase a ocupar el segundo lugar a partir del aiio 2007. Sin
embargo se debe tomar en cuenta que La Paz y El Alto conforman espacialmente
una sola ciudad que fue dividida repentinamente por limites politicos administra-
tivos, y que no estan divididas espacialmente.

Los altos indices de crecimiento de la poblacion se traducen en la expansién
espacial de la mancha urbana. Esta expansion sigue ciertas tendencias determina-
das por la accesibilidad a zonas de trabajo, vivienda, de recreacién y de servicios.
Segiin varios estudios realizados, la orientacién de la expansion urbana siempre
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sigui6 la red vial principal de conexién nacional e internacional (Demoraes, 1998;
Baby, 1995; Garfias & Mazurek, 2005; Saravia et al. 1976).

Para este breve anilisis se recurre a la secuencia retrospectiva que expresa
la forma de c6mo el territorio urbano pacefo se adapté en el tiempo. El creci-
miento de la mancha urbana se inicia con la fundacién de La Paz el afo 1548
expresada en un nicleo matriz, tipico de las ciudades coloniales, localizada en la
actual Plaza Murillo.

El afio 1902 la ciudad se extiende sobre algo mas de 230 has., el siglo XIX el
crecimiento de la ciudad se reflejé en dreas ya ocupadas y no asi en la extension
de sus limites (Saravia et al, 1976:13).

La posterior expansion de la ciudad hasta el siglo XX siempre sigui6 el curso
del rio principal, el rio Choqueyapu. Sus vias principales fueron construidas para-
lelas a éste, ganando otros espacios a través de vias que siguen los varios afluentes
del rio (fig. 11).

Figura 11
Fotografia aérea del centro de la ciudad de La Paz del afio 1930
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Fotografia Aérea: Ciudad de La P

Para la década de los afios 80, la concentracion de poblacién en las laderas
Este y, en particular, la ladera Oeste tenifa densidades de 150 a 600 habitantes
por hectirea. El resto de la ciudad tenia densidades por debajo de los 150 ha-
bitantes/hectirea. Esta situaciéon muestra el crecimiento de la mancha urbana
que invadi6 los cerros y las quebradas sobre dreas amenazadas por deslizamien-
tos e inundaciones. Un ejemplo de las dreas amenazadas estin identificadas en
el tinico Mapa de Constructibilidad de la ciudad de La Paz (BRGM ,BCEOM,
1977). Al presente las construcciones han llegado a ocupar todas las cuencas
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de la ciudad. La configuracién de la mancha urbana de esta ciudad se divide en
cinco subcuencas: la cuenca del rio Choqueyapu, la cuenca del rio Orkojahuira
y las cuencas de los rios Irpavi, Achumani, Huafiajahuira (GMLP, 2007:29), hoy
invadidas por urbanizaciones.

A esta escala se puede detectar la evolucion de la aglomeracion urbana pace-
fia, en base a la interpretacién de imagenes de satélite Landsat de los afios 1990
y 2006 donde se calcul6 la superficie aproximada en 21.727,6 has. para el afio
2006 (fig. 12).

Figura 12
Interpretacion de la aglomeracién urbana pacena sobre imagenes
de satélite 1990 y 2006

Fuente: Elaboracion propia.
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Este breve analisis multitemporal de las imagenes de satélite muestra el cre-
cimiento de la superficie de la mancha urbana. El crecimiento es mis evidente
en la ciudad de El Alto, porque su superficie el 2006 llega a ser el doble del afio
1990 (fig. 13).

Figura 13
Crecimiento del asentamiento urbano entre los aios 1990 y 2006
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Fuente: Nufiez, 2011.

La cartografia de los riesgos

La informacidn espacial respecto a los riesgos recién se presenta a partir de la
década de 1970 en los mapas de usos del suelo (GMLP, 2004). Hasta antes de esta
época el término riesgos no se utilizaba. Por ejemplo, el mapa de “Zonificacién
del Expediente Urbano de la ciudad de La Paz” de 1956 denomina a las laderas
como: dreas verdes y quebradas, dreas de forestacion, dreas nacionales y zona agri-
cola inmediata® (HAM, 1956), en ningun caso se utiliz6 la palabra riesgo (fig. 14).

8 Areas verdes y quebradas: En estas dreas s6lo se permitird la construccion de parques, campos
deportivos, y otros de recreacién. Queda terminantemente prohibida la apertura de calles, la
construccién de edificios de cualquier clase, en el espacio comprendido entre los bordes de
las quebradas. (Art. 128).
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Figura 14
Plano de parcelacion y zonificacion de La Paz y El Alto, 1956
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Fuente: HAM, 1956.

Al mismo tiempo, Dobrovolny (1956) cartografié la geologia del valle de La
Paz identificando los lugares de: deslizamientos de terreno, asentamientos en
areas de relleno y torrentes de barro. En esta descripcion tampoco se utilizé la
palabra riesgo, limitindose a explicar las causas de los fenémenos fisico-naturales
(Dobrovolny, 1956: 45).

Las unidades cartografiadas de riesgo recién aparecen en el USPA de 1978
delimitadas segun el mapa de constructibilidad (HAM, 1979). El mapa de cons-
tructibilidad fue realizado por el BRGM (1977, tomo II), que en su estudio con-
tiene un capitulo entero dedicado al estudio de los riesgos naturales de la ciudad
de La Paz, ademds de un mapa que identifica las zonas de restriccion y riesgos
naturales. El estudio muestra que las zonas de mayor peligro, esa época, son: la
quebrada de Cotahuma, el deslizamiento de Villa Armonia, el deslizamiento de

Areas de forestacién: Dentro de estas dreas no se permitird, abrir calles, formar poblaciones,
ni levantar construcciones de ninguna clase, salvo aquellas que fueran absolutamente indis-
pensables para la conservacion y cuidado de la forestacién (Art. 129).

Areas Nacionales: Son aquellas dreas urbanas y suburbanas destinadas por la Nacién o Mu-
nicipio, para el futuro desarrollo de la ciudad (Art. 130).

Zona agricola inmediata: Son aquellas dreas vecinas a la ciudad destinadas a la explotacién
agricola, forestal y turistica, cuyo control se hace necesario para la proteccién del paisaje y la
provisién de alimentos frescos a la poblacién.
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Santa Barbara, la quebrada de Viscachani, las margenes del rio Choqueyapu en
el sector Laykakota, el basural de Sopocachi, Villa Copacabana, Plaza Zamudio,
Villa kupini, Villa Salome-Ciudad del Nifo, margen izquierda del rio Wila Cota-
Zona Universitaria, el camino Aranjuez-Achocalla (fig. 15).

Figura 15
Mapa de restricciones y riesgos naturales de La Paz y El Alto, 1977
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Fuente: BRGM, 1977.
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Figura 16
Mapa de Usos del Suelo y Patrones de Asentamiento de La Paz y El Alto, 1978
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Fuente: USPA, 1978.

Las zonas de mayor peligro identificadas por éste estudio eran, en su ma-
yoria, las dreas de expansion urbana. Si relacionamos las oleadas de inmigraciéon
hacia la ciudad de La Paz producto de procesos socio-econémicos en el pais se
puede advertir que se generaron espacios de riesgos ocupando zonas de peligro.
A partir de esta época las emergencias y los desastres tienen recurrencia respecto
a deslizamientos de tierra, torrentes de barro e inundaciones en dreas con mayor
ocupacion.

Los reglamentos de Usos del Suelo y Patrones de Asentamientos (USPAs) se
generaron usando siempre como base a los estudios de riesgos que identifican las
zonas inestables y de inundacion. Pero, no fue hasta el afio 2003 que se gener? el
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primer mapa de riesgo socio-natural especifico donde se considerd la parte social
como agente del riesgo (GMLP, 2003). Este mapa fue construido a partir de la
peor catistrofe natural que afect6 a la ciudad de La Paz, el 19 de febrero de 2002,
con dafios a la escala urbana. La particularidad de éste mapa fue que s6lo se tomé
en cuenta la ciudad de La Paz, pese a que ya existia la ciudad de El Alto (fig. 17).

Figura 17
Mapa de Riesgo Socio Natural Especifico de la ciudad de La Paz, 2004
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Fuente: GMLP, 2003.
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El USPA 2007, igual que sus precedentes, utilizé este mapa como base para
definir y reglamentar sus usos del suelo.

Hasta aqui se puede observar que la cartografia generada intenta identificar
los lugares de riesgo, pero en realidad identifica los lugares de amenaza. Un factor
interesante es la expansion de la poblacion sobre los lugares de peligro que han
tenido como consecuencia el desastre en los barrios urbanos. La mayor cantidad
de desastres naturales se desarrollaron a la escala del barrio. Es decir, sélo afec-
taron barrios 6 zonas sin llegar a afectar el drea urbana, excepto el ocurrido el 19
de febrero de 2002. La cartografia generada no muestra las zonas de riesgo en
la ciudad de El Alto, a partir de su creacién en 1985. La dnica referencia de los
desastres ocurridos en El Alto son las inundaciones obtenidas de fuentes como
la prensa.

Inventario y localizacién de lugares de desastre

El estudio de D’Ercole et al., 2009 hace un balance de los accidentes y desastres
ocurridos en La Paz y explica que no existe un inventario de desastres confiable
que pueda localizar todos los lugares dafiados. Una de las causas es la distorsién
del término “desastre”. El umbral de “desastre”, en algunos casos, es muy bajo.
Por ejemplo, el hundimiento de una via secundaria que no afecta en gran medida
el funcionamiento del barrio. En otros casos se describe un fenémeno natural
como desastre. Por ejemplo, el desprendimiento de un gran farallén del Illima-
ni el 1646, desprendimiento que modificé el paisaje pero que no causo ningin
dafio. Al no definirse el umbral de desastre las bases de datos pueden confundir
un accidente 6 una emergencia con un desastre.

La localizacién del desastre es otro elemento que no ha sido muy bien
identificado en los inventarios de desastres. En algunos casos s6lo nombra el
distrito o la zona a nivel muy general. La informacién almacenada en los dife-
rentes inventarios y bases de datos ha sido recolectada pocas veces con miras a
ser cartografiada.

Los inventarios y bases de datos de desastres revisados fueron: el Centro de
Investigacion sobre Epidemiologia de los Desastres de la Universidad de Lovain
(Belgica), la Red de Estudios Sociales en Prevencion de Desastres en América
Latina (LA RED), la base de datos de Desinventar, los datos del Observatorio San
Calixto, el Dossier estadistico municipal de La Paz 2000-2005, el compendio
estadistico municipal de La Paz 2000-2009, datos de bomberos, y Defensa Civil
de Bolivia. La fuente de datos de los inventarios utilizados suelen ser las notas
de prensa y las llamadas de emergencia (por ejemplo a la red 114 y bomberos).
Entre una y otra base de datos existen, a veces, grandes diferencias. El estudio de
D’Ercole et al. 2009, describe muy claramente sus consecuencias.
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Para el presente estudio se realiz6 una clasificacion de los desastres que
modificaron el paisaje a tal punto que puedan ser verificables en las fotografias
aéreas o imagenes de satélite. Por esta razon, se utiliz6 como variables el nimero
de personas afectadas, viviendas destruidas, el nimero de viviendas afectadas y
el nimero de familias damnificadas, para clasificar los datos. Lo interesante en
ésta clasificacion fue observar la cantidad de sucesos que se repiten en los mismos
lugares.

En la clasificacién de los datos se separaron todos aquellos que no modifica-
ron el paisaje urbano porque no se podrian detectar a través de sensores remotos.
Por ejemplo, los desastres producidos por: nevadas, enfermedades, incendios y/o
explosiones, sifonamientos 6 hundimientos de vias, vientos, heladas y algunas
inundaciones repentinas.

Al mismo tiempo hay que destacar los destrozos de la infraestructura urbana
realizados en la “guerra del gas” que afectaron la via piblica con la destruccion de
puentes peatonales (fig. 18). Las bases de datos revisadas no consideran éste suceso
como un desastre pese a que murieron mas de 400 personas y se daflaron varias
infraestructuras urbanas. Las bases de datos se limitan a trabajar con desastres de
origen natural, pero no agregan por ejemplo datos de accidentes de transito en
la ciudad. Desde el ataque terrorista del 11 de septiembre no sélo se toman en
cuenta los desastres de origen natural (Nuiiez, 2007).

Figura 18
Imagenes de satélite que muestran la destruccion de las pasarelas,
antes y después de la “guerra del gas” el 2003

Av. Juan Pablo Segundo con pasarelas 30/06/2003 Av. Juan Pablo Segundo sin pasarelas 18/08/2004
antes de la “Guerra del Gas”

Fuente: Google Earth.
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Ocupacion en zonas de peligro

La clasificacion de desastres que modificaron el paisaje urbano muestra, en la
mayoria de los casos, que los lugares se repiten.

Para investigar la vulnerabilidad de los lugares de dafios se seleccion¢ las 3
zonas con mayor numero de recurrencia de desastres. Las tres zonas con mayor
recurrencia segun los datos clasificados son: Llojeta, Cotahuma y Rio Seco (fig. 19).

Figura 19
Cantidad de desastres ocurridos en zonas del Territorio Urbano Paceno
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Fuente: Elaboracion propia.

Al mismo tiempo se cartografié los lugares de dafo y se verificé que los de-
sastres se estan alejando del centro de la ciudad siguiendo las dreas de expansion.
También se pudo verificar que los nuevos lugares de desastres estin teniendo

mayor numero de recurrencia (fig. 20).
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Figura 20
Mapa de desastres recurrentes que modificaron el paisaje
en el Territorio Urbano Pacefo

e

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de Llojeta se puede verificar, en las fotografias de 1930, 1955,
1987 y 2009, que el uso del suelo tuvo varias transformaciones, producto de la
expansion no planificada sobre grietas y rios en la ciudad.

En el caso de Cotahuma pasé lo mismo, se puede apreciar en las fotografias
aéreas la desordenada ocupacion sobre areas que en 1950 las quebradas de alta
pendientes.

En el caso de Rio Seco y Seke se identificé un abanico aluvial el afio 1955
que desapareci6 en las imagenes de satélite de 2009. El crecimiento de la ciudad
cambio el paisaje reduciendo el ancho del rio.
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El Instituto de Investigaciones Geogrificas (IIGEO),' dependiente de la Carrera
de Ingenierfa Geogrifica de la Universidad Mayor de San Andrés, realiza trabajos
relacionados con la informacién geoespacial en la web. La interoperabilidad de
la informacién geoespacial sigue el paradigma de las Infraestructuras de Datos
Espaciales (IDEs). En base a las herramientas que ofrecen las IDEs se organiza,
compila, comparte, y pablica la informacién geoespacial.

1 http://iigeo.umsa.bo/
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1. TICs y TIGs

Las Tecnologias de la Informacién y de las Comunicaciones (TICs) son un término
que se utiliza actualmente para hacer referencia a una gama amplia de servicios,
aplicaciones, y tecnologias, que utilizan diversos tipos de equipos y de programas
informadticos, y que a menudo se transmiten a través de las redes de telecomuni-
caciones (CCE, 2001).

Dentro de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC) se
encuentran las Tecnologias de la Informacién Geogrifica (TIGs), definidas por
diversos autores (Bosque, 2004; Cheny Lee, 2012) como todas aquellas disciplinas
que permiten generar, procesar o representar informacion geogrifica. (Chuvieco
etal, 2005).

Las Tecnologias de Informacion Geogrifica (TIGs) son cada vez mds cono-
cidas por su importancia ya que diversas decisiones a nivel global requieren de la
existencia, el procesamiento y la posibilidad de compartir informacién georre-
ferenciada. Uno de los retos es lograr la difusion de la informacion geogrifica y
sus tecnologias asociadas, lo cual conlleva una serie de estrategias que van desde
capacitar a la sociedad en general hasta convencer a los responsables de la toma
de decisiones de las ventajas del uso de la informacién geografica.

La Infraestructura de Datos Espaciales (IDEs) se enmarca como parte del
proceso evolutivo de las Tecnologias de Informacién Geogrifica (TIGs). La
importancia en la obtencién de la informacién permite realizar anélisis de con-
textualizacion a través de las IDEs en el ambito de las investigaciones geogrificas.

2. Infraestructura de Datos Espaciales (IDEs)

Una Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) es un sistema geoinformatico
integrado por:

—  Un conjunto de recursos (catilogos, servidores, programas, datos, aplicacio-
nes, paginas Web, etc.)

—  Dedicados a gestionar Informacién Geografica (mapas, ortofotos, imiagenes
de satélite, topénimos,...)

—  Esosrecursos estin disponibles en Internet, y camplen una serie de condicio-
nes de interoperabilidad (normas, especificaciones, protocolos, interfaces,...)

—  Los recursos permiten que un usuario, utilizando un simple navegador, pueda
utilizarlos y combinarlos segtin sus necesidades. (Ministerio de Fomento, n.d.)

El papel esencial de la IDE es la administracion de Informacion Geogrifica
para la toma de decisiones acertadas sobre el territorio a escala local, regional y
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global. La busqueda de soluciones a los problemas de inseguridad, la puesta en
marcha de acciones en una situacion de emergencia (inundaciones, incendios, des-
lizamientos, etc.), la gestién del medioambiente, los estudios de impacto ambiental,
etc. son s6lo algunos ejemplos en los que resulta fundamental la disponibilidad
de Informacién Geografica para tomar las decisiones.

2.1. Componentes de las Infraestructura de Datos Espaciales
En esencia las Infraestructura de Datos Espaciales estin compuestas por:

— Datos

— Metadatos
— Estindares
— Servicios

— Software IDE

2.1.1 Datos
Existe un consenso internacional para clasificar los datos espaciales en dos tipos:

Datos de Referencia: son los que forman el Mapa Base o mapa sobre el que
se referencian los datos temdticos, como por ejemplo: el sistema coordenado,
las redes de transporte, la red hidroldgica, el relieve, los limites administra-
tivos, etc.

Datos Tematicos: son datos que proporcionan informacién sobre un fené-
meno concreto: clima, educacién, industria, vegetacion, poblacién, etc.

2.1.2. Metadatos

Los Metadatos de la Informacién Geogrifica son datos que describen e informan
a los usuarios sobre las caracteristicas de los datos geogrificos. Ofrecen infor-
macién sobre:

— Titulo y descripcién del conjunto de datos.

— Razones para la recogida de esos datos y de sus usos.

—  Fecha de creacion del conjunto de datos y los ciclos actualizados si existen.

— Responsable de la generacion de los datos, del suministrador de los datos y
posiblemente de los usuarios a los que van dirigidos.

— La extension geografica de los datos, basada en coordenadas, nombres geo-
graficos o areas administrativas.

—  Propietario de los datos
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—  Ciriterios, precios y limitaciones de uso
- Calidad de los datos
- Etc

Con esta informacion, los usuarios pueden conocer en profundidad los datos
y puedan buscar y seleccionar los que mas les interesen. Esto permitird explotar
los datos de la manera mis eficaz posible.

2.1.3. Estandares - ;Qué es un estandar?

Un estindar es una especificacion dada por una autoridad, acerca de una materia.

Ejemplo: El lenguaje HTML es un estindar especificado por el W3C. Si se
quiere publicar algo a través de la Web, debe estar escrito en HTML.

Un ejemplo de falta de estindar son los distintos tipos y formas de enchufes
que varian segun las necesidades y normas de cada producto o pais.

La creacién y adopcion de estandares, hace posible la interoperabilidad y que
los sistemas se conecten y se entiendan.

;Qué es la Interoperabilidad?

La Interoperabilidad “Es la condicién mediante la cual sistemas homogéneos
pueden intercambiar procesos o datos” (Wikipedia, 2014).

La Norma ISO 19119 dice que:

. . . ani ecu
“La interoperabilidad es la capacidad para comunicar, ejecutar programas, o
transferir datos entre varias unidades funcionales sin necesitar que el usuario
tenga conocimiento de las caracteristicas de esas unidades”. (ISO, 2005)

Los Estindares hacen posible la interoperabilidad necesaria para que
los datos, servicios y recursos de una IDE puedan ser utilizados, combinados y
compartidos.

Uno de los objetivos de las Infraestructura de Datos Espaciales es poder com-
partir la Informacién Geogréfica que estd dispersa en Internet, con el objetivo
de visualizarla o utilizarla al grado que permita el duefio de esos datos.

Esto implica que las miquinas se entiendan entres si (protocolos de comunicacién
compartidos) y los datos que se compartan deben ser entendidos y utilizados por
todas las mdquinas que los usen, es decir, debe de permitirse la interoperabilidad.
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2.1.4. Servicios

Los servicios IDE ofrecen funcionalidades accesibles via Internet con un simple
navegador o browser, sin necesidad de disponer de otro software especifico.
Los servicios mas importantes de una IDE son los siguientes:

Servicio de Mapas en la Web (WMS)

— Permite la visualizacién de cartografia generada a partir de una o varias
fuentes: fichero de datos de un SIG, un mapa digital, una ortofoto, una
imagen de satélite, etc.

— Se puede consultar cierta informacién disponible acerca del contenido de
la cartografia que se visualiza.

Servicio de Fenémenos en la Web (WFS):

— Permite acceder a los datos en formato vectorial mediante el empleo del
formato de un lenguaje especifico denominado GML (Geographic Markup
Language)

— Se accede al archivo que define la geometria descrita por un conjunto de
coordenadas de un objeto cartogrifico, como un rio, una ciudad, un lago,
etc.

Servicio de Coberturas en Web (WCS)

— Esun servicio similar a WFS para datos en formato raster

— Permite consultar el valor del atributos o atributos almacenados en cada
pixel

2.1.5. Software para Infraestructura de Datos Espaciales (IDE)

Las multiples herramientas de software que su utilizan para el desarrollo e imple-
mentacién de aplicaciones de una IDE, deben cumplir con los estindares Open
Geospatial Consortium (OGC)? para que puedan integrarse y ser accesibles a través
de un Geoportal Web. Hay que destacar que entre las multiples herramientas se
encuentran tanto software propietario como software libre.

En el Instituto de Investigacién Geogrificas (IIGEO), se opt6 por el software
Libre con el framework Georchestra.’

2 http://www.opengeospatial.org/
3 http://www.georchestra.org/
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geOrchestra

GeOrchestra es un software de Infraestructura de Datos Espaciales libre,
modular e interoperable, nacido en 2009 para cumplir con los requerimientos de
la directiva INSPIRE en Europa.

El nicleo de geOrchestra cuenta con un proxy de seguridad y un sistema de
autenticacion single-sign-on. Junto a este nicleo cuenta con médulos independien-
tes e interoperables para construir su propia Infraestructura de Datos Espaciales:

— un catdlogo de metadatos basado en GeoNetwork,

— un servidor de mapas y caracteristicas: GeoServer,

— un servidor de mapas en mosaicos: GeoWebCache,

— un avanzado visualizador Web de mapas: Mapfishapp,
— un extractor de datos,

— y varios otros médulos orientados a la administracion.

Inicialmente cubriendo Bretafia, luego a Francia, geOrchestra ahora se
extiende en todo el mundo con las IDEs en Bolivia, Nicaragua, Suiza y la India.

Las herramientas software que permiten consultar, visualizar datos, utilizar
las funcionalidades basicas de servicios disponibles en un Geoportal Web IDE,
utilizan simplemente un navegador o browser (Explorer, Mozilla, Opera, etc.)

Otra posibilidad es acceder a los servicios de una IDE utilizando una apli-
cacion especifica, un software de SIG que ofrece funcionalidades de bisqueda,
visualizacion, consulta, analisis a partir de los servicios disponibles.

3. Proyectos IDE

Para hacer referencia a los distintos Proyectos IDE a distintas escalas de anilisis
(Global Regional, Nacional, etc.) es necesario tener en cuenta que las IDE:

1. Deben construirse para fundamentar a otras que a su vez pueden ser la base
para menores.

2. Deben desarrollarse arménicamente de manera que cada una de ellas garantice
la sustentabilidad de las que se apoyan en ella.
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Plan Global IDE Global
Plan Regional IDE Reglonal
Plan Nacional IDE Maclonal
Plan Pravincial IDE Provincial
Plan Local IDE Local
IDE Corporativa

4. Infraestructura de Datos Espaciales de Bolivia
(IDEEPB)-IDE NACIONAL

La IDE-EPB se constituye en la Infraestructura de Datos Espaciales del Estado
Plurinacional de Bolivia y nace en el marco del proyecto GeoBolivia, que pretende
dotar a instituciones y usuarios en general, de informacién geogrifica de interés,
independientemente del dispositivo con el cuil se acceda; es decir, disponer de
una informacién geogrifica relevante, armonizada y de calidad para apoyar el
desarrollo social, econémico y ambiental del pais.

{Geozoliviz )

g G-

-

El Proyecto GeoBolivia tiene la responsabilidad de trabajar articuladamente
con las instituciones, para generar espacios de consenso que garanticen la inte-
roperabilidad y faciliten el acceso a la informacién geogrifica, por lo tanto, es
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imprescindible el aporte de las instituciones publicas, privadas y profesionales
implicados en el tema, para el fortalecimiento y enriquecimiento de la misma.

http://geo.gob.bo/

5. GeoVisor UMSA una Infraestructura de Datos Espaciales
(nodo Universitario)

El GeoVisor iigeo (www.geovisorumsa.com) es un portal geografico universitario
que consiste en el almacenamiento de datos cientificos y técnicos de incursiones
que se hacen al lago Titicaca (Altiplano), expediciones al Norte de La Paz (Ama-
zonia), y dreas urbanas de La Paz-El Alto, por cientificos docentes y estudiantes
de la Universidad.

El tipo de informacién que se almacena son: imagenes de satélite, fotogratias
aéreas, y datos georefenciados (cuencas, datos de productividad, contaminantes,
servicios, equipamientos, etc.).

La plataforma logra una sinergia de redes que permite relacionar a los
cientificos nacionales e internacionales a través de recursos web para desarrollar
proyectos de investigacion en la UMSA y otras instituciones.

R p— &0 W 0 =
P ] L

El GeoVisor IIGEO se concentra en el Instituto de Investigaciones Geogra-
ficas (IIGEO) de la Carrera de Ingenieria Geogrifica de la Universidad Mayor de
San Andrés, y tienes como socios al IRD de Francia, el Instituto de Ecologia de
la UMSA, el proyecto GeoBolivia de la Vicepresidencia del Estado Plurinacional,
la ALT y gobiernos municipales.
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Los servicios que ofrece el GeoVisor UMSA son los siguientes:

Geoserver (Servidor de servicios)
Geonetwork (Catalogo de metadatos)
Mapfishapp (visor)

ErdasApollo (para imagenes de satélite)
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Serie: observacion de la tierra

El proyecto “Monitoreo Espacial de Desastres y Riesgos a
través de Imagenes de satélite” (MEYRATIS) fue financiado
con recursos de los Impuestos Directos a los Hidrocarbu-
ros (IDH) del Estado Plurinacional de Bolivia para las
Universidades. MEDYRATIS se desarroll6 en el Instituto de
Investigaciones Geograficas (IIGEO), dependiente de la
carrera de Ingenieria Geografica de la Universidad Mayor
de San Andrés (UMSA). http://iigeo.umsa.bo

El proyecto MEDYRATIS consistio en utilizar sensores remo-
tos como fotografias aéreas e imagenes de satélite para el
Monitoreo Espacial de desastres, antes y después del
suceso. www.medyratis.com - www.geovisorumsa.com
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