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PROLOGO

Ana Nieto Masot
Coordinadora del libro y del Master en Tecnologias de la Informacién Geogréfica de
la Universidad de Extremadura

Las Tecnologias de la Informacién Geogrifica (TIG), concretamente los Sistemas de
Informacién Geografica, la Teledeteccion, la Cartografia digital, los GPS o la Fotogrametria
constituyen una nueva ciencia en creciente expansion, debido a su variabilidad en su aplicacion
con dmbitos tan distintos como el medio ambiente y los recursos naturales, la demografia, la
gestiéon de servicios publicos, el urbanismo, la ordenacién del territorio, la planificacion del
transporte, el geomarketing, etc. Los Objetivos que se han planteado con la publicacion de este
libro son dar a conocer el potencial y las funcionalidades de estas tecnologias con la exposicién
de casos pricticos de usos en la Administracion, la empresa privada, la Universidad o la
investigacion aplicada.

Con publicaciones como ésta queremos plasmar que no sélo estdn presentes en la actualidad
en el mundo académico, sino que pueden ser percibidas por la poblacién en multiples campos:
los instrumentos y satélites de observacion de la Tierra (el sistema de geolocalizacion GPS, los
Satélites Meteoroldgicos como METEOSAT y GOES, satélites heliosincrénicos para la gestion
y prevenciéon de riesgos y cambios medioambientales como MODIS, NOAA, LANDSAT,
SENTINEL, etc), el creciente aumento de la informacién geogréfica gratuita en internet (el
éxito de Google Earth, Google Maps, Guias de viajes, rutas, etc), los metadatos asociados la
informacién geogréfica (creciente presencia y consolidacién de estdndares), su catalogacién en
Infraestructuras de Datos Espaciales (IDEE, IDES regionales, locales, etc.) o el creciente interés
por el conocimiento de software GIS. Por ello, se puede afirmar que estdn llegando a todos los
estratos de la sociedad.

Desde la organizacion docente del Méster en Tecnologias de la Informaciéon Geogréfica de la
Universidad de Extremadura y por segundo afio consecutivo se han organizado unas Jornadas
de Aplicaciones de las TIG con conferencias, mesas redondas y presentacion de trabajos donde
se dieran a conocer el desarrollo de proyectos con TIG en la Universidad, en diferentes
empresas y en Administraciones Nacionales, Regionales y Locales: Gobierno de Extremadura,
Grupos de Accion Local, Mancomunidades, Ayuntamientos,.. De estas presentaciones se ha
realizado una seleccién y también por segundo afio consecutivo se opté por publicarlas en un
libro para poder dar mayor difusién a las mismas y debido al éxito comprobado con la anterior
edicién (estd siendo de referencia para alumnos, investigadores y otras empresas que han
comprobado posibles aplicaciones de estas tecnologias en sus campos de aplicacion).

Por ello, a continuacién se encuentran capitulos dedicados a proyectos de las
administraciones como la Infraestructura de Datos del Ayuntamiento de Caceres, elaborado por
el servicio de Sistemas de Informacién Geografica de dicho Ayuntamiento o los estudios y
aplicaciones realizados por la Diputacion de Céceres. En el caso del Ayuntamiento de Caceres
es una iniciativa donde las TIG tienen un papel primordial al haberse creado un geoportal con la
informacién cartografica de este ndcleo urbano en distintas aplicaciones como callejeros, rutas
por la ciudad, oferta de servicios para la ciudadania, piblicos como el transporte (paradas de
autobus, paso de lineas regulares, paradas de taxis) y oficinas de turismo o privados como
farmacias. En el caso de la Diputacion nos exponen distintos estudios: la creacién de una
Infraestructura de Datos Espaciales con los datos de la Encuesta de Infraestructuras y
Equipamientos de la provincia de Caceres; andlisis econdmicos y territoriales como el proyecto
OTALEX donde han colaborado empresas, administraciones y universidades de las regiones
transfronterizas de Alentejo, Extremadura y Centro o estudios de accesibilidad de la poblacién a
los equipamientos publicos proporcionados por la Diputacion.



También en empresas como la Aplicacién de los SIG a la restauracion de rios y riberas en la
ciudad de Cabra desarrollado por Ambienta S.L, empresa que colabora en sus trabajos con
Grupos de Investigacion de la Universidad de Extremadura.

Por parte de la Universidad de Extremadura y con la participaciéon de los Grupos de
Investigacién Desarrollo Sostenible y Planificacién Territorial y el Grupo en Investigacion
Geoambiental se expondrin proyectos e investigaciones aplicadas a la gestién econémica como
la problemdtica del envejecimiento demografico como un factor que condiciona el desarrollo de
los espacios rurales; el andlisis de los cambios producidos en el nivel socioeconémico de los
municipios espafioles entre 1998 y 2012; la localizacién de los proyectos de desarrollo rural
financiados por la Unién Europea en el periodo 2007-2013 (Método Leader); la problemética
del aumento de las viviendas abandonadas o su construccidn en espacios protegidos (el caso de
la Vera en la provincia de Céceres).

Se incluyen tendencias de nuevos estudios en la aplicaciéon de los SIG que aparecen en
trabajos donde se analiza la accesibilidad a servicios y equipamientos de la poblacién como las
nuevas plataformas logisticas fronterizas de Badajoz (Espaia) y Caia (Portugal) o el estado de la
seguridad vial de las carreteras extremeiias. O el disefio de un modelo para clasificar municipios
en espacios tan alejados de nuestro territorio como es Honduras.

También se ha seleccionado un trabajo relacionado con las aplicaciones de estas tecnologias
en nuevos ambitos educativos como es en la Ensefianza Secundaria y su implantacién en la
asignatura de 1° de la ESO.

Por dltimo, destacar en otra 4drea de conocimiento complementaria de investigacion
universitaria como es el andlisis medioambiental, se han seleccionado trabajos donde se estudia
la influencia del cambio climdtico en la disminucién de pastos naturales (cervunales) en la
Peninsula Ibérica, en estudios de paisaje y en nuevas tendencias de andlisis espacial como son
las evidencias del clima frio y himedo del Marte primitivo o el impacto que ha supuesto en la
vegetacion los incendios forestales con el caso de estudio del sucedido en Sierra de Gata en el
verano del 2015.

Esta actividad estd incluida dentro de las acciones formativas del Master Oficial en
Tecnologias de la Informacién Geogrifica que lleva impartiéndose ya tres ediciones como
Master Oficial de la Uex pero que contaba previamente con una trayectoria desde el curso 2008
que se impartia como Titulo Propio. Por ello, se han celebrado ya nueve ediciones y se han
formado més de 300 alumnos en estas materias viniendo de diferentes formaciones previas:
Licenciados, Diplomados o Graduados en distintas disciplinas como Geografia, Ciencias
Medioambientales, Ingenierias Forestal, Agraria e Industrial, Historia, Derecho, Humanidades o
Biologia, debido a la formacién multidisciplinar que se imparte en el mismo. Hemos contado
ademas con la participacién de profesores de distintas areas de conocimiento y de Universidades
ajenas a la nuestra.

Este Maéster va dirigido a estudiantes y profesionales de todos los d&mbitos que se les brinda
la oportunidad de profundizar y complementar su formacién en campos como la fotogrametria,
los sistemas de informacién geografica (SIG), la cartografia o los sistemas de navegacion por
satélite (GNSS)), ahondando en aspectos de programacion, disefio y gestién de bases de datos,
desarrollo de proyectos y aplicaciones de las TIG. Ademas de la posibilidad de realizar practicas
externas en empresas y administraciones.

Por ultimo, agradecer la colaboraciéon de todos los participantes en la elaboraciéon de esta
publicacién y que pueda ser lo mas util posible para futuros trabajos e investigadores. Y sin
olvidar que la publicacién del presente trabajo ha sido posible gracias a la financiacién
concedida por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER) y por la Junta de
Extremadura al grupo de investigacion en Desarrollo Sostenible y Planificacién Territorial a
través de la ayuda de referencia GR15121.
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INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA
DISTRIBUCION DE LOS CERVUNALES DE LA PENINSULA
IBERICA

Borrega Claver, Rubén’, J. Francisco Lavado Contador’

! Licenciado en Biologia y alumno de Mdster en Tecnologias de la Informacién Geogréfica: SIG y Teledeteccion.
Universidad de Extremadura.

2 Grupo de investigacién Geo-Ambiental (GIGA), Dpto. de A. y Ciencias del Territorio. Fac. de Filosofia y
Letras. Universidad de Extremadura. frlavado @unex.es

RESUMEN

Los cervunales, cuya especie mds representativa es Nardus stricta, son ecosistemas que en la Peninsula
Ibérica se desarrollan como céspedes compactos en alta montaiia. Incluyen especies botdnicas endémicas
de alto valor para la biodiversidad europea y pastos de interés economico. Como el resto de hdbitat de
montariia, organizados en mosaicos de ecosistemas, los cervunales son muy sensibles a los efectos del
cambio climdtico. El objetivo de este trabajo es el de determinar la evolucion temporal de las dreas de
distribucion de los cervunales en las proximas décadas, identificando las variables climdticas que mds
afectan a la viabilidad de este hdbitat, asi como delimitar las dreas idoneas de distribucion, presente y
futuras, de los cervunales en la Peninsula Ibérica y en Extremadura. Para ello se empleardn técnicas de
mineria de datos que se dirigirdn al disefio de modelos de distribucion potencial de especies, elaborados
a través del algoritmo de mdxima entropia (Maxent). Los modelos serdn analizados e interpretados
mediante técnicas basadas en SIG, tanto en formato rdster como vectorial.

Palabras Clave: cervunales, Maxent, SIG, Extremadura, cambio climdtico.

ABSTRACT

Cervunales, whose most representative species is Nardus stricta, are mountain habitats in the Iberian
Peninsula developed as compact high mountain lawns. They include endemic plant species of high value
for European biodiversity and also constitute pastures of economic interest. Like other mountain habitats,
organized as ecosystem mosaics, cervunales are very sensitive to the effects of climate change. The
objectives of this study is to determine the potential areas of distribution of some representative species of
this habitat, as well as their temporal evolution in the near decades, identifying the climatic variables that
affect their present and future viability in the Iberian Peninsula and in Extremadura. In order to achieve
these objectives, models were developed representing the potential distribution of the selected species.
The maximum entropy algorithm (Maxent) was used as the modeling technique. Models and maps of
potential distribution based on climate variables were analyzed and interpreted using raster and vector
map algebra in a GIS environment.

Key Words: Cervunales, Maxent, SIG, Extremadura, climate change.
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1. INTRODUCCION

Los cervunales son pastizales que forman céspedes compactos, dominados por el cervuno
(Nardus stricta), una graminea de hojas finas y duras de color verde intenso y con espiguillas
afiladas de color negro. Se desarrollan sobre suelos himedos y sustratos siliceos. Suelen ocupar
zonas de vaguada, depresiones y contrapendientes, que favorecen la acumulacién prolongada de
una cobertura nival que suele desaparecer bruscamente con el deshielo primaveral (Rodriguez-
Rojo y Sénchez-Mata, 2003). El interés ecoldgico de los cervunales radica en que son
comunidades resistentes a la erosion, protegiendo el suelo de la alta montafia por su caracter
tapizante. Constituyen un recurso natural importante al albergar un conjunto relevante de
endemismos territoriales de alta montafia, que encuentran en estos hdbitats sus limites
meridionales; al tiempo que proporcionan recursos pascicolas estratégicos para el ganado, al
actuar como estivaderos naturales en épocas secas, cuando los pastos de cotas inferiores se han
secado. Por tanto, se trata de pastizales de cardcter dindmico, mantenidos por herbivoros
silvestres 0, en su caso, por el manejo de ganado, de tal manera, que la ausencia de pastoreo de
estos habitats propiciaria la ocupacién de los cervunales por piornales de Cytisus scoparius y
Genista florida, (Escudero et al 2008). La importancia para la biodiversidad de las montafias
mediterrdneas y, por tanto, para las montafias de Extremadura y el Sistema Central, se
manifiesta al incluirse dentro de la Red Natura 2000 como Habitat de Interés Comunitario, con
el epigrafe Formaciones herbosas con Nardus, con numerosas especies, sobre sustratos siliceos
de zonas montariiosas (y de zonas submontaiiosas de la Europa continental).

En la Peninsula Ibérica, los cervunales son abundantes en las zonas de clima boreal, ubicadas
al norte de Espafia. En las zonas de clima mediterraneo son muy escasos y requieren de zonas de
montafa con influencia de clima atldntico, que les proporciona la humedad necesaria para su
desarrollo. En Extremadura tienen su mdxima representaciéon en las sierras del norte de la
provincia de Caceres, pertenecientes al Sistema Central. Se desarrollan en las vertientes sur de
las sierras de Gredos y Béjar, dentro de los limites administrativos de la regién. También se
desarrollan, aunque en menor superficie, en la sierra de Villuercas

En lo que respecta al futuro de estos habitats sensibles, los efectos que el calentamiento
global causara sobre los ecosistemas de alta montafia son inciertos. Se estima que afectard a la
fauna, flora, suelos y recursos hidricos. Las plantas que se desarrollan en el mosaico de habitat
de alta montafia, por encima del limite de los pisos bioclimdticos forestales, se veran sometidas
a diferentes procesos que aumentardn el estrés ambiental al que se ven sometidas. Los
principales problemas que afectan a la flora de alta montafa estdn relacionadas con el carcter
insular del hébitat donde se desarrollan, la reducida superficie que ocupan, un alto grado de
aislamiento y dificultades para la dispersion de semillas, debido a la falta de espacio o barreras
biolégicas, (Escudero et al., 2012). Las consecuencias del cambio climético en medios
quiondfilos, como los cervunales, conllevardn diferentes efectos negativos para su desarrollo,
extensibles al conjunto de mosaicos de alta montafia, como las turberas, medios muy
relacionados con los cervunales higroturbosos. Algunos de los efectos que se prevén son los
siguientes:

e Desplazamiento en altitud de su area de distribucién. Este fenémeno requiere que haya
espacio fisico, es decir, cotas mas elevadas donde poder desarrollarse, cuestion que en las
montafias del Sistema Central y, por tanto, de Extremadura es complicado, dada la altitud de las
montanas y que los cervunales suelen disponerse en cotas muy proximas a las cumbres. En
cualquier caso, si esto fuera asi, significaria una reduccién de la extension de su habitat.

e Empuje de especies arbustivas y forestales de cotas mds bajas, que ganarian territorios
donde poder desarrollarse. Las especies lefiosas ganarfan altitud a medida que las condiciones
climaticas se vayan atemperando, fendmeno conocido como matorralizacién, (Escudero et al.,
2012), que se vera favorecido por el descenso de la precipitacién en forma de nieve y su rdpido
deshielo. Este fenémeno reducird la diversidad de microhdbitats en alta montafia e incrementara
la fragmentacion de las poblaciones.

Con todo ello, se prevé que en montafias que no superen los 2300 a 2400 metros de altitud,
los cervunales desapareceran de las cotas inferiores de su 4rea de distribucién y se desplazardn a
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zonas refugio, en topografias asociadas a crestas, neveros, canchales o laderas abruptas y
expuestas (Fernandez-Gonzalez et al., 2005).
1.1. Modelos de distribucion de especies.

Los modelos de distribucidon de especies son procedimientos que emplean herramientas
estadisticas y cartograficas que permiten deducir dreas potencialmente idéneas para la
supervivencia de las especies en funcién de sus caracteristicas ambientales. Estos modelos
reciben diferentes nombres: modelos de nicho, modelos de idoneidad, modelos predictivos de
habitat. Sin embargo, el mas frecuente es el de modelos de distribucidn de especies Mateo et al.
(2011). La forma de proceder consiste en el empleo de algoritmos que permiten generar mapas
predictivos sobre la distribucién potencial de especies en el espacio geogrifico a partir de las
distribuciones (conocidas o deducidas) de las especies en el espacio ambiental.

La modelizacién de la distribuciéon de especies permite evaluar cuantitativamente la
posibilidad de que una poblacién de una especie ocupe un determinado lugar. La aplicacién en
la gestién ambiental es destacable, si se tiene en cuenta que pueden ser empleados para el disefio
de reservas naturales, restauracién de poblaciones, prediccién de invasiones bioldgicas y
evaluacién de impactos, como los del cambio climdtico, sobre la distribucién de las especies

Para el presente trabajo, los modelos de distribucidon de especies generados se dirigen a la
evaluacién del impacto del cambio climético en la distribucién potencial de las especies de
cervunal seleccionadas. Para ello, son necesarias las variables ambientales y los datos de
presencia de las especies, tratados como se ha indicado anteriormente.

En este trabajo se desarrollan modelos de distribuciéon potencial de cuatro especies
representativas de los cervunales, contextualizados al espacio geogrifico de la Peninsula
Ibérica. Los modelos se han desarrollado considerando las caracteristicas del nicho climdtico y
la distribucién actuales de las especies, asi como para las condiciones climéticas esperadas en
los afios 2030, 2050 y 2100. Del anélisis de estos modelos se extraen conclusiones sobre la
influencia del cambio climético en los taxa analizados que, por su representatividad, podrian ser
generalizados al conjunto de este singular medio ecoldgico. La determinacién del hébitat
potencial se ha basado en el algoritmo de maxima entropia, implementado en el software
MAXENT, con ayuda de técnicas SIG.

1.2. Objetivos.

Los objetivos finales de este trabajo son: a) Delimitar las 4reas idéneas de distribucion,
presente y futuras (para los afios 2030, 2050 y 2100) de los cervunales y determinar su
evolucién temporal, considerando los efectos del cambio climatico b) Conocer el impacto del
cambio climatico sobre los cervunales en la Peninsula Ibérica; c) Identificar los factores
climéticos mds importantes que afectan a la viabilidad de los mismos.

2. METODOS
2.1. Area de estudio y grupos taxonémicos.

La Peninsula Ibérica constituye el area de trabajo del estudio. La finalidad es doble, al
permitir analizar la evolucién de los cervunales en el conjunto de las montafias peninsulares y,
ademads, disponer de una cantidad significativa de datos de presencia de los taxones analizados
para validar, de forma conveniente, los modelos de distribucidon generados. Los resultados se
particularizaran también para el drea ocupada por cervunales de la Comunidad Auténoma de
Extremadura y cémo se verdn afectados por el cambio climético.

El conocimiento de la composicién floristica de los cervunales mediterraneos ha sido
determinante para seleccionar las especies mds adecuadas y representativas. Particularmente, los
cervunales del Sistema Central son la referencia para este estudio. Estos se ordenan en cinco
grupos: supramediterrdneos, higréfilos, oréfilos, fontinales y rupestres, (Rodriguez et al., 2003).

Se han considerado una serie de criterios para la seleccién de especies representativas de
estos cervunales:
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e Deben estar presentes en cervunales del drea boreal y mediterrdnea, con el objetivo de
conseguir una buena representacion espacial en la Peninsula Ibérica y de obtener el mayor
ndmero posible de puntos de presencia para las fases de entrenamiento y comprobacién de los
modelos.

e Deben estar presentes en los cervunales del Sistema Central y, preferentemente, en los que
se encuentran en la provincia de Céceres.

e Las especies seleccionadas deben ser indicadoras de los cervunales de alta montaia.

Teniendo en cuenta estos criterios, las especies mds adecuadas para el estudio han sido
Nardus stricta, Campanula herminii, Gentiana pneumonanthe y Crocus carpetanus, presentes
en el Sistema Central y en el resto de macizos montafiosos de la Peninsula Ibérica (Pirineos,
Cordillera Cantdbrica, Sierra Nevada, Sistema Ibérico, etc.). Para evitar que los criterios de
seleccion sean demasiado restrictivos a areas de alta montafia, teniendo en cuenta el caracter
mediterrdneo del Sistema Central, se considerd introducir la especie Crocus carpetanus, que es
una especie que también se desarrolla en el piso supramediterrdneo, favoreciendo asi que los
modelos tengan en cuenta la posible presencia de cervunales en cotas inferiores a 1800 m.

Desde un punto de vista fitosocioldgico, las especies pertenecen a las siguientes Alianzas:

e Luzulo carpetanae-Pedicularietum sylvaticae (Tiixen & Oberdorfer, 1958 corr. Izco y
Ortiz, 1989).

e Galio saxatilis-Nardetum strictae (Br.-BL, P. Silva, Rozeira & Fontes, 1952).

e Campanulo herminii-Festucetum ibericae (Rivas-Martinez, 1964).

e Poo legionensis-Nardetum strictae (Rivas-Martinez, 1964 corr. Rivas-Martinez, T.E. Diaz,
F. Prieto, Loidi & Penas, 1984).

¢ Nardo strictae-Genistetum carpetanae (Rivas-Martinez, 1964).

e Campanulo herminii-Festucetum rivularis (Rivas-Martinez, Ferndndez-Gonzalez, Sdanchez-
Mata & Sardinero, 2000).

e Allietum gredensis (Rivas-Martinez, Ferndndez-Gonzdlez & Sdanchez-Mata, 1986) [in
Opuse. Bot. Pharm. Complutensis 2: 7. Syntypus: Holotypus: loe. Cit]

e Allietum latiorifolii (Rivas-Martinez, Fernandez-Gonzalez, Sanchez-Mata & Pizarro, 1990
[in hifiera Geobot. 4: 99. Syntypus: Holotypus: op. cit., tabla 3, inv. 7])

El disefio de los modelos de distribucién de especies, que posibilita caracterizar la
distribucién potencial de las seleccionadas, tanto en la actualidad como en diferentes
proyecciones temporales (afios 2030, 2050 y 2100), permite extrapolar los resultados al
conjunto de los habitats de cervunal de la Peninsula Ibérica y del Sistema Central.

2.2. Datos de presencia de las especies seleccionadas.

El primer paso para el disefio adecuado de los modelos de distribucién es obtener los datos
de presencia de las especies seleccionadas (Nardus stricta, Gentiana pneumonanthe,
Campanula herminii y Crocus carpetanus). Estos datos estdn disponibles de forma gratuita en
diferentes portales web pertenecientes a proyectos vinculados con bases de datos de
biodiversidad. Para este trabajo se tomaron de la web de la Gloval Biodiversity Information
Facility (www.gbif.es) y del Sistema de Informacién sobre Plantas de Espafia: Anthos
(www.anthos.es). Los datos de presencia que se descargaron de las fuentes de datos tuvieron
que transformarse a formato de texto separado por comas, con indicacién de la latitud y longitud
de cada dato de presencia, por requerimientos del software Maxent.

Las coordenadas longitud (x) y latitud (y) de las observaciones, segin las bases de datos
consultadas, constituyen puntos de presencias con los que se relacionan las variables climaticas,
explicativas del héabitat actual y futuro. La Figura 1 representa los puntos de observacion de las
especies en la Peninsula Ibérica segtin las bases de datos consultadas.
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PUNTOS DE PRESENCIA DE ESPECIES DE CERVUNAL EN LA PENINSULA IBERICA
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Figura 1. Localizacién de puntos de observacién de las especies seleccionadas como
indicadoras de los cervunales (Nardus stricta, Crocus carpetanus, Gentiana pneumonanthe y
Campanula herminii).

2.3. Factores explicativos de la presencia de las especies: variables climaticas y altitud.

Los datos de clima que se han utilizado en el trabajo han sido obtenidos de la base de datos
de WorldClim, (www.climond.org). Se trata de un conjunto de variables bioclimaticas histéricas
y proyectadas en escenarios climdticos futuros, disponibles para una resolucion espacial de 10’0
30’°. Para este estudio se han seleccionado los correspondientes a una resolucion de 10°. Los
datos originales, procesados por WorldClim y la Unidad de Investigacion del Clima (CRU) de
la Universidad de East Angelia, U.K, fueron tratados para generar las variables requeridas segin
las especificaciones de Maxent. El conjunto de datos originales de la serie histérica se basa en
registros climdticos obtenidos entre 1961 y 1990. Algunos registros entre 1950 a 2000 fueron
también utilizados para completar datos. Climond incluye 35 variables bioclimdticas bdasicas
mensuales (temperaturas minimas y mdaximas, precipitacién, humedad y radiacién) mas 5
componentes principales que, en nuestro caso, no fueron considerados para los modelos.

Las proyecciones de cambio climdtico se basan en los datos de referencia empleando los
métodos descritos en Kriticos et al (2012). Los modelos de proyeccion de datos en el futuro que
incluye Climond son CSIRO-MK3.0 (CSIRO, Australia) y MIROC-H (Centre for Climate
Research, Japan). Para este trabajo se ha utilizado el modelo de proyeccion MIROC-H. Se ha
trabajado con las 35 variables disponibles de Climond que, en general, corresponden con mapas
digitales de temperatura y precipitacion, tratadas como medias y rangos. También hay variables
que se centran en la insolacién y el indice de valores de humedad, analizando para ello
diferentes meses o trimestres del afio.

Los principales escenarios considerados para la modelizacién de climas futuros son: Al.
Escenario de rdpido crecimiento econdmico; A2. Escenario de crecimiento regional; Bl.
Escenario de crecimiento econémico global y convergente; B2. Escenario de crecimiento
poblacional. Para este trabajo se ha seleccionado la familia de escenarios A2, que fue también
uno de los escogidos por la AEMET (Brunet et al. 2009) para sus modelos de regionalizacién de
las proyecciones climdticas sobre la Peninsula Ibérica.

El escenario A2 se caracteriza por describir un mundo heterogéneo, cuyas caracteristicas mas
distintivas son la autosuficiencia y la conservacién de identidades locales. Los perfiles de
fertilidad en las distintas regiones tienden a converger muy lentamente, lo que acarrea un
aumento continuo de poblacién. El desarrollo econémico tiene una orientacidn principalmente
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regional y el crecimiento econdmico per cdpita y el cambio tecnolégico estdn mas fragmentados
y son mas lentos que en otros escenarios
(http://www.grida.no/publications/other/ipcc_tar/?src=/climate/ipcc_tar/wg1/008.htm).

La Figura 2 representa, a modo de ejemplo, los mapas correspondientes a la variable
bioclimdtica BioO1 (temperatura media anual), para la serie histérica y su proyeccién temporal a
los tres periodos considerados en el trabajo (2030, 2050 y 2100) segin el modelo MIROC-H,
escenario A2.

VARIACION ESTIMADA DE LA TEMPERATURA MEDIA EN LA PENINSULA IBERICA (PERIODO ACTUAL - ANOS 2030, 2050 Y 2100)
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Figura 2. Temperatura media anual de la serie histérica 1961-1990 y su proyeccion segtn el
modelo MIROC-H, escenario A2 para 2030, 2050 y 2100.

La topografia y el relieve del territorio constituyen variables fundamentales para el estudio
de taxones botdnicos de montafia. Por ello, se generé un Modelo Digital de Elevaciones (MDE)
de la Peninsula Ibérica, que se ha empleado en la generacién de los modelos de distribucién de
especies. Dicho MDE se basa en los datos de cotas de altitud del proyecto SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission, http://srtm.csi.cgiar.org/). El SRTM consiste en un sistema de radar
modificado que viajé a bordo del transbordador espacial Endeavour, en la misién STS-99
durante el afio 2000. Las celdas tienen una resolucién espacial de 3 segundos de arco. El MDE
se transformé a formato ASCII, con las mismas dimensiones y tamafio de pixel que las variables
climaticas consideradas en el modelo.

2.4. Software y analisis de datos

Este trabajo ha sido realizado con la ayuda de los paquetes de software ArcGis versién 10.3
y MaxEnt versién 3.3.2.

2.4.1. Maxent.

El algoritmo que se ha seleccionado para la elaboracién de los modelos de distribucion
potencial de especies es Maxent (MaximumEntropy), desarrollado por Phillips et al (2004) e
implementado en el software Maxent 3.3.2. Este método ha demostrado ser mas robusto que
otros algoritmos como Bioclim o Domain (Varela et al., 2014) y permite caracterizar las
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distribuciones de probabilidad cuando solamente se dispone de informacién de presencias. Se
basa en el principio de que la distribucién estimada de una especie debe coincidir con la
distribucién conocida, o deducida, a partir de las condiciones ambientales donde ha sido
observada, evitando hacer suposiciones que no estén avaladas por los datos. El algoritmo
consiste en encontrar la distribucién de probabilidad de maxima entropia, la mds cercana a la
distribucién uniforme, condicionada por las restricciones impuestas por la informacion
disponible sobre la distribucién observada de la especie y las condiciones ambientales del 4rea
de estudio.

Las principales ventajas de Maxent son: S6lo necesita datos de presencia y variables
ambientales del drea analizada; los datos ambientales pueden ser continuos y categdricos,
trabajando con frecuencias de aparicion; el resultado que se obtiene es continuo; presenta un
comportamiento determinista y repetible; permite la interpretacion en dimensiones ecoldgicas a
través de curvas de respuesta, es rapido y fiable.

Entre las desventajas a tener en cuenta, destacan: El método estadistico utilizado no est4 tan
maduro como el que pueden tener otras aplicaciones; a veces se producen sobreajustes en
comparacion con otros algoritmos; los modelos son vulnerables a los sesgos que puedan tener
los datos de presencia.

Se realizaron modelos de distribucién de especies usando los datos climdticos de la serie
histérica de referencia y de la altitud para cada uno de los taxones de cervunal seleccionados
como variables predictoras, asi como las correspondientes a las proyecciones climdticas para los
afios 2030, 2050 y 2100.

Para la fase de entrenamiento del modelo se seleccionaron al azar el 70% de los puntos de
presencia y el 30% para la validacion de los resultados. A partir de estos datos se generaron las
estadisticas asociadas a los modelos (gréficos, tablas y test estadisticos).

2.4.2. Comprobacion (validacion) de los modelos.

El software empleado proporciona los datos y test estadisticos necesarios para la validacién
de los resultados. El valor AUC (Area Under a Receiver Operating Characteristic Curve) indica
la capacidad de prediccidon del modelo, y fue utilizado para estimar la fiabilidad de los mismos.
Este valor se puede interpretar como la probabilidad de que un punto de presencia seleccionado
al azar esté situado en una celda de raster cuya probabilidad de presencia sea mayor que la de
ausencia, (Santillan, 2013). El valor AUC puede variar entre 0,5 y 1, de manera que el valor
méximo implica la mayor capacidad predictiva del modelo. Un valor AUC de 0,5 indica que el
modelo que se ha generado no es mejor que lo esperado al azar. Se establece que un modelo es
de baja precision si el valor AUC estd comprendido entre 0,5 y 0,7. Por el contrario, el modelo
es de elevada precision si el valor AUC es mayor de 0,7.

Para complementar la evaluacién o validacién de la bondad de los modelos, se han calculado
once test binomiales, que permiten calcular la significacion estadistica de la clasificacién final
realizada (presencias potenciales/ausencias potenciales) sobre el valor continuo de probabilidad
generado por Maxent. Los test son: valor fijo acumulado 1, valor fijo acumulado 5, valor fijo
acumulado 10, minimo de presencia de entrenamiento, percentil 10 de los puntos de presencia
de entrenamiento, prueba de igualdad de la sensibilidad y especificidad de entrenamiento, valor
maximo de la sensibilidad mas la especificidad de entrenamiento, prueba de igualdad de la
sensibilidad y especificidad de comprobacién, valor maximo de la sensibilidad més la
especificidad de comprobacion, balance de los puntos de omisiéon de entrenamiento, area
predicha y valor umbral, comparaciéon de la entropia de las distribuciones originales y
consideradas a un umbral determinado, (Phillips et al., 2006). Estos test binomiales deben tener
un valor de p<0,001. En todos los modelos generados para los taxones seleccionados el valor p
es inferior a 0,01.

Para el disefio de mapas binomiales (presencia potencial/ausencia potencial), es preciso
seleccionar, de entre los anteriores, un test binomial que proporcione el valor limite o umbral de
probabilidad a la salida del modelo (Norris, 2014), de forma que los pixeles que tienen un valor
igual o superior a dicho umbral se consideran idéneos para la presencia de la especie objeto de
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estudio, mientras que los valores por debajo de dicho umbral, son considerados inadecuados
para que la especie ocupe dichas celdas de raster. El limite seleccionado para el disefio de los
mapas binomiales ha sido el minimo de presencia de entrenamiento (minimum training
presence), para todas las especies, excepto para Gentiana pneumonanthe, ya que se considera
como el umbral minimo necesario para que la especie esté presente. Dicho de otra forma, los
pixeles que presentan un valor igual o superior al proporcionado por el umbral minimo de
presencia de entrenamiento poseen las condiciones minimas idéneas para que pueda presentarse
la especie.

No obstante, ademas de mapas de presencia/ausencia basados en el valor umbral
proporcionado por el minimum training presence test, también se han generado mapas
binomiales que indican las dreas en las que se maximiza la idoneidad del territorio a la aparicién
de las especies. Se trata de identificar aquellas dreas que los 11 test binomiales coinciden en
identificar como adecuadas a la presencia de las mismas, por contraposicion a las zonas que uno
o mas de los test identifican como no adecuadas. Se definen asi “zonas ntcleo” o de maxima
idoneidad para la especie en cuestiéon. De esa forma, se pueden identificar las 4reas de la
Peninsula Ibérica que poseen las condiciones mas idéneas para el desarrollo de las especies de
cervunal indicadas.

3. RESULTADOS

Para las especies de cervunal estudiadas, el AUC obtenido en los modelos generados por
Maxent ha sido superior a 0,80 (Tabla 1), resultando modelos con buena capacidad predictora.

Tabla 1. Valores AUC de los modelos disefiados para especies de cervunal

Especie A\I/Ja(l:or Precision
Nardus stricta 0,835 Alta
Crocus carpetanus 0,893 Alta
Campanula herminii 0,950 Alta
Gentiana 0.869 Alta
pneumonanthe

3.1. Modelos de distribucién potencial segiin las caracteristicas climaticas historicas.

Los modelos de distribucién potencial generados con el algoritmo Maxent, muestran que las
especies de cervunal seleccionadas poseen dreas de ocupacion idénea que se ubican en las
principales cordilleras y macizos montafiosos de la Peninsula Ibérica y en sus proximidades. Las
especies mds generalistas, no tan dependientes de la altitud, como Crocus carpetanus, amplian
su rango de distribucién adecuada a altitudes comprendidas entre 500 y mas de 2000 metros.
Los resultados de los modelos de potencialidad coinciden con la distribucién observable actual
de la especie. Las cuatro especies seleccionadas, aunque con diferente abundancia, se
distribuirian en las principales cordilleras del norte de la Peninsula Ibérica: Pirineos, Cordillera
Cantabrica, Montes de Leodn, Sistema Ibérico. También se observan en macizos centrales, como
el Sistema Central, encontrando su limite meridional en Sierra Nevada. Campanula herminii y
Crocus carpetanus poseen menor representacion en Pirineos. La primera constituye un
endemismo ibérico que abunda, sobre todo, en el Sistema Central.

Las variables bioclimdticas que mds aportan a la identificacién de areas idéneas fueron
diferentes para cada taxén (Tabla 2), estando en general més relacionadas con las caracteristicas
térmicas. Las variables biocliméticas que mds contribuyen al modelo de distribucién potencial
de Nardus stricta son Bio 1 (temperatura media anual) y Bio 10 (temperatura media del
trimestre mas seco). Para el caso de Crocus carpetanus fue la variable Bio 8 (temperatura media
del trimestre mds himedo) y la variable Bio 15 (precipitacién estacional). El modelo de
distribucién idoénea para Campanula herminii se explica, fundamentalmente, por el
comportamiento de Bio 8 y Bio 11 (temperatura media del trimestre mds frio). Por dltimo, las
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variables Bio 10 y Bio 28 (indice de humedad media anual) contribuyen de forma decisiva al
modelo de distribucién de Gentiana pneumonanthe. La variable que representa la altitud,
modelo digital de elevaciones (MDE) de la Peninsula Ibérica, tiene una contribucién muy
discreta en los modelos de distribucién. Asi, los modelos a los que m4s contribuye son los de
Crocus carpetanus (8%), Campanula herminii (5,6%) y Gentiana pneumonanthe (3,6%). En el
caso de Nardus stricta no llega al 1%, teniendo poca relevancia para la explicacién del habitat
potencial de esta especie.

Tabla 2. Contribucién de las dos variables mas relevantes en la construccién de los modelos
de distribucién potencial de las especies de cervunal seleccionadas en el estudio.

ESPECIE VARIABLES CONTRIBUCION

(%)

Nardus stricta Bio 1 (temperatura media anual) 42,7

Bio 10 (temperatura media del trimestre mds célido) 18,2

Crocus carpetanus Bio 8 (temperatura media del trimestre mas himedo) 29,9

Bio 15 (precipitacién estacional) 16,4

Campanula herminii Bio 8 (temperatura media del trimestre mas himedo) 59,6
Bio 11(temperatura media del trimestre mds frio) 9,1

Gentiana pneumonanthe Bio 10 (temperatura media del trimestre mas calido) 36,2
Bio 28 (indice de humedad media anual) 17

La Figura 3 representa, como caso de ejemplo, la variacién de la probabilidad de presencia
de Nardus stricta conforme se incrementa la temperatura media anual (biol) y temperatura
media del trimestre mds cdlido (bio10). Como se puede apreciar, la probabilidad desciende més
o menos gradualmente conforme se incrementa la temperatura media, si bien existe un umbral
marcado por la temperatura media del trimestre mas calido que se sitda en unos 20°C.
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Figura 3. Variables Bio 1 (temperatura media anual) y Bio 10 (temperatura media del trimestre
mas cdalido) que contribuyen en mayor medida a explicar la distribucién potencial de Nardus
stricta.

3.2. Distribuciones potenciales de las especies de cervunal proyectadas para los aios 2030,
2050 y 2100.

Para las especies Nardus stricta, Crocus carpetanus, Campanula herminii y Gentiana
pneumonanthe se disefiaron modelos de distribucién potencial para los afios 2030, 2050 y 2100
segiin el escenario climdtico A2 y con las especificaciones descritas en el apartado de
metodologia (Figuras 4 a 7). Los umbrales de valor de probabilidad, segin Maxent,
seleccionados para llevar a cabo los modelos de distribucién han sido, para todos los casos, el
minimo de la presencia de entrenamiento (minimum training presence), ya que se ajusta muy
bien a la distribucion potencial actual. Para la especie Gentiana pneumonanthe, sin embargo, se
selecciond el valor fijo acumulativo 5 (fixed cumulative value 5), ya que es el umbral que mejor
representa a la distribucién potencial actual.
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Para las cuatro especies, los modelos generados para los afios 2030, 2050 y 2100 indican una
reduccién de su hdbitat potencial en la Peninsula Ibérica, en ocasiones drasticas. Crocus
carpetanus, sin embargo, constituye una excepcion ya que, aunque su distribucion manifestaria
una reduccién desde la época actual hasta el afio 2030, parece que a partir de esas fechas el drea
idonea incrementaria, incluso superando el drea de distribucién potencial actual. La explicacién
mas ldgica es que, como se observa en los modelos actuales, se trata de una especie ubiquista,
que se distribuye en un amplio rango de altitudes. Cabe esperar que en el futuro desaparezca de
las cotas mds elevadas de las montafias, donde en la actualidad puede observarse, ampliando su
distribucién a otros espacios con condiciones idéneas para su desarrollo, que se cumplirian en
cotas mds bajas.
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MODELOS DE DISTRIBUCION POTENCIAL DE NARDUS STRICTA (PROBABILIDAD 0-1) PARA LA ACTUALIDAD. ANOS 2030, 2050 Y 2100
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Figura 4. Modelos de distribucién potencial para Nardus stricta: A, modelo de probabilidad
general de Maxent; B, modelo de distribucién potencial que binariza los valores de probabilidad
empleando el umbral minimum training presence; C, modelo de distribucion potencial que
binariza la probabilidad considerando las dreas que todos los umbrales coinciden en identificar
como potenciales presencias. En cada modelo se representa la distribucion potencial en base a
los datos climaticos de la serie histérica y los proyectados a 2030, 2050 y 2100.
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MODELOS DE DISTRIBUTION POTENCIAL DE CAMPANULA HERMINN (PROBABILIDAD 0-1) PARA LA ACTUALIDAD, AROS 2030, 2050 Y 2100
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Figura 5. Modelos de distribucion potencial para Campanula herminii: A, modelo de
probabilidad general de Maxent; B, modelo de distribucién potencial que binariza los valores de
probabilidad empleando el umbral minimum training presence; C, modelo de distribucion
potencial que binariza la probabilidad considerando las 4reas que todos los umbrales coinciden
en identificar como potenciales presencias. En cada modelo se representa la distribucion
potencial en base a los datos climaticos de la serie historica y los proyectados a 2030, 2050 y
2100.

22



Borrega Claver, R. y Lavado Contador, J.F.

MODELOS DE DISTRIBUCION POTENCIAL DE GENTIANA PNEUMONANTHE (PROBABILIDAD D-1) PARA LAACTUALIOAD, ANOS 2030, 2050 Y 2100

MODELOS DISTRIBUCION POTENCIAL GENTIANA PNEUMONANTHE
(UMBRAL FIXED CUMULATIVE VALUE 5) ACTUALIDAD. ANOS 2030, 2050 Y 2100
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Figura 6. Modelos de distribucién potencial para Gentiana pneumonanthe: A, modelo de
probabilidad general de Maxent; B, modelo de distribucién potencial que binariza los valores de
probabilidad empleando el umbral minimum training presence; C, modelo de distribucién
potencial que binariza la probabilidad considerando las 4reas que todos los umbrales coinciden
en identificar como potenciales presencias. En cada modelo se representa la distribucién
potencial en base a los datos climéticos de la serie histérica y los proyectados a 2030, 2050 y
2100.
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MODELODS DE DISTRIBUCION POTENCIAL DE CROCUS CARPETANUS (PROBABALIDAD 0-1) PARA LA ACTUALIDAD. ARDS 2030, 2050 Y 2100

MODELDS DE DISTRIBUCION POTENCIAL NUCLEO DE CROCUS CARPETANUS PARA LA ACTUALIDAD Y AROS 2030. 2050 Y 2900
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Figura 7. Modelos de distribucién potencial para Crocus carpetanus: A, modelo de
probabilidad general de Maxent; B, modelo de distribucién potencial que binariza los valores de
probabilidad empleando el umbral minimum training presence; C, modelo de distribucion
potencial que binariza la probabilidad considerando las dreas que todos los umbrales coinciden
en identificar como potenciales presencias. En cada modelo se representa la distribucion
potencial en base a los datos climaticos de la serie histérica y los proyectados a 2030, 2050 y
2100.
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La Tabla 3 refleja los cambios que, en términos de drea potencial, sufririan los mapas de
distribucién futura frente a los actuales. Se trata de cémputos de los cambios de superficies
potencialmente idoneas para las diferentes especies y en las distintas fechas, basadas en los
mapas binomiales (drea idénea/drea no idénea) generados por Maxent segin el valor umbral
descrito con anterioridad

Tabla 3. Distribucién actual y futura expresada como ntiimero de pixeles y superficie
(hectéreas) de las especies Nardus stricta, Crocus carpetanus, Campanula herminii y Gentiana
pneumonanthe. Los umbrales seleccionados para la binarizacion de los valores de probabilidad
han sido el valor minimo de presencia de entrenamiento (mtp) para las tres primeras especies y

el valor acumulativo fijo 5 (fcvS) para Gentiana pneumonanthe.

VALOR DISTRIBUCION DISTRIBUCION POTENCIAL FUTURA
L Pixeles Superfici | Pixele Superf. Pixeles Superf. | Pixele Superf
e (Has.) S (Has.) (Has.) S (Has.)
Nardus stricta 0,11
MTP 4 897 28.133,8 422 13.235,7 268 8405,6 71 2.226,8
Crocus 0,13
carpetanus MTP 5 573 17.971,8 440 13.800,3 481 15.086,2 582 18.254,6
C;‘mpg.‘“.?la mrp | 00 724 27.707,8 539 | 169054 | 489 153371 | 235 | 7.3706
erminii 5
Gentiana FCV | 0,12
pneumonanthe 5 1 744 23.335,1 659 20.669,1 611 19.163,6 317 9.942,5

3.3. Matrices de transicion de los valores de idoneidad potencial actual y futuros.

El andlisis de los cambios en los mapas-modelo de idoneidad de cada especie se ha realizado
calculando las dreas potenciales actuales y observando su dindmica en el tiempo (2030, 2050 y
2100), en términos de transformacion (transiciones) en superficies con valores de idoneidad
diferentes a los actuales. Para ello, previamente se reclasificaron los valores continuos de
probabilidad generados por el algoritmo Maxent en diez clases de probabilidad, siendo 1 el méas
bajo y 10 el mas alto. Se han calculado asf las transiciones, para las diferentes clases (1 a 10). Se
pueden asi inferir conclusiones sobre la probable dindmica y evolucién de las especies en el
tiempo, indicando la superficie transformada entre grados de idoneidad.

La tendencia generalizada de las especies de cervunal incluidas en este trabajo es hacia la
reduccién drastica de la superficie idénea para su desarrollo para los afios 2030, 2050 y 2100.
Algunas especies, segtin los modelos elaborados, verdn cémo el drea idonea para que puedan
desarrollarse, practicamente desaparece de la Peninsula Ibérica, quedando restringidas a algunos
macizos montafiosos del norte.

3.4.1 Dinamica temporal de la potencialidad del habitat climatico para Nardus stricta.

Las matrices de transicién disefiadas para Nardus stricta, que relacionan la época actual con
los afios 2030, 2050 y 2100 proyectados en modelos de distribucién de especies, arroja una clara
tendencia a la reduccién de 4reas idéneas para la especie. En la actualidad cuenta con
importantes areas idéneas en las montafias del norte de la Peninsula Ibérica, Pirineos, cordillera
Cantédbrica y Montes de Leo6n; en la zona centro, en el Sistema Central; y en la zona sur, en
Sierra Nevada.

Para el afio 2030 la reduccién en las areas idéneas del centro de la Peninsula Ibérica sera
evidente y drastica. Practicamente desaparece la totalidad de las areas idoneas en el sistema
central en apenas 15 afios. La matriz de transicién que combina la época actual con el afio 2030
(Tabla 4), confirma la pérdida de grados de idoneidad para esta fecha.
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La tendencia para el aio 2050 es que Nardus stricta pierde las dreas de probabilidad de
desarrollo relictas del Sistema Central, asi como se observa la tendencia a la disminucion de la
especie en la cordillera Cantabrica, tendencia que continuara en el futuro.

Para el afio 2100, segin el modelo disefiado, s6lo existirdn dreas de desarrollo potencial de la
especie en Pirineos y una pequefia franja en la cordillera Cantdbrica, si bien con indices de
probabilidad modestos.

Las matrices de transicién confirman la enorme pérdida de dreas idoneas para Nardus stricta
en todas las combinaciones realizadas.

Tabla 4. Matrices de transicion de la superficie potencialmente habitable por Nardus stricta
con diferentes valores de idoneidad (1-10) entre la época actual y las proyecciones futuro. Los

cambios de superficie se expresan en Km®”. A, proyeccién a 2030; B, proyeccién a 2050; C,

proyeccion a 2100.
A) A2/2030
Actual 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total
1 329.639,95 | 1.254,58 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 330.894,53
2 52.378,56 | 6.900,17 | 1.881,86 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 61.160,60
3 31.991,70 | 13.800,34 | 4.077,37 | 0,00 313,64 | 0,00 0,00 0,00 0,00 50.183,06
4 16.936,78 | 1191848 |4.704,66 | 627,29 | 1.568,22 |940,93 | 0,00 0,00 0,00 36.696,36
5 1191848 | 10.350,26 | 7.841,10 |3.763,73 | 313,64 | 627,29 | 0,00 0,00 0,00 34.814,50
6 6.272,88  |4391,02 |3.450,09 |4.077,37 |4.704,66 |313,64 |627.29 |0,00 0,00 23.836.95
7 2.822,80 | 1.254,58 | 1.254,58 |3.450,09 |3.13644 |3.763,73 | 2.822,80 | 0,00 0,00 18.505,00
8 1.568,22 | 1.254,58 |313,64  [313,64 | 156822 |2.195,51 |3.450,09 | 3.450,09 | 313,64 | 14.427,63
9 313,64 313,64 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 313,64 | 0,00 940,93
Total | 453.843,01 | 51.437,63 | 23.523,31 | 12.232,12 | 11.604,83 | 7.841,10 | 6.900,17 | 3.763,73 | 313,64 | 571.459,55
B) A2/2050
Actual |1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total
1 [330.580,88 313,64  |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 330.895,53
2 |5896509 |1.881,86 |313,64 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 61.162,60
3 |44851,11 | 4.704,66 | 62729  |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 50.186,06
4 |27.600,68 |5.64559 |2.509.15 |313.64 |627.29 | 0,00 0,00 0,00 0,00 36.700,36
5 1630949 |11.91848 |4.391,02 | 1.254,58 | 940,93 | 0,00 0,00 0,00 0,00 34.819,50
6 1003661 |2509,15 |6272,88 |2.509,15 | 1.254,58 | 627,29 | 627,29 | 0,00 0,00 23.842,95
7 14391,02  [2.19551 |2509,15 |2.509,15 | 1.568,22 |2.822,80 | 1.881,86 | 627,29 | 0,00 18.512,00
8 282280 940,93  |313,64 940,93 |2.19551 | 1.254,58 |2.509,15 |3.136,44 | 313,64 | 14.43563
9 62729 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 313,64 | 0,00 949,93
1 o 496.184,97 |30.109,83 | 16.936,78 | 7.527,46 | 6.586,53 | 4.704,66 | 5.018,31 | 4.077,37 | 313,64 | 571.504,55
C) A2/2100
Actual |1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total
1 330.894,53 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 330.894,53
2 [61.160,60 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 61.160,60
3 |50.183,06 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 50.183,06
4 [3575543 |313,64 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 627,29 | 0,00 36.696,36
5 3293263 |1.881,86 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 34.814,50
6 20700551 |2.19551 |627,29 | 0,00 0,00 313,64 | 0,00 0,00 0,00 23.836,95
7 10.036,61 |3.450,09 | 1.254,58 | 940,93 |313,64 |627,29 | 1.568,22 | 313,64 | 0,00 18.505,00
8 1690017 | 1254558 |1.881,86 | 940,93 |313,64 | 0,00 1.568,22 | 1.254,58 | 313,64 | 14.427,63
9 162729 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 313,64 | 940,93
1 o 549.190,82 | 9.095,68 |3.763,73 | 1.881,86 | 627,29 | 940,93 | 3.13644 |2.19551 | 627,29 | 571.459,55
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3.4.2. Dinamica temporal de la potencialidad de habitat climatico para Campanula
herminii.

Las 4reas de distribucién potencial actual més destacables para Campanula herminii se dan
en el Sistema Central, Cordillera Cantdbrica y Sierra Nevada.

La probable dindmica temporal para esta especie indica que Campanula herminii tendra una
acusada reduccion de las dreas Optimas para su desarrollo en las préximas décadas, segin los
modelos disefiados. Las matrices de transicién confirman lo observado en los mapas actuales y
proyectados. Las dreas idoneas actuales, ubicadas en el Sistema Central y sector oeste de la
Cordillera Cantébrica, se verdn reducidas para 2030, cuando todavia habrd una representacién
destacable. La reduccién mds dréistica se produciria hacia el afio 2050, cuando los mayores
valores de idoneidad desaparecen de sus principales zonas de distribucién. Para el afio 2100, la
especie desapareceria del Sistema Central y podria considerarse relicta de la Cordillera
Cantabrica y Sierra Nevada.

La matriz de transicién a futuro (Tabla 5) constata de forma numérica estos analisis,
observando cémo las areas de mayor idoneidad van perdiendo superficie con el tiempo.

Tabla 5. Matrices de transicion de la superficie habitable por Campanula herminii con
diferentes valores de idoneidad (1-10) entre la época actual y las proyecciones a futuro. Los
cambios de superficie se expresan en Km®. A, proyeccién a 2030; B, proyeccién a 2050; C,

proyeccién a 2100.

A) A2/2030
Actual |1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total
1 425.301,40 | 8.468,39 | 4.704,66 | 940,93 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 439.415,38
2 38.264,58 | 16.936,78 | 1.881,86 [627,29 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 57.710,51
3 9.095,68 | 12.545,76 | 2.822,80 | 1.254,58 | 627,29 | 0,00 0,00 0,00 0,00 26.346,10
4 533195 |3.763,73 |5331,95 |2.509,15 |940,93 |313,64 |0,00 0,00 0,00 18.191,36
5 313,64 627,29  |4391,02 |3.13644 | 627,29 |1.254,58 | 94093 |313,64 | 0,00 11.604,83
6 0,00 627,29 | 62729 | 1.254,58 | 2.509,15 | 627,29 {627,299 | 0,00 0,00 6.272,88
7 0,00 627,29 313,64  |62729 | 62729 | 156822 | 940,93 | 0,00 313,64 | 5.018,31
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 313,64 | 1.881,86 | 627,29 | 0,00 2.822,80
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 313,64 | 627,29 | 1.254,58 | 1.254,58 | 3.450,09
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 313,64 | 0,00 313,64 | 627,29
Total | 478.307,25 | 43.596,53 | 20.073,22 | 10.350,26 | 5.331,95 | 4.391,02 | 5.331,95 | 2.195,51 | 1.881,86 | 571.459,55

B) A2/2050
Actual |1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total
1 425.615,04 | 10.036,61 | 3.13644 | 627,29 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 439.415,38
2 42.969,24 | 13.486,70 | 1.254,58 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 57.710,51
3 13.800,34 | 7.841,10 |3.763,73 |627,29 | 0,00 313,64 | 0,00 0,00 0,00 26.346,10
4 6.900,17 | 6.272,88 |4.077,37 |627,29  |313,64 | 0,00 0,00 0,00 0,00 18.191,36
5 940,93 2.509,15 |5.01831 | 1.254,58 | 1.568,22 | 313,64 | 0,00 0,00 0,00 11.604,83
6 627,29 1.254,58 | 1.568,22 | 1.254,58 | 1.568,22 | 0,00 0,00 0,00 0,00 6.272,88
7 940,93 313,64 627,29 940,93 | 62729 [627,29 |940,93 | 0,00 0,00 5.018,31
8 0,00 0,00 0,00 313,64 0,00 1.568,22 | 940,93 | 0,00 0,00 2.822,80
9 0,00 0,00 0,00 313,64 | 627,29 |313,64 |1.254,58 | 627,29 |313,64 |3.450,09
10 0,00 0,00 0,00 313,64 313,64 | 0,00 0,00 0,00 0,00 627,29
Total | 491.793,95 | 41.714,67 | 19.445,93 | 6.272,88 | 5.018,31 |3.136,44 |3.136,44 | 627,29 | 313,64 |571.459,55

C) A2/2100
Actual |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total
1 426.242,33 |7.213,81 |2.195,51 | 1.568,22 [ 313,64 | 62729 |0,00 |627,29 |313,64 | 313,64 | 439.415,38
2 54.574,07 | 156822 |313,64 | 0,00 0,00 0,00 0,00 |627,29 |627,29 0,00 |57.710,51
3 25.091,53 | 0,00 940,93 | 0,00 0,00 0,00 0,00 ]0,00 0,00 | 313,64 |26.346,10
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4 14.427,63 |2.822,80 |627,29 |0,00 313,64 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18.191,36
5 7.841,10 2.822,80 |627,29 | 0,00 0,00 313,64 [0,00 0,00 0,00 0,00 11.604,83
6 3.136,44 1.254,58 | 1.881,86 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6.272,88
7 2.509,15 313,64 627,29 627,29 |313,64 |627,29 0,00 0,00 0,00 0,00 5.018,31
8 313,64 0,00 940,93 [313,64 |0,00 627,29 |627,29 | 0,00 0,00 0,00 2.822,80
9 0,00 1.254,58 | 0,00 313,64 627,29 940,93 0,00 313,64 10,00 0,00 3.450,09
10 0,00 0,00 627,29 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 627,29

Total 534.135,90 | 17.250,43 | 8.782,03 | 2.822,80 | 1.568,22 | 3.136,44 | 627,29 | 1.568,22 | 940,93 | 627,29 | 571.459,55

3.4.3. Dinamica temporal de la potencialidad del habitat climatico para Gentiana
pneumonanthe.

Las dreas mds idoneas para Gentiana pneumonanthe, segun los modelos, se ubicarian en las
cordilleras del norte, Pirineos y Cordillera Cantdbrica, asi como en los Montes de Le6n y Sierra
Nevada.

Para el afio 2030, estas areas idoneas sufren una disminucién notable, aunque se mantienen
todavia algunas con un alto grado de idoneidad. Para el afio 2050, la tendencia a la baja de las
superficies mds idéneas se incrementa, resintiéndose en el Sistema Central. Sin embargo, para el
afio 2100, las areas idoneas para el desarrollo de la especie se reducirian hasta tal punto que no
aparecen lugares con altos valores de idoneidad en el Sistema Central, ni en Sierra Nevada,
siendo estos reducidos en la Cordillera Cantdbrica y permaneciendo s6lo Pirineos como drea
potencialmente idénea para la proliferacion de la especie.

Las matrices de transicién elaboradas ponen de manifiesto estos resultados (Tabla 6).

Tabla 6. Matrices de transicion de la superficie potencialmente habitable por Gentiana pneumonanthe
con diferentes valores de idoneidad (1-10) entre la época actual y las proyecciones a futuro. Los cambios
de superficie se expresan en Km”. A, proyeccién a 2030; B, proyeccién a 2050; C, proyeccién a 2100.

A) A2/2030

Actual 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total
1 363827,2 62729 627,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 3707273
2 18505,0 16309,5 3136,4 1254,6 627,3 0,0 0,0 1568,2 0,0 0,0 | 41401,0
3 47047 159959 11918,5 | 3763,7 940,9 6273 0,0 1254.6 0,0 0,0 | 39205,5
4 1881,9 8154,8 159959 | 7841,1 21955 313,6 940,9 313,6 3136 | 0,0 | 37950,9
5 0,0 3763,7 9095,7 9095,7 2509,2 627,3 940,9 313,6 0,0 0,0 | 26346,1
6 0,0 627,3 28228 8468.4 9723,0 28228 1881,9 313,6 0,0 0,0 | 26659,8
7 0,0 0,0 940,9 1881,9 5645,6 8782,0 1254,6 940,9 3136 | 0,0 19759,6
8 0,0 0,0 0,0 0,0 313,6 2822.8 2509,2 1254,6 | 313,6 | 0,0 72138
9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 627,3 940,9 313,6 | 313,6 | 21955
Total 388918,7 51124,0 | 44537,5 | 32305,3 | 21955,1 15995,9 8154,8 6900,2 | 1254,6 | 313,6 | 571459,6

B) A2/2050
Actual |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total
1 362886,2 5645.6 1881,9 0,0 0,0 0,0 313,6 0,0 0,0 0,0 | 3707273
2 21327,8 | 13173,1 2195.5 1568,2 940,9 313,6 313,6 627,3 940,9 0,0 414010
3 10663,9 | 13800,3 8468.4 2822,8 1568,2 0,0 313,6 940,9 627,3 0,0 392055
4 7213,8 | 13486,7 8154,8 5018,3 1881,9 940,9 313,6 627,3 313,6 00| 37950,9
5 1568,2 5018,3 8468.4 7213,8 940,9 313,6 | 18819 940,9 0,0 0,0 26346,1
6 313,6 40774 6586,5 8782,0 5332,0 313,6 627,3 313,6 313,6 0,0 26659,8
7 0,0 627,3 1881,9 4391,0 72138 | 40774 940,9 627,3 0,0 0,0 19759,6
8 0,0 0,0 313,6 627,3 1254,6 | 21955| 15682 627,3 627,3 0,0 72138
9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 627,3 940,9 313,6 0,0 313,6 21955
Total 403973,6 | 55828,7 | 379509 30423,5 19132,3 | 8782,0| 7213,8| 50183 | 2822,8 313,6 | 571459,6

C) A2/2100
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Actual |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total

1 364768,1 21955 3136,4 627,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 370727,3
2 31364,4 47047 2195.5 313,6 0,0 0,0 627,3 313,6 313,6 1568,2 | 41401,0
3 26032,5 5959,2 2822,8 940,9 627,3 313,6 313,6 3136 | 15682 313,6 | 39205,5
4 25091,5 5959,2 2509,2 2509,2 940,9 313,6 0,0 6273 0,0 0,0 379509
5 12859,4 9095,7 0,0 940,9 313,6 627,3 313,6 313,6| 18819 0,0 26346,1
6 9723,0 10663,9 1881,9 2509,2 627,3 940,9 0,0 0,0 0,0 313,6 | 26659,8
7 5645,6 5332,0 4077.4 2195,5| 18819 313,6 313,6 0,0 0,0 0,0 19759,6
8 940,9 0,0 1568,2 21955 | 12546 313,6 0,0 313,6 627,3 0,0 7213,8
9 0,0 0,0 940,9 313,6 313,6 313,6 0,0 0,0 0,0 313,6 2195.5
Total 4764254 43910,2 | 19132,3 | 12545,8 | 59592 | 31364 1568,2 | 18819 | 4391,0 2509,2 | 571459,6

3.3.4. Dinamica temporal de la potencialidad de habitat climatico para Crocus carpetanus.

Crocus carpetanus es la tnica especie que, segin los modelos disefiados y validados de
forma satisfactoria, aumenta la superficie idonea para su desarrollo hasta el final de siglo XXI.
Del analisis de los mapas-modelo, las dreas mas 6ptimas para su desarrollo, en la actualidad, se
localizan en el Sistema Central, Montes de Ledn y parte occidental de la Cordillera Cantdbrica.

Para el ano 2030, la presencia de la especie en las dreas montafiosas se ve reducida y
fragmentada en zonas id6neas del Sistema Central y, cada vez menos, en la Cordillera
Cantédbrica. Un hecho observable en los mapas de idoneidad es que en la zona centro de la
Peninsula Ibérica, concretamente en las mesetas del interior, la especie va ganando espacio
idéneo para su desarrollo. Esto se explica por el cardcter ubiquista de Crocus carpetanus, que se
desarrolla en un amplio rango de altitudes y condiciones ambientales. Para 2050 se confirma la
tendencia descrita, alcanzando para 2100 los maximos netos de expansion de su drea potencial
id6nea. Las matrices de transicion (Tabla 7) reflejan lo descrito.

Tabla 7. Matrices de transicion de la superficie potencialmente habitable por Gentiana pneumonanthe
con diferentes valores de idoneidad (1-10) entre la época actual y las proyecciones a futuro. Los cambios
de superficie se expresan en Km?. A proyeccién a 2030; B, proyeccién a 2050; C, proyeccién a 2100.

A) A2/2030

Actual | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total
370.727,
1 363.827,16 | 6.272,88 | 627,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 3
16.309,4 1.568.,2 41.401,0
2 18.505,00 |9 3.136,44 | 1.254,58 | 627,29 0,00 0,00 2 0,00 | 0,00 2
159958 | 11.9184 1.254,5 39.205,5
3 4.704,66 5 8 3.763,73 | 940,93 627,29 0,00 8 0,00 | 0,00 1
15.995,8 37.950,9
4 1.881,86 8.15475 |5 7.841,10 |2.195,51 |313,64 940,93 | 313,64 | 313,64 | 0,00 4
26.346,1
5 0,00 3.763,73 |9.095,68 |9.095,68 |2.509,15 |627,29 940,93 | 313,64 0,00 | 0,00 0
2.822,8 1.881,8 26.659,7
6 0,00 627,29 2.822,80 |8.468,39 [9.72297 |0 6| 313,64 0,00 | 0,00 5
8.782,0 1.254,5 19.759,5
7 0,00 0,00 940,93 1.881,86 |5.64559 |3 8| 94093 | 313,64| 0,00 8

2.822,8 2.509,1 | 1.254,5
0,00 0,00 0,00 0,00 313,64 0 5 8| 31364 000| 721381
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 627,29 | 940,93 | 313,64 |313,4| 2.195,51
51.123,9 |44.537,4 |32.305,3 |21.955,0 |15.995, 8.154,7| 6.900,1 | 1.254,5 571.459,
Total |388.918,68 | 9 6 4 9 8 5 7 8|313,6 5
B) A2/2050

Actual | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total
1 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,55
2 3.638,27 62,73 6,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00| 3.707,27
3 185,05 163,09 31,36 12,55 6,27 0,00 0,00 15,68 0,00 | 0,00 414,01
4 47,05 159,96 119,18 37,64 9,41 6,27 0,00 12,55 0,00 | 0,00 392,06
5 18,82 81,55 159,96 78,41 21,96 3,14 941 3,14 3,14 0,00 379,51
6 0,00 37,64 90,96 90,96 25,09 6,27 9,41 3,14 0,00 | 0,00 263,46
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7 0,00 6,27 28,23 84,68 97,23 28,23 18,82 3,14 0,00 | 0,00 266,60
8 0,00 0,00 9,41 18,82 56,46 87,82 12,55 9,41 3,14 | 0,00 197,60
9 0,00 0,00 0,00 0,00 3,14 28,23 25,09 12,55 3,14 | 0,00 72,14
Total | 3.889,20 511,26 445,40 323,09 219,60 160,02 75,34 59,67 9,50 0,10] 5.693,19
C) A2/2100

Actual | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,01

2 36,38 0,63 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |37,07

3 1,85 1,63 0,31 0,13 0,06 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 |4,14

4 0,47 1,60 1,19 0,38 0,09 0,06 0,00 0,13 0,00 0,00 ]3,92

5 0,19 0,82 1,60 0,78 0,22 0,03 0,09 0,03 0,03 0,00 |3,80

6 0,00 0,38 0,91 0,91 0,25 0,06 0,09 0,03 0,00 0,00 |2,63

7 0,00 0,06 0,28 0,85 0,97 0,28 0,19 0,03 0,00 0,00 |2,67

8 0,00 0,00 0,09 0,19 0,56 0,88 0,13 0,09 0,03 0,00 |1,98

9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,28 0,25 0,13 0,03 0,00 10,72
Total | 38,89 5,11 4,45 323 2,20 1,60 0,75 0,60 0,09 0,00 |56,93

4. DISCUSION

Los modelos de distribucién de las especies analizadas para este estudio son muy precisos,
como asi se deduce del valor AUC obtenidos tras la aplicacién del algoritmo Maxent. Segiin
estos modelos, las zonas potenciales de las especies de cervunal seleccionadas coinciden con
zonas de montaifia. La presencia de las especies de cervunal analizadas en el Sistema Central es
destacable ya que es en esta cordillera donde se encuentran la mejor representacién de estos
medios ecoldgicos en la regién de Extremadura.

Las variables que mds contribuyen al desarrollo de los cervunales, objetivo principal de este
estudio, han sido convenientemente identificadas, reveldndose como las mdas importantes la
temperatura media anual y la de los trimestres mas secos y himedos. La precipitacion estacional
y el indice de humedad media anual también contribuyen de forma significativa a los modelos
de algunas especies, aunque de manera secundaria.

Los resultados de este estudio estdn en consonancia con otras lineas de investigacion que
concluyen que los ecosistemas de montafia, incluidos los cervunales, se alterarin de forma
intensa como consecuencia de los efectos del cambio climdtico, poniendo en riesgo la
supervivencia de endemismos en las montafias de la Peninsula Ibérica. Este estudio presta
especial interés a los cervunales del Sistema Central, donde se incluyen los cervunales mejor
conservados de Extremadura. Este foco de interés geografico determiné la seleccién de las
cuatro especies analizadas en el estudio, siendo también representativas para el conjunto de los
cervunales de la Peninsula Ibérica.

Segiin los modelos de distribucién disefiados para las cuatro especies, Nardus stricta, siendo
la més representativa de los cervunales, es la que mds superficie potencial perderia en las
proximas décadas. Para el afio 2030, perderia mas del 50% de areas potenciales. Las pérdidas se
incrementan al 70% para el afio 2050. A finales del siglo XXI, para el afio 2100, mds del 90%
de la superficie potencial de la Peninsula Ibérica para el desarrollo de la especie habria
desaparecido. Esto se debe a que la temperatura media anual es la variable que més contribuye
(42,7%) a la construccién del modelo de esta especie por el algoritmo Maxent. Dado que el
escenario A2 contempla para la Peninsula Ibérica un aumento destacable de la temperatura
media, los cambios en esta variable influirdn de forma directa en la distribucion potencial de la
especie.

Las restantes especies, Campanula herminii y Gentiana pneumonanthe, reducirian también
sus areas potenciales de distribucion. Para el afio 2100, las especies perderian, respectivamente,
el 67,54% vy el 57,39% de la superficie potencial actual. Para ese mismo afio, Crocus
carpetanus, sin embargo, veria aumentado en 1,57% la superficie idonea para su desarrollo
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debido a su cardcter ubiquista, aunque para ello bajard de cota de altitud, perdiendo dreas de
distribucién de las cimas de las montafias donde ahora se encuentra.

Las matrices de transicién generadas para cada modelo de distribucién potencial confirman
los cambios de las dreas con mayor valor potencial, transformdndose en dreas de valores de
potencialidad bajos, en ocasiones en intervalos muy cortos de tiempo.

La seleccion de los umbrales para el disefio de mapas binomiales (de presencia-ausencia) se
ha llevado a cabo con el objetivo de definir las dreas de distribucién potencial con las
condiciones mds restrictivas para cada especie. A su vez, también se han disefiado mapas-
modelo binomiales tomando el umbral con las condiciones menos restrictivas posibles para cada
especie. De esta manera, a pesar de no existir una regla general para la seleccion de umbrales, el
estudio ha pretendido ser lo mds objetivo posible para evitar posibles sesgos.

Este andlisis hace prever que los cervunales se mantendran de forma relicta en las montaifias
mas elevadas del norte peninsular (Cordillera Cantdbrica y Pirineos), desapareciendo en las del
centro y sur o, en su caso, acantondndose en zonas refugio que puedan conservar las
condiciones que necesitan para su desarrollo.

Para los cervunales que se desarrollan en el Sistema Central y, concretamente, en
Extremadura, los mapas-modelo indican que, en el afio 2030, Nardus stricta habrd perdido
practicamente la totalidad de la superficie idénea para su desarrollo. Hacia el afio 2050 podria
considerarse una especie relicta en el Sistema Central y para el afio 2100 estaria extinguida. Es
preciso tener en cuenta que la dindmica del ecosistema, ademds de depender de factores
climdticos, también es influenciada de forma directa por otros factores, como las relaciones
bidticas entre las especies que conforman el habitat. Esta es una cuestién muy interesante que
los modelos de distribucién de especies atin no tienen en cuenta, ya que no estan definidas de
forma conveniente las relaciones interespecificas que se dan en los ecosistemas.

S. CONCLUSIONES

Se ha estimado, mediante el uso de modelos, el impacto del cambio climdtico en los
cervunales de la Peninsula Ibérica y también en los que se desarrollan en el Sistema Central y en
Extremadura. Se han identificado los factores climaticos que contribuyen, en mayor medida, al
desarrollo de los cervunales, como es el caso de la temperatura media anual. El estudio ha
permitido, también, estimar la evolucidon temporal de la extensién del habitat potencial de los
cervunales, teniendo en cuenta los efectos del cambio climdtico y delimitando las areas
potenciales de distribucién para los afios 2030, 2050 y 2100.

Los resultados de este estudio confirman que la evolucién de los ecosistemas de montaiia,
como los cervunales, son muy sensibles al cambio climético, cuyos efectos en la Peninsula
Ibérica es enorme. Asi, la dindmica temporal apunta a que los cervunales que forman parte de
los mosaicos de hébitat de la mayoria de las montafias de la Peninsula Ibérica en la actualidad,
pasarian a encontrarse — potencialmente- para 2050, tnicamente en las montafias del norte,
Cordillera Cantdbrica y Pirineos, reduciéndose drasticamente en Sierra Nevada y
desapareciendo del Sistema Central.

La pérdida de hébitats de cervunal en Extremadura significaria también una pérdida de
endemismos ibéricos destacable. Conllevarfa, igualmente, la reduccién de importantes
superficies de pastos para el ganado. Tanto por motivos ecolégicos como econdmicos, seria
importante disefiar e implementar medidas de conservacion de los cervunales, extensibles
también a otros habitats de interés ubicados en alta montafia, como las turberas. Dichas medidas
deben ir encaminadas a amortiguar los impactos del cambio climatico. En la toma de decisiones
sobre dichas medidas, las herramientas que se han utilizado en este estudio resultan de
extraordinaria utilidad.
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RESUMEN

Entre las acciones con las que se busca solucionar los problemas demogrdficos, sociales y
econdmicos que experimentan las zonas rurales europeas, entre ellas Extremadura, se encuentra la
destinada al desarrollo rural bajo el Método Leader, implantada en la region extremeriia desde los inicios
en 1991. El objetivo ha sido diversificar la economia de dichas zonas, las mds desfavorecidas, con el fin
de invertir sus procesos de envejecimiento y despoblacion, y ello a través de la cofinanciacion de
proyectos entre los sectores puiblico y privado, siendo actualmente el FEADER el fondo europeo que
financia las ayudas al desarrollo rural.

El objetivo de este trabajo es analizar como es la distribucion de los proyectos comprometidos
durante el ultimo periodo de programacion del FEADER (2007-2013) en Extremadura a partir de la
geolocalizacion de los mismos y ver hasta qué punto estd relacionada con el comportamiento
demogrdfico y econémico de cada territorio de actuacion.

Palabras Clave: Método Leader, FEADER, Geolocalizacion, Extremadura

ABSTRACT

Among the actions to solve the demographic, social and economic problems that Europe's rural areas
experience, including Extremadura, there is one for rural development under the Leader Approach,
which has been implemented in Extremadura since the beginning in 1991. The objective of this action is
to diversify the economy of the poorest rural areas in order to reverse their aging and depopulation
processes through the implementation of projects financed by public and private sectors. Nowadays,
EAFRD is the European fund that finances the rural development aid.

Analysing the distribution of projects in the last programming period of EAFRD ((2007-2013)is the
intention of this paper, through the geolocation of projects, and seeing if this distribution is related to
demographic and economic behaviours of each territory of action.

Key Words: Leader Approach, EAFRD, Geolocation, Extremadura
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INTRODUCCION

Extremadura, una regién predominantemente rural (OCDE, 2004), es considerada una de las
regiones menos desarrolladas de la UE, con un PIB atin por debajo del 75 % de la media
europea (Unica en Espafia) y con graves problemas estructurales tanto demograficos como
econémicos. Aun poseyendo un importante legado natural e histérico, presenta caracteristicas
territoriales que la han condicionado a situarse en una posicién retrasada respecto a otras
regiones europeas y espafiolas (Nieto y Cérdenas, 2015a): tiene poco mds de un millén de
habitantes, una densidad de poblacién media de 27 hab/km’, largas distancias entre sus
extremos (mds de 300 km de norte a sur y mds de 250 km de este a oeste), un poblamiento muy
disperso y concentrado principalmente en los mayores nicleos de poblacién localizados en las
zonas agrarias mds productivas de la region y en torno a las principales vias de comunicacién
(A-5 y Via de la Plata) y el sector agrario es ain muy representativo en el empleo regional (10
%) y en el Valor Afiadido Bruto (8 %).

De este modo, entre las iniciativas o acciones con las que se busca dar solucién a los
problemas anteriormente citados (demogrificos, sociales y econdémicos), se encuentra la
destinada al desarrollo rural bajo el Método LEADER, la cual se viene aplicando en los espacios
rurales europeos desde 1991. El objetivo ha sido, y es actualmente, activar el potencial de las
zonas rurales y estabilizar su poblacién a través de la diversificacion de las actividades
econémicas introduciendo nuevas actividades que complementen al sector agrario y con las que
se tome provecho de la multifuncionalidad que ofrece la agricultura (Atance y Ti6, 2000), de tal
manera que se conserve el patrimonio rural (natural e histérico), se mantenga un nivel
demografico adecuado, se fomente el uso de las nuevas tecnologias,... (Cebridn Abellan, 2003),
todo mediante la puesta en marcha de una serie de proyectos cofinanciados por los Fondos
Estructurales Europeos, las administraciones nacionales (Administraciéon General del Estado,
gobierno regional y ayuntamientos) y agentes privados (sociales y econdmicos) (Nieto y
Cérdenas, 2015b). En definitiva, el objetivo que se persigue a través de las ayudas al desarrollo
rural bajo el Método Leader es convertir a las zonas rurales en lugares mds atractivos y
adecuados para vivir y trabajar en los que las condiciones de vida sean lo suficientemente
atrayentes para personas de todas las edades, invirtiendo asi los procesos de envejecimiento y
despoblacion y dotdndolas de los equipamientos y servicios que contribuyan en su desarrollo
(MAPA, 2004).

Actualmente es el FEADER (Fondo Europeo Agricola de Desarrollo Rural) el Fondo
europeo que financia las ayudas al desarrollo rural, tras los distintos periodos de la Iniciativa
Comunitaria Leader (1991-2006) y del Programa PRODER (1995-2006), estando regulado por
el Reglamento 1698/2005 en su primera etapa (2007-2013) y por el Reglamento 1305/2013 en
el recién estrenado periodo 2014-2020. Si hay algo a destacar en el recorrido del Método Leader
en todos estos afios es, sin duda, su cardcter innovador y alternativo a través del disefio y puesta
en marcha de estrategias de desarrollo rural territorial con enfoque local en las que la poblacién
es la protagonista, como sujeto y como objeto (Nieto y Cardenas, 2016), estrategias disefiadas
por los Grupos de Accién Local (GAL), asociaciones sin animo de lucro en las que estdn
representados los sectores publico y privado de cada territorio de actuacién y en los que existe
un equipo técnico encargado también de la gestion de los proyectos a subvencionar.
Actualmente existen 24 GAL en Extremadura, los cuales aglutinan a todos los municipios de la
region (98,8 %), excepto a los cuatro que poseen mds de 40.000 habitantes (Badajoz, Céceres,
Meérida y Plasencia), ocupando el 89,7 % de la superficie regional y el 70,9 % de la poblacién
total, es decir, practicamente todo el territorio extremefio se encuentra bajo el amparo de las
ayudas al desarrollo rural.

Teniendo en cuenta que Leader es un modelo basado en el territorio (Cebridn Abellan,
2003), el cual actia como sujeto y fuente de recursos y que estd sometido a factores
condicionantes tanto fisicos como econdémicos y sociales (Solsona y Loépez, 2012) resulta
interesante el estudio de su aplicacién en Extremadura, una regiéon que posee una importante
diversidad de territorios con caracteristicas demograficas y econdmicas que estdn actuando
como factores de localizacién de los proyectos y de las inversiones, de tal modo que estin
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influenciando en la distribucién de los mismos y creando diferencias, una vez mads, entre las
zonas rurales mas aventajas y las mas desfavorecidas. Ante esta hipétesis, el objetivo principal
de este trabajo es tomar una serie de indicadores demograficos y econémicos bdsicos a nivel
municipal y relacionarlos “sobre el territorio”, a través de un Sistema de Informacion
Geogrifica, con la geolocalizacién de los proyectos comprometidos por los GAL extremefios en
el ultimo periodo de programacién de Leader ya finalizado, 2007-2013, con el fin de mostrar la
realidad de la aplicacién de Leader en Extremadura, una aplicacién que, aunque pueda resultar
sostenible y viable econdmicamente, no respalda lo perseguido en todos estos afios, reducir las
diferencias demograficas y socioecondmicas entre las zonas rurales y las urbanas.

En este contexto, Extremadura ha sido pocas veces empleada como sujeto de andlisis.
Autores como Nieto y Gurria (2008, 2010) y Nieto y Céardenas (2015a, 2016) lo han venido
haciendo con el fin de analizar el Modelo Territorial de la regién atendiendo a las ayudas al
desarrollo rural recibidas en los tdltimos 25 afos, asi como han creado un geoportal con la
finalidad de exponer los resultados obtenidos (Nieto y Cardenas, 2015¢). Por otro lado, son
varias las regiones espafiolas que han servido como 4areas de estudio para el andlisis del Método
Leader, como Cantabria (Gil de Arriba, 1999; Delgado y De La Fuente, 2000; Gutiérrez, 2000),
Castilla-La Mancha (Plaza y Pillet, 2001; Pillet, 2008; Vargas et al, 2009), Castilla y Le6n
(Hortelano y Martin, 1999; Zapatero y Sanchez, 1999; Alario y Barajas, 2006) y Andalucia
(Cortés, 2001; Navarro y Larrubia, 2000; Cejudo y Navarro, 2009, 2015). Son estudios en los
que principalmente se presenta la distribucién de las inversiones atendiendo a diferentes
factores, como la superficie y la poblacién, la tipologia de las medidas, empleo,
infraestructuras,...

En este caso, se ha tomado provecho del laborioso trabajo realizado al geolocalizar cada uno
de los 4.618 proyectos comprometidos por los 24 GAL extremefios en el periodo de
programacién 2007-2013, relaciondndolos asi, como se ha expuesto anteriormente, con
indicadores territoriales (demograficos y econdmicos) a nivel municipal. Gracias al proceso de
geolocalizacién se conoce la ubicacidén exacta algo, conociendo asi su posicién geogréfica a
partir de la obtencién de las coordenadas, y este proceso, junto a los SIG, permite, entre otras
cosas, informar de cudl es la situacién de un fenémeno respecto a la de los demds y a su vez
asociarla a lugares del mundo real (Velazco y Joyanes, 2012; Beltran, 2015).

A continuacién se expone el trabajo desarrollado a partir de un epigrafe metodoldgico, en el
que es presentada la obtencion de los datos analizados; un apartado con los resultados
obtenidos; y un epigrafe final con las conclusiones extraidas.

METODOLOGIA

El primer paso metodolégico ha sido la construccién de una Base de Datos alfanumérica
constituida por las variables escogidas para ser analizadas junto a la localizacién y distribucién
de los proyectos comprometidos por los GAL en el dltimo periodo de programacién a nivel
municipal y codificada a través del Codigo INE, es decir, una Base de Datos con 379 entidades
(municipios receptores de ayudas al desarrollo rural) y 6 atributos (variables) relacionados con
un identificador comun, el Cédigo INE. Las variables escogidas son:
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Porcentaje de poblacion

Tasa de Crecimiento
Vegetativo

Indice de Vejez

Indice de Actividad
econdomica

Cuota de Mercado

Indice de Actividad turistica

Los datos demogrificos, es decir, el Porcentaje de Poblacién, la Tasa de Crecimiento
Vegetativo y el Indice de Vejez, han sido obtenidos del Padrén municipal elaborado por los
ayuntamientos y extraido de la web del Instituto Nacional de Estadistica (INE). En los tres casos
se ha calculado la media para el periodo comprendido entre los afios 2010 a 2014, presentando
la primera variable, la referente a poblacion, en porcentaje.

Por otro lado, los datos econdmicos (fndice de Actividad economica, Cuota de Mercado e
Indice de Actividad turistica) se han obtenido del Atlas Socioeconémico de Extremadura 2014,
documento publicado por la Junta de Extremadura. Se trata de una seleccién de datos
estadisticos de la region a nivel municipal, la cual aporta metodologias y estimaciones propias,
por lo que se hace necesaria la descripcién de los mismos (Extremadura, 2014). El Indice de
Actividad econémica es un indice comparativo de la actividad econémica municipal para el afio
2011, el cual se obtiene en funcién del impuesto correspondiente al total de actividades
econémicas empresariales (industriales, comerciales y de servicios) y profesionales (secciones
1* y 2* del IAE). El valor del indice expresa la participacion de la actividad econémica (en tanto
por diez mil) de cada municipio respecto al total de Extremadura (total de euros recaudados
como impuesto en Extremadura = 10.000). En cuanto a la Cuota de Mercado, es un indice que
expresa la capacidad de consumo comparativa de los municipios, referida a 1 de enero de 2013
y es elaborado mediante un modelo equivalente a un promedio de indices de variables de
poblacién, nimero de teléfonos, automdviles, camiones, oficinas bancarias y actividades
comerciales minoristas, es decir, la capacidad de consumo de un municipio se mide no sélo en
funcién de la importancia de la poblacién, sino también en funcién del poder adquisitivo de la
misma. Por tanto, este indice expresa la participacién (en tanto por diez mil) que corresponde a
cada municipio sobre una base para el total de Extremadura de 10.000 unidades. Se puede
afirmar que la Cuota de Mercado constituye una orientacion adecuada para valorar y ponderar la
cantidad de productos y servicios que, teéricamente y en igualdad de condiciones, pueden
absorber los municipios, especialmente cuando se trata de productos o servicios que son objeto
de una distribucién homogénea. Por tltimo, el Indice de Actividad turistica, variable escogida
como adecuada en el estudio por la gran cantidad de proyectos destinados al sector turistico. Se
trata de un indice comparativo de importancia turistica de cada municipio, referido a 2011, el
cual se obtiene en funcién de la cuota o impuesto de actividades econémicas (IAE)
correspondiente a las actividades turisticas, basado a su vez en la categoria de los
establecimientos turisticos, nimero de habitaciones y ocupacién anual, por lo que constituye
practicamente un indicador de la oferta turistica. El valor del indice indica la participacion (en
tanto por diez mil) que corresponde a cada municipio respecto al total de Extremadura (total de
euros recaudados como impuesto en Extremadura = 10.000).

La Base de Datos alfanumérica elaborada con las variables descritas ha sido asignada, a
través del SIG, a una Base de Datos cartografica poligonal en formato .shp de los municipios
extremenos mediante el Cédigo INE, obteniendo:
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Figura 1. Capa poligonal de los municipios de Extremadura con informacién alfanumérica
asignada.

Como segunda fase metodoldgica, la geolocalizaciéon de los mas de 4.600 proyectos
comprometidos para subvencionar por Leader en el periodo 2007-2013. La informacién
necesaria para obtener la localizacion exacta de los proyectos fue facilitada por la Consejeria de
Agricultura, Desarrollo Rural, Medio Ambiente y Energia de la Junta de Extremadura en
formato Excel (.xls) con un disefio establecido. En los 24 documentos cedidos, uno por GAL,
aparecian todos los proyectos con su nimero de expediente, el benefactor, el municipio y la
inversion total y por Fondo de financiacion (Figura 2).
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Figura 2. Ejemplo de Listado de Expediente de proyectos Leader.

Toda la informacién se trasladé a nuevos archivos Excel (.xIs) para trabajarlos a
continuacion como Base de Datos, afiadiendo atributos nuevos, las coordenadas. Estas fueron
obtenidas a partir del visor Iberpix del Instituto Geogréfico Nacional (Figura 3) gracias a la
recopilacién de la direccién postal de cada uno de los proyectos, informacién que se pudo
conocer indagando en los benefactores de los mismos. Puesto que en muchos casos solo
aparecia el nombre del beneficiario de la ayuda y no el nombre de la empresa o, por ejemplo,
dénde se realiza la actuacidon subvencionada, como puede ser una iglesia o una casa de la
cultura, se opté por asignar a dichos proyectos la direccién postal del CEDER, es decir, el
centro en el que se ubica el equipo técnico de cada GAL. De este modo, en algunos casos, seran
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numerosos los proyectos concentrados en una misma localizacién, algo que no alterard los
resultados, al estar analizando el municipio en su conjunto.

[ e Ontotes
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Figura 3. Visor Iberpix del I(tp:/ww.ign.es/iberpixZ/Visor/).

De este modo, navegando por el visor, se localizé la direccién de cada proyecto (4.618 en
total), obteniendo las coordenadas en el sistema de proyeccién ETRS 1989 en los husos 29 y 30
(Figura 4).
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La Base de Datos alfanumérica resultante fue importada al SIG, creando a continuacién una
Capa de Eventos a través de la herramienta Make XY Event Layer de ArcGIS, obteniendo un
shape con elementos puntuales (cada uno de los proyectos) (Figura 5):
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Figura 5. Shape con elementos puntuales representativos de la localizacién de los proyectos
Leader durante el periodo 2007-2013.

RESULTADOS

Durante el dltimo periodo de programacién del FEADER, 2007 — 2013, los GAL extremefios
han comprometido la puesta en marcha de 4.618 proyectos, con una inversién total de casi 225
millones de euros, de los que el 45,6 % proceden de fondos privados, es decir, de la poblacién
local. Es un porcentaje muy significativo, pues indica que la participacién de la poblacién local
no es solo como objeto de las ayudas, sino también como sujeto. A lo largo de los 25 afios de
implantacién de Leader, el nimero de personas decididas a invertir en su territorio ha ido en
aumento (Nieto y Cardenas, 2015a).

La mayor parte de los proyectos ha ido destinada, principalmente, a acciones dedicadas a la
conservacion y mejora del Patrimonio y el Medio ambiente (submedidas 321, 322 y 323 del Eje
3 del FEADER), a Pymes, artesania y servicios (submedidas 311 y 312 del Eje 3), a formacién y
empleo (submedida 331) y a turismo (submedida 313), englobando el 89 % del total, es decir,
son pocos los proyectos dedicados al resto de submedidas del FEADER, las cuales estan
dirigidas a cooperaciéon (1 %), gastos de funcionamiento del GAL (5 %) y Valorizacién de la
produccién agraria (4), aunque es necesario mencionar que, desde el punto de vista de las
inversiones, las mayores cantidades pertenecen a las medidas de Pymes, artesania y servicios y
turismo.

En las figuras 6 y 7 se puede observar la localizacién y distribucién de los proyectos en los
municipios extremefios, asi como la de los indicadores demograficos y econémicos, apoyadas
ambas figuras en la tabla 1, tabla en la que se aporta informacién alfanumérica de los
municipios con mayor nimero de proyectos. Para este criterio se ha tenido en cuenta que la
media de proyectos comprometidos por municipio es 12, estableciendo como cantidad
significativa la mayor de 60.

De este modo, y en primer lugar, solo el 18 % de los municipios extremefios tiene mas de 12
proyectos, con el 43 % de los proyectos totales y el 12,6 % de la poblacién regional; solo 20
municipios (5, 3 %) tienen mas de 60 proyectos y 9 municipios (2,3 %) mas de 100. Todo esto
significa que en el 82 % de los municipios de la regién no se ha llegado a la media, incluso en
17 municipios, durante los cuatro afios del periodo, no se ha comprometido ninguno. Son los
municipios de Pueblonuevo del Guadiana, Valle de Matamoros, Orellana de la Sierra, Capilla y
Risco, en la provincia de Badajoz, y Rosalejo, Casas de Millan, Calzadilla, Navalvillar de Ibor,
Cabaiias del Castillo, Herguijuela, La Aldea del Obispo, Alcollarin, Berrocalejo, Valdecaiias de
Tajo, Garvin y Campillo de Deleitosa, en la provincia cacerefia. Atendiendo a los indicadores
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analizados, son municipios con escasa poblacién (del 0,19 % al 0,01 % de la poblacién
regional), tasas de crecimiento vegetativo negativas, con los indices de vejez mds elevados y
apenas actividad econémica y turistica y Cuota de mercado.

Observando las figuras 6 y 7 y la tabla 1 se aprecian ciertas tendencias en la localizacién de
los proyectos. Desde el punto de vista demogréfico, teniendo en cuenta que las ciudades no se
incluyen en el andlisis, son los nicleos que aglutinan mas poblacién los que mas proyectos
comprometidos poseen, asi como las tasas de crecimiento vegetativo, aunque negativas, mas
adecuadas, asi como menores problemas de envejecimiento en su poblacién. Se trata, en la
mayor parte de los casos, de municipios considerados cabeceras comarcales, en los que se
centralizan la poblacién, el empleo, las mayores rentas y equipamientos y servicios, tal y como
se puede deducir también a partir de los indicadores econémicos (figura 7), con el Indice de
Actividad econdémica y la Cuota de mercado. Son municipios en los que hay poblacién
suficiente entre la que se puede encontrar a empresarios o emprendedores que quieren invertir
en su territorio, suficientemente jovenes y con ganas de emprender una nueva actividad o
complementaria al sector agrario. Ademads, en estos nicleos se suele ubicar el CEDER de cada
GAL, por lo que la informacién y el trabajo de los equipos técnicos siempre llegan con mads
facilidad a su poblacién que a la del resto de municipios de la comarca. Aparte, se considera
mds viable econdémicamente apostar por invertir en aquellos municipios donde puede haber
poblacién suficiente para aprovechar la actividad que se genere.

Si hay un aspecto a destacar es la concentracién de proyectos en las zonas de montafia del
norte de la provincia cacereila, en gran parte dedicados al sector turistico. En total, han sido 775
los proyectos dedicados a turismo y solo 5 GAL del norte de la region albergan al 28 % de los
mismos. Se trata de los GAL de las comarcas de Valle del Jerte, Valle del Ambroz, Valle del
Alagén, Jerte y Sierra de Gata y dentro de ellos, municipios como Cuacos de Yuste, Hoyos,
Coria, Hervds y Navaconcejo presentan las mayores cantidades, es decir, las cabeceras
comarcales de estos territorios y en los que se experimentan los mejores resultados
demogrificos y econémicos. Analizando el Indice de Actividad turistica, estos municipios no
son los que mayor valor presentan, si municipios como Zafra, Trujillo y Guadalupe, pero
econémicamente se han aferrado a la explotacion de sus ricos recursos patrimoniales, tanto
naturales como culturales.

Por otro lado, se aprecia otra concentracién entorno a las ciudades de Badajoz y Mérida,
extendiéndose hacia el este por las Vegas del Guadiana. Se trata de las zonas mas desarrolladas
de la region, gracias al sector agricola, con un tejido empresarial consolidado y con los
empresarios mds solventes con capacidad suficiente para invertir en su territorio.
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Tabla 1. Proyectos Leader e indicadores demogréficos y econdmicos en Extremadura.

Tasa Ind. Ind. ind. de
N° % % Cuota de
Municipio GAL Crec. de Actividad Act.
Proy | Proy. Poblacion Mercado
Veg. Vejez Econém. Turistica
Valle del
Coria Alagén 156 3,38 1,18 -0,61 17,48 25,13 124 25
Miajadas
Miajadas Trujillo 149 3,23 0,92 -1,75 18,85 43,10 98 43
Casar de Tajo-Salor-
Céceres Almonte 144 3,12 0,43 -5,06 16,97 4,01 44 4
. Valle del
Navaconcejo
Jerte 135 2,92 0,18 -2,60 22,94 58,65 22 59
Valle del
Hervas Ambroz 131 2,84 0,38 -1,86 21,18 100,68 1 0
Campifia
Azuaga
Sur 123 2,66 0,74 -4,60 23,39 39,54 78 40
Caminomorisco
Hurdes 118 2,56 0,11 4,11 26,03 46,09 13 46
Monfragiie
y su
Cariaveral
Entorno 104 2,25 0,11 -11,79 | 33,33 20,93 13 21
Castuera La Serena 101 2,19 0,58 -5,91 22,14 30,86 62 31
Torre de Santa | Montanchez
Maria Tamuja 95 2,06 0,06 -12,88 | 30,49 4,01 6 4
Olivenza Olivenza 83 1,80 1,09 0,58 16,28 122,61 106 123
Herrera del
Duque La Siberia 74 1,60 0,34 -4,17 23,03 11,63 3 0
Guijo de Trasierra
Granadilla Céparra 73 1,58 0,05 -11,26 | 41,40 4,01 7 4
Villafranca de
Barros O.-S.
los Barros
Grande 70 1,52 1,21 0,42 18,64 19,61 116 20
Sierra de
Valencia de San Pedro-
Alcantara Los Baldios 70 1,52 0,55 -7,54 26,96 14,99 57 15
Puebla de la
Calzada Lacara 70 1,52 0,54 -0,13 17,73 24,07 49 24
Villuercas
Ibores y
Cafiamero
Jara 70 1,52 0,16 -8,07 26,27 17,59 19 18
Navalmoral de Campo
la Mata Arafiuelo 69 1,49 1,57 -0,59 14,25 94,17 161 94
Zafra - Rio
Zafra Bodion 66 1,43 1,51 2,56 15,71 336,20 154 336
Miajadas-
Trujillo Trujillo 66 1,43 0,86 -4,26 21,49 316,22 88 316
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CONCLUSIONES

Durante los dltimos 25 afios se vienen aplicando, a través del Método Leader, una serie de
estrategias de desarrollo rural afines a los territorios sobre los que se actia, es decir, atendiendo
a sus caracteristicas y necesidades y a las de la poblacién que los habita. Sin embargo, a pesar
de tratarse de estrategias tnicas para cada territorio, en algunos casos, como en Extremadura,
los resultados no se pueden considerar del todo satisfactorios, pues sus dreas mds desfavorecidas
siguen experimentando procesos de envejecimiento y despoblacion, a pesar de que son
numerosos los proyectos, para la diversificacién de sus economias, que en ellos se estdn
implantando. Una manera de encontrar un motivo a estos resultados ha sido analizar los
proyectos comprometidos para ser subvencionados durante el dltimo periodo de programacién
del FEADER (2007-2013) en la regién, observando su distribuciéon a partir de su
geolocalizacién y comprobar si estd siendo condicionada por diversos factores, en este caso,
demogréficos y econémicos. El tener en cuenta estos factores se debe a que, ante un andlisis
simple, se observé que los municipios con mayor poblacidn eran, al mismo tiempo, los que
mayor nimero de proyectos albergaban, asi como de mayor cuantia econdmica.

De este modo, ante los resultados, se identifican ciertas tendencias en la distribucién y
localizacién de los proyectos en relacion a las caracteristicas demograficas y econdmicas de los
municipios extremefios en los que se han implantado. Por un lado, existe una significativa
concentracion en los municipios con mayor dinamismo, es decir, en aquellos que poseen mayor
poblacién, y en los considerados como cabeceras comarcales, los centros funcionales de las
distintas “comarcas” extremefias. Se trata de casos como los de Coria, Miajadas, Casar de
Ciéceres, Navaconcejo o Azuaga, en los que también se han puesto en marcha proyectos de gran
envergadura econdémica. Por otro lado, se identifican dreas con una concentracién de proyectos
mas dispersa, areas opuestas a las anteriores, con menor volumen de poblacién y situadas en la
penillanura cacerefia y en las zonas de campifia del este de la provincia pacense y en el oeste de
la cacereia, es decir, en las zonas mds limitrofes de la regién y por lo tanto, mds alejadas de las
principales vias de comunicacién y de los mayores centros de poblacién, ocio y consumo. Por
altimo, se identifica una tercera tendencia en las comarcas del norte de Extremadura, con un
importante ndmero de proyectos dedicados, en su mayoria, al turismo, con municipios en los
que se estd optando, desde los GAL, por estrategias disefiadas entorno a productos turisticos,
tales como denominaciones de origen, fiestas culturales, museos,... Por diversas dificultades
fisicas, en estas zonas ha sido imposible desarrollar una agricultura competitiva, como si ocurre
en los espacios dedicados a explotaciones de secano y regadio, por lo que una de las pocas
salidas es la explotacién de recursos naturales y culturales.

Asi, se puede determinar que en Extremadura, en las zonas con un escaso tejido industrial y
agroindustrial, y por ende, empresarial, Leader no estd dando los frutos esperados, a pesar del
gran esfuerzo realizado por los GAL. Es dificil luchar contra la problemdtica causada por el
envejecimiento de su poblacion y por su ubicacién lejos de las principales ciudades.

Existe una “nueva” forma de entender y generar desarrollo, a la que se acoge el Método
Leader, y estd basada en su dependencia de los emprendedores, por lo que el mayor ndmero de
proyectos se concentra en los municipios que ya son los mas dinamicos, condenando con esto,
una vez mas, a los mas periféricos, deprimidos y despoblados, y a su poblacion, al ostracismo.
Siguen siendo los colectivos “mas poderosos” y solventes econémicamente con experiencia
previa los que tienen capacidad para desarrollar nuevos e innovadores proyectos con los que
triunfar. Por tanto, es imposible, en el caso extremefio, realizar una valoracién positiva de lo
conseguido hasta el momento con Leader; ain queda un largo camino por recorrer en el que
salvar grandes obsticulos, empezando por la situacidon regresiva, demografica y econdmica,
desde la que parte la mayor parte de los municipios extremefos.

A pesar de todo, es incuestionable la gran labor ejercida por los GAL con la aplicacién del
Meétodo Leader, implicando significativamente a la poblacion local en la toma de decisiones y
en el disefio de las estrategias de desarrollo de sus territorios, creando una importante conciencia
de comarca que, a la larga, puede ser un factor que incida en la decisién de apostar por invertir
en las zonas rurales y luchar por su desarrollo.
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RESUMEN

Los Sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG) son herramientas muy potentes cuyo uso se ha
extendido a miiltiples facetas y sectores, entre otros a las administraciones puiblicas. El Ayuntamiento de
Cdceres decide en 1995 poner en marcha un SIG que resolviera alguno de los problemas que tenia,
especialmente en lo relacionado con la gestion de cartografia y datos georreferenciados. En los mds de
20 aiios de experiencia, se han recopilado muchos datos, planos, mapas, ortofotos, imdgenes, etc.,
procedentes de numerosas fuentes. Toda esta informacion se ha puesto siempre a disposicion tanto de los
técnicos municipales como de los ciudadanos a través de la web del SIG (sig.caceres.es). Posiblemente la
evolucion natural de los SIG conduce a las Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE), que ponen a
disposicion de todos los usuarios de Internet gran parte de la informacion gestionada en el sistema
mediante servicios definidos como estdndares. En los iiltimos dos aiios, los esfuerzos del SIG de Cdceres
se han centrado en la puesta en servicio de ide.caceres.es como apuesta municipal por una IDE que
permita compartir los contenidos gestionados por el SIG siguiendo las tendencias y los estdndares
nacionales y europeos, y con idea de complementar los contenidos ofrecidos por el portal Opendata.

Palabras Clave: SIG, Infraestructura de Datos Espaciales, IDE, metadatos, servicios WMS,
Opendata, visualizadores, App

ABSTRACT

Geographic Information Systems (GIS) are very powerful tools whose use has been extended to
multiple sides and sectors, public administrations among them. In 1995, the Municipality of Cdceres
decides to launch a GIS to resolve some problems that they had, especially in relation to cartography
management and georeferenced data. In the last 20 years of experience, numerous data, maps, urban
planning, orthophotos and images have been gathered from many different sources. All this information
has always made available to technicians and citizens through GIS website (sig.caceres.es). Probably,
natural evolution of a GIS it is towards the Spatial Data Infrastructures (SDI), which made available to
all Internet users a great amount of information managed in the system in formats defined as standards.
In the last two years, Cdceres GIS efforts have focused in commissioning ide.caceres.es as the municipal
commitment for a SDI which allows sharing the contents managed by the GIS following European and
national standards and trends, and to complement the contents offered by Opendata site.

Key Words: GIS, Spatial Data Infrastructures s, SDI, metadata, WMS services, Opendata, viewer, app
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INTRODUCCION

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) son herramientas muy potentes cuyo uso se
ha extendido a midltiples facetas y sectores, entre otros a las administraciones publicas. El
Ayuntamiento de Caceres decide en 1995 poner en marcha un SIG que resolviera alguno de los
problemas que tenfa, especialmente en lo relacionado con la gestién de cartografia y datos
georreferenciados.

El SIG de Céaceres (véase la figura 1) se caracteriza por haberse hecho desde el propio
Ayuntamiento, sin contratos externos ni dependencia de ninguna empresa, por su alto grado de
personalizacién y abstraccién de cara al usuario final, y por el uso de Internet como forma de
comunicacién con el exterior desde un primer instante.

En los mas de 20 afios de experiencia, se han recopilado muchos datos, planos, mapas,
ortofotos, imdgenes, etc., procedentes de numerosas fuentes. Toda esta informacién se ha puesto
siempre a disposicion tanto de los técnicos municipales como de los ciudadanos a través de la
web del SIG, que ha ido evolucionando, tanto en contenidos como en aspecto, desde la primera
version del afio 2000 hasta la dltima revision de 2014 (sig.caceres.es).

Pero la web no puede ser la Unica forma de abrir el SIG a la sociedad. Asi, desde 2014 el
SIG de Caceres esta presente en las principales redes sociales y en las plataformas moviles con
las APP Céceres View y Caceres Historica.

Igualmente, se ha puesto en marcha el portal de datos abiertos open data
(Opendata.caceres.es), que pretende promover la puesta a disposicién a la sociedad de los datos
municipales en formatos reutilizables para el desarrollo de la sociedad de informacién, para
fomentar la transparencia y para que las empresas puedan generar riqueza y empleo utilizando
estos datos publicos para desarrollar aplicaciones. La mayor parte de los datos son aportados por
el SIG municipal.

Posiblemente la evolucién natural de los Sistemas de Informacion Geografica conduce a las
Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE), que ponen a disposicién de todos los usuarios de
Internet gran parte de la informacion gestionada en el sistema mediante servicios definidos
como estandares.

En los tdltimos dos afios, los esfuerzos del SIG de Céceres se han centrado en la puesta en
servicio de ide.caceres.es como apuesta municipal por una IDE que permita compartir los
contenidos gestionados por el SIG siguiendo las tendencias y los estindares nacionales y
europeos.

A finales de 2014 comienza la migracién de todos los datos publicados por el SIG municipal
a Geoserver, principal motor de la IDE, que proporciona los servicios WMS siguiendo los
estandares del OGC. En paralelo se ha trabajado en la definicién del catdlogo de metadatos (con
CatMDEdit) y en el disefio de un portal atractivo y facil de usar.

El portal de la IDE de Céaceres se abre al puiblico en marzo de 2016 con el doble objetivo de
dar un servicio de calidad, con una informacién completa y fiable del municipio, y de
complementar los contenidos ofrecidos por Opendata. Es un sistema vivo, al que se van
anadiendo nuevos datos a medida que se generan en el SIG.
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Figura 1. Esquema general del SIG de Ciceres.
LA IDE DE CACERES

La Infraestructura de Datos Espaciales de Caceres (véase la figura 2) tiene como objetivo
poner a disposicién de los ciudadanos toda la informacién cartogrifica y alfanumérica
geolocalizada recogida en el SIG de Céceres. Para ello, se disefia un nuevo portal web de acceso
a los datos y a los servicios de la IDE de una forma clara y directa siguiendo las
recomendaciones de la directiva INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe) y
los estdndares OGC (Open Geospatial Consortium) que regulan y garantizan la
interoperabilidad de la informacién geografica.

*/IDE

Caceres

=) @ P,

CATALOGO SERVICIOS WEB VISORES APPS

Figura 2. Geoportal de IDE Céceres (http://ide.caceres.es).

La IDE Céceres pretende crear un punto de acceso libre y gratuito a la informacién
geogrifica y datos publicos del municipio de Céceres en distintos formatos, para que puedan ser
consultados y reutilizarlos con el fin de fomentar la creacién de nuevos servicios y contenidos,
como la generacién de aplicaciones web multiplataforma (visualizadores) o de APP para
moviles y tabletas que muestre los mapas y recuperen la informacién geogréafica suministrada
por la IDE de Caceres.

La idea de crear una IDE tomando como base el SIG municipal surge a partir de la
plataforma que se crea para la implementacion de la APP Céceres View, que se plantea como un
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escenario multiplataforma basado en la API abierta de NASA World Wind, al que se afiaden
capas WMS y GeoJSON. Estas tltimas serfan capas provenientes del SIG de Céceres, por lo
que se hacfa imprescindible la implementacién de un servidor que publicara los contenidos
necesarios en estos formatos.

El geoportal del municipio de Céceres queda estructurado con los siguientes accesos:
Catdlogo de Datos y Metadatos, Servicios WMS, Visores y APPS.

CATALOGO DE DATOS Y METADATOS

El SIG de Ciceres alberga multiple informacién geografica (ortofotos, cartografia rister y
vectorial) en distintos formatos e interrelacionada en la mayoria de los casos con datos
alfanuméricos recogidos en tablas integradas en la base de datos corporativa municipal en
ORACLE 11g. Dado que todo el sistema se sustenta en herramientas de Bentley, el formato de
ficheros habitual es el DGN.

Para confeccionar el catdlogo de datos de la IDE (véase la figura 3) los ficheros originales
DGN se transforman a distintos formatos: DWG, SHP, GeoJSON, KMZ, GPX... Y para el caso
de imdgenes raster se transforman a GeoTiff, ECW y PDF. Para llevar a cabo estas
transformaciones se han empleado las herramientas propias de Bentley Map. En algunos casos
los datos se recuperan directamente del portal Opendata Céceres, por ejemplo los archivos
GeoJSON.

Todos los datos publicados en el catdlogo estdn a disposicion del usuario para su descarga
bajo licencia Creative Commons Reconocimiento 3.0.
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Figura 3. Aspecto del Catdlogo de Datos en IDE Céceres.

Los contenidos son muy variados y se estructuran en 10 grandes bloques: Cartografias del
municipio y de la ciudad de Céceres de distintos afios y en diferentes escalas , Ortofotos del
nicleo urbano y del municipio desde el afio 1961, la distribucion de los barrios y los distritos. El
callejero de la ciudad y de las tres pedanias (calles y nimeros), planeamiento urbanistico,
servicios de la ciudad (centros administrativos, de ensefianza, sanitarios, farmacias, servicios
turisticos...), movilidad urbana (carriles bici, estacionamientos para motos, plaza de movilidad
reducida, parkings, zona azul, puntos de acceso a la ciudad monumental y estacionamientos
reservados a los residentes),. Las rutas (rutas verdes, del patrimonio y gastrorutas), el
patrimonio arquitecténico y el Archivo Histdrico, que incluye informacién procedente del
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Archivo Histérico Municipal de Caceres como la geolocalizacidn de fotografias antiguas y los
expedientes de obra hasta 1950.
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Figura 4. Aspecto del Catilogo de Datos Cartografia y Rutas.
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Figura 5: Catidlogo de Datos de la Cartografia de 2012.

El Catdlogo de los metadatos se publica en formato HTML y XML. Se ha creado con el
editor de software libre CatMDEdit, que facilita la documentacién de recursos, con especial
interés en la descripcién de recursos geograficos.

SERVICIOS WMS

La IDE Céceres pone a disposicion de cualquier usuario los enlaces a los distintos servicios
en formato WMS que dispone la IDE de Ciceres. El WMS tiene como objetivo el poder
visualizar los mapas de la IDE de Caceres en otros visualizadores como los visualizadores de la
IDEEX (IDE de Extremadura) o en los nacionales de la IDEE o en APPs para dispositivos
mdviles que quieran tener como base del territorio los mapas de la IDE.

Los servicios de mapas se publican con Geoserver, (véase la figura 6 y 7). En este momento
estan disponibles 810 almacenes de datos, 794 capas y 489 estilos, en formatos SHP y GeoTiff.
Para mejorar el rendimiento del servidor y atender a las peticiones de forma mds 4gil, se han
cacheado 71 capas y grupos de capas. Los datos se publican en el sistema de referencia de
coordenadas EPSG: 4326.
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Figura 7: Servicios WMS de Movilidad Urbana de IDE Caceres.

VISUALIZADORES

Los visualizadores(véase la figura 8), permiten representar y superponer mapas, ortofotos y
elementos geolocalizados procedentes de distintas fuentes, ya sean de la propia IDE Céceres
como de otros servidores de mapas que tengan informacion del territorio correspondiente al
municipio de Céceres, como la IDE de Extremadura, la IDE de Espafia, el Catastro, etc.
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Figura 8. Aspecto del acceso al portal de visualizadores de la IDE de Céceres.

Desde IDE Caceres se han creado diferentes visualizadores en funcion de la tematica a tratar.
Se han clasificado en tres grandes bloques:

VISUALIZADORES 2D

Estan programados en Heron Mapping Client, (véase la figura 9), libreria de cédigo abierto
que facilita la creacién de aplicaciones web map para navegadores con el kit de herramientas
basado en JavaScript GeoExt. Estos visores multiplataforma implementan bisquedas por calles
y ndmero, por topénimo, permiten activar y desactivar capas, hacerlas transparentes, realizar
mediciones, etc. Son mas pesados y estdn optimizados para su uso en equipos de sobremesa.
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VISUALIZADORES SIMPLIFICADOS
Programados con las APIs de Openlayers 3 y Leaflet (véase la figura 10), dos librerias

JavaScript de c6digo abierto que permiten crear y visualizar mapas interactivos a través de
cualquier navegador web. Son mds ligeros que los anteriores, y estdn optimizados para mdviles.
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Figura 10. Izquierda, visor del Calejero con Leaflet. Derecha, visor Turistico con
Openlayers 3.

VISUALIZADORES 3D

Actualmente disponibles dos, el Visor 3D de Céaceres Histérica (véase la figura 11 y 12),
basado en la API de Google, con la evolucién de la ciudad desde la época Romana hasta la
actualidad. Se pueden ver contenidos procedentes del Archivo Histérico Municipal como fotos
histéricas, escudos, expedientes de obra, etc. Para poder ejecutarlo se necesita tener instalado el
complemento Google Earth.
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Flgura 11. Visor 3D Céceres Hlstorlca baéédo en API de Google Consultas inventario fotos
y plano de plantas.

Flgura 12. Visor 3D Ciceres Histérica. Se muestra cartografia 1 /1000 de 1931 con el
inventario de escudos.

Un caso especial es el visor 3D Céceres View (véase la figura 13 y 14), por ahora disponible
s6lo para Windows y que dada la potencia de procesador que requiere sélo funciona en equipos
sobremesa. Permite visualizar una ortofoto del TM de Céceres sobre el Modelos Digital del
Terreno, con los edificios en 3D, y con la ciudad monumental texturizada. Para poder ejecutarlo
se necesita la maquina virtual de JAVA.
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Figura 14: Detalle de pantalla en el Visor 3D Céceres View.

Todos los visualizadores implementados utilizan servicios WMS y GeoJSON organizados en
capas y permiten recuperar informacién de un elemento procedente de la base de datos del SIG
pinchando sobre el mismo. De esta forma, cualquier modificacién en la base de datos
inmediatamente estd disponible en todos los visualizadores, incluso en las APP.

APP CACERES VIEW Y CACERES HISTORICA
A mediados de 2013, y para adaptarse a las nuevas tendencias, se ponen en servicio varias

aplicaciones para plataformas méviles, tanto para Android como para I0S, que permiten llevar
una parte del SIG en el mévil o en la tableta (véase la figura 15).
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Figura 15. Distintas aplicaciones APP del SIG de Caceres.

Desde el 19 de Septiembre de 2016 estd disponible una nueva versién de Céceres View
(véase las figuras 16, 17 y 18), con nuevos contenidos y una interfaz renovada. Esta nueva
versién permite cambiar el escenario y actualizar los contenidos sin necesidad de actualizar la
APP, gracias al disefio de una aplicacién web denominada «generador de escenarios», que
permite a los usuarios decidir en tiempo real qué contenidos ver de entre los disponibles en la
APP, y al equipo de desarrollo del SIG modificar el nimero y contenido de los escenarios a
medida que los datos se vayan actualizando en el propio sistema.

=%\

Figura 16. Aspecto nueva APP Céceres View para Android.
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Flgura 17. Aspecto nueva APP Céceres View para IOS. Escenario del Callejero
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Figura 18. Aspecto nueva APP Caceres V1ew para IOS Escenario del Patnmomo y Archlvo
Histérico.
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LA IDE DE CACERES Y OPENDATA CACERES

El portal de datos abiertos Opendata Céceres (http://opendata.caceres.es), una apuesta del
Ayuntamiento de Céaceres para hacer publicos sus datos y documentos de interés para los
ciudadanos (véase la figura 19).

El proyecto pretende promover la puesta a disposicién de todos de los datos municipales en
formatos reutilizables para el desarrollo de la sociedad de informacién, para fomentar la
transparencia y para que las empresas puedan generar riqueza y empleo utilizando estos datos
publicos para desarrollar aplicaciones.

El portal se caracteriza por ofrecer los conjuntos de datos en open linked data, con el
maximo nivel de reutilizacién de 5 estrellas, recomendado por el W3C (véase la figura 6). Este
proyecto estd coordinado desde la Escuela Politécnica por el profesor Adolfo Lozano Tello.

El SIG participa aportando la mayor parte de los datos. Desde la UEx se transforman e
integran en el portal. Dispone en la actualidad de un catdlogo compuesto por 50 conjuntos de
datos.

Pero Opendata Céceres no resuelve completamente el problema de compartir informacién
cartografica. La mayor parte de los conjuntos de datos publicados actualmente en Opendata son
de tipo puntual, y para su representacién sobre el territorio precisan del uso de fuentes externas.
Para resolver este problema se fundamental la puesta en marcha IDE Ciceres (ide.caceres.es)
que tiene como principal objetivo poner a disposicion de ciudadanos, empresas y
administraciones el contenido del SIG de Céceres.

De esta forma, el usuario de ide.caceres.es puede implementar sobre la plataforma que desee
su propio SIG o su propio visor superponiendo capas de informacién geografica procedentes de
la IDE, y complementarlas con datos obtenidos del portal Opendata.
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Figura 19: Aspecto portal Opendata Céaceres (http://opendata.caceres.es).
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Figura 20: Aspecto portal Opendata Caceres (http://opendata.caceres.es).

Es uno de los pocos portales a nivel nacional que ha obtenido las 5 estrellas. En 2015 obtuvo
el premio a la mejor iniciativa publica extremefia otorgado por el Colegio de Ingenieros
Informaticos de Extremadura (CPIIEx)

ALGUNOS DATOS TECNICOS DE LA IDE

Actualmente casi todos los servidores gestionados por el Ayuntamiento de Céceres estdn
montados sobre cabina de discos EMC VNXe 3200 con doble controladora, con una capacidad
maxima de 15 TB, y con sistema de virtualizacion WMware vSphere 5.5.0 sobre 3 host. Y la
tendencia es que a medio plazo todos los servidores se integren en esta plataforma.

Asi, la IDE de Céceres estd implementada sobre un servidor virtual que cuenta con
procesador de 4 CPU, 16 GB de RAM y una capacidad maxima de almacenamiento de 134 GB.
Después de probar con Windows Server, finalmente se apost6 por la distribucién Linux Ubuntu
v14.04.3 LTS Trusty como sistema operativo, sobre el que corren Apache v2.4.7, Tomcat
v7.0.52 y PHP v5.5.9.

Para servir los mapas se confia en Geoserver, actualmente estd instalada la version 2.8.1.

Finalmente, para la implementacién de la web se estd usando WordPress versién 4.5.3, con
la plantilla zerif lite versién 1.8.4.5.

Como la capacidad del servidor virtual es limitada, y dado el alto coste del almacenamiento
en la cabina de discos, se ha optado por una NAS de 4 TB donde se guardan todos los datos
gestionados por la IDE, dejando al almacenamiento en el servidor virtual para las caches y los
datos mds usados o menos pesados. Asi, las ortofotos y cartografias estdn en la NAS, pero los
niveles «cacheados» estdn en la cabina de discos.

Para la creacion de los metadatos se ha empleado la tltima version de CatMDEdit.
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Figura 21: Aspecto general del esquema de la IDE de Caceres.
EL FUTURO

Para los proximos meses se plantean varias lineas de actuacién, algunas de ellas ya en
proceso de ejecucién, como por ejemplo la actualizacién de inventario fotografico de calles,
portales, lugares y edificios de interés, etc., que supone volver a realizar cerca de 30.000
fotografias.

Para mejorar el acceso a los metadatos de la IDE se va crear un servicio de catilogo por
localizacion de formatos (para ello se va a usar GeonetWork) y una nueva aplicacién para dar
solucién a los inconvenientes que ocasiona la transformaciéon de los datos nativos a otros
formatos.

El SIG de Céaceres va a ser una pieza fundamental en el proyecto denominado «Caceres
Patrimonio Inteligente», que recientemente ha sido dotado por RED.ES con 3,8 millones de
euros en la Convocatoria de ayudas para el desarrollo del Programa de Ciudades Inteligentes.
Tiene como finalidad general mejorar la gestién del turismo de la ciudad. Toda la informacién
que se genere va a ser almacenada, distribuida y visualizada en los portales del SIG, de Open
data y de IDE Céceres.

A finales de 2015 se presentd un proyecto a la primera convocatoria del INTERREG V-A
Espaiia — Portugal (POCTEP) 2014-2020 para el desarrollo y mejora de la IDE de Céceres, y la
ampliacién a todas las ciudades del grupo TRIURBIR (Céceres, Plasencia, Castelo Branco y
Portalegre) de los servicios ofrecidos. A finales de este 2016 estd previsto que comiencen a
adjudicarse estos proyectos. Si se consigue la financiacidn solicitada, la idea es ampliar tanto la
capacidad como la potencia del servidor para poder dar cabida a muchos mds datos, asi como
mejorar las comunicaciones para garantizar una velocidad de respuesta adecuada.

En cuanto a mejoras de contenidos, a lo largo de los préximos meses se va a aumentar el
catdlogo de servicios WMS, potenciando la IDE como portal de comunicacién con el exterior.

CONCLUSIONES

El SIG de Céceres es una potente herramienta puesta en marcha por el Ayuntamiento hace
ahora 21 afios, que con el paso del tiempo se ha convertido en una fuente de informacién basica
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para el trabajo diario de muchos técnicos y en un referente para consultas de muchos
ciudadanos.

Estd en continuo cambio y renovacién y pretende estar siempre a la vanguardia de la regién
en el uso de las nuevas tecnologias para acercar la administracién municipal a todos los
ciudadanos.

La puesta en marcha de la IDE de Ciceres sitia al municipio como referente en el acceso a
la informacién geogréfica al més alto nivel siempre cumpliendo con las premisas de ofrecer un
servicio de calidad, con una informacién completa y fiable del municipio, y de complementar
los contenidos ofrecidos por OpenData Céceres. La IDE de Céceres es un sistema vivo, al que
se van afladiendo nuevos datos a medida que se generan en el SIG.
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EL EMPLEO DE LOS SIG PARA ANALIZAR EL
ENVEJECIMIENTO DEMOGRAFICO EN EXTREMADURA Y SU
IMPLANTACION EN EL MEDIO RURAL Y URBANO

Celeste Garcia Paredes '
! Universidad de Extremadura, Dpto. de A. y Ciencias del Territorio. celeste @unex.es

RESUMEN

El empleo de las técnicas SIG en los estudios de cardcter sociodemogrdfico ha ido adquiriendo
especial relevancia a lo largo de las iiltimas décadas y es en esta premisa en la que se basa este trabajo,
analizando los cambios mds profundos en la estructura de la poblacion y plasmando los resultados en
una cartografia temdtica. A mediados del siglo pasado la poblacion extremeria se vio drdsticamente
reducida por una fuerte sangria emigratoria de los efectivos mds jovenes, que depard en la aceleracion
del envejecimiento poblacional. Este cambio demogrdfico llevaba enmascarado otro proceso de indole
territorial, se trata de la ruralizacion del territorio extremerio con el incremento del niimero de niicleos
rurales a media que avanzaba el siglo XX, creando entornos rurales mds frdgiles y copados por una
poblacion envejecia, sobrevenida por la falta de reposicion. Las técnicas de informacion geogrdfica nos
ayudardn a plasmar cartogrdficamente la evolucion de ambos procesos: la ruralizacion del territorio
extremerio y el avance del envejecimiento demogrdfico, tanto en el entorno rural como en el urbano.

Palabras claves: SIG, envejecimiento, Extremadura.

ABSTRACT

The use of Geographical Information Systems (GIS) is a common technique conducted in
demographic research. So GIS is used in this study aiming to properly understand the most important
changes in population during the last century in the region of Extremadura (Spain).The population of
Extremadura was drastically reduced because a strong emigration of younger people, particularly in the
second part of the twentieth century, which resulted in the acceleration of population aging. These
demographic changes have coexisted with other processes occurred in the rural areas such as the
increase in the number of small town. Concretely we have analyzed two processes: the increase of the
number of rural communities and the increasing or decreasing trend to aging in the rural and urban
population, respectively.

Key words: GIS, aging, Extremadura.
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INTRODUCCION

El siglo pasado trajo consigo un proceso demografico hasta el momento desconocido se trata
del envejecimiento demografico. El fortisimo incremento del colectivo de mayores que
sobrevino a partir de los afos sesenta del pasado siglo en el caso de la region extremeiia (Garcia,
2013), hay que atribuirlo al continuo descenso que experimentaron las tasas de mortalidad a lo
largo del siglo XX, gracias a la difusién de los medicamentos y a unas mejoras higiénico-
sanitarias (Buendia, 1997). Aunque uno de los principales factores de este incremento del grupo
de poblacién anciana, ha sido el aumento de la esperanza media de vida de las personas hasta
alcanzar edades muy avanzadas (Edwards, 2001; Espina, 2004; Rico e Infante, 2004), alargando
la esperanza de vida una media de 15 afios mds para las personas que llegan a alcanzar la edad
de 65 afios, suponiendo una mayor presion sobre la estructura demogrifica, con el
engrosamiento de la cispide de la pirdmide de poblacion.

Habida cuenta de que este proceso de envejecimiento demogrifico estd ya inserto en
Extremadura, con un indice de envejecimiento de un 130,3 % en el afio 2015 (15 puntos
porcentuales por encima de la media nacional), esto significa que por cada 100 menores de 16
aflos habia un total de 130 mayores de 65 afios. Lo que se pretende con este estudio es
determinar cuando se produjo el cambio en la estructura de los grandes grupos de poblacion a
favor del colectivo de mayores, asi como datar este proceso y cartografiarlo. En este primer
andlisis, la escala de trabajo elegida serd la provincial y municipal, para pasar a una mayor
escala de detalle en el estudio posterior. Con la finalidad de analizar el grado de envejecimiento
a una escala inframunicipal y de este modo determinar el modelo de comportamiento de
localizacion del colectivo de mayores en el entorno rural y urbano.

En la segunda parte del estudio se parte de la tesis de que son los nicleos menos poblados
los mas envejecidos, puesto que su débil crecimiento natural impide el crecimiento de su
poblacién y engrosa el volumen del colectivo de mayores acelerando el proceso de
envejecimiento demografico (Garcia y Nieto, 2012; Pérez y Garcia 2013). A lo que se une la
falta de oportunidades laborales que presenta el medio rural, convirtiéndose en un factor de
repulsion de la poblacién activa y joven de los municipios con una menor entidad poblacional
(Nieto y Gurria, 2005). Prueba de ello es la pérdida constante de poblaciéon que llevan
experimentando los nucleos rurales menores de 2.000 habitantes en la regidn extremeiia,
pasando de concentrar a un total de 231.708 habitantes en 1981 a tan solo 217.369 en el aiio
2011, segin los ultimos Censos de Poblacién publicados por el INE. Motivos mas que
suficientes que llevan a tratar de delimitar el envejecimiento y de localizar las dreas urbanas y
rurales més afectadas por este proceso demogrifico, con el objetivo final de plasmar los
resultados obtenidos en una cartografia tematica utilizando como método principal las técnicas
SIG.

A la hora de comenzar con el andlisis estadistico previo, se parte de un planteamiento que
confiere unos rasgos de identidad muy especificos a la regién extremefia, se trata de la gran
extension superficial que registra y el escaso nimero de habitantes que alberga. Estamos ante un
territorio donde tan solo siete niicleos superan los 20.000 habitantes y concentran el 40% de la
poblacién extremena. Estas caracteristicas demograficas y territoriales mencionadas van a
marcar la concentracién de poblacion y la distribuciéon del proceso de envejecimiento
demogrifico en nuestra region (Garcia, 2009, 2013).

EL PASO DE UNA ESTRUCTURA JOVEN A UNA ENVEJECIDA: ANALISIS A
TRAVES DE LOS SIG

En Extremadura las primeras décadas del siglo pasado estuvieron marcadas por el
predominio del grupo de poblacién joven y adulta frente al colectivo de mayores de 65 afios,
como signo caracteristico de una estructura de la poblacion joven. A principios del siglo pasado,
el grupo de poblacién menor de 15 afios aglutinaba a un total de 291.304 jévenes, cifra que fue
incrementdndose a lo largo de las décadas siguientes, hasta alcanzar su méxima en la década de
los sesenta con un total de 409.534 individuos menores de 15 afios. Es decir, en poco mds de
medio siglo la poblacién joven se habia incrementado en un 40 %, gracias a la drdstica
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reduccién de la mortalidad infantil y a las mejoras higiénico-sanitarias, que provocaron el
incremento de las tasas de natalidad y por ende el aumento del nimero de personas menores
(Almarcha et al., 2001).

Pero la evolucién del grupo de menores a partir de 1960 fue bastante diferente. Si hasta
entonces no habfia parado de crecer, a partir de esta fecha la evolucién estuvo marcada por el
descenso constante de este grupo de poblacién. Se produjo una reduccién estrepitosa del
nimero de menores que tuvo como principal causante la emigracion de las generaciones
fecundas de nuestra region, que se dirigian hacia los principales focos de desarrollo industrial de
Espafia y algunos paises de centro Europa donde la mano de obra barata era necesaria (Pérez,
2006). Posteriormente, a partir de aproximadamente la segunda mitad de los afios setenta la
caida de la fecundidad se convirti6 en la principal causante de que se registraran estos valores
tan bajos (Almarcha et al., 2001). De tal forma que, el grupo de poblacién menor de 15 afios
pasé de englobar a un total de 409.534 individuos en 1960, a tan s6lo sumar un total de 160.150
menores de 15 afios en el 2011 (ver tabla 1), en tan sélo cincuenta afios el colectivo de menores
se habia reducido a la mitad.

Tabla 1. Evolucidn de la estructura de la poblacién por grandes grupos de edad de
Extremadura. Datos absolutos y relativos (1900-2011).

. DATOS ABSOLUTOS DATOS RELATIVOS (%)
ANOS <15 afos | 16-64 afios | > 65 afios | <15afios | 16 - 64 afios | > 65 afios
1900 291.304 548.958 42.148 33,0 62,2 4.8
1910 329.636 604.794 56.561 33,3 61,0 5,5
1920 352.474 642.443 59.740 33,4 60,9 5.4
1930 373.261 713.387 65.526 32,4 61,9 5.4
1940 402.070 780.544 71.310 32,1 62,2 5,7
1950 402.069 876.174 86.614 29,5 64,2 6,3
1960 409.534 862.539 106.999 29,7 62,5 7,6
1970 335.117 711.227 123.010 28,7 60,8 10,5
1981 261.974 660.056 142.947 24,6 62,0 13,4
1991 219.535 679.859 162.458 20,7 64,0 15,3
2001 172.898 683.618 201.987 16,3 64,6 19,1
2011 160.150 731.864 212.483 14,5 66,2 19,3

Fuente: INE: Censos de Poblacién. Elaboracién propia.

El grupo de poblacién adulta -de 16 a 64 afos- siguié la misma tendencia que el colectivo de
jovenes, experimentando un crecimiento espectacular hasta la década de los sesenta del pasado
siglo. Pasando de aglutinar un total de 548.958 individuos a registrar la maxima de todo el siglo
XX con un total de 876.174 personas, produciéndose un incremento de un 60 % con respecto a
principios del siglo XX. La masa laboral, es decir, la poblacién activa se incrementd
rapidamente provocando una fuerte presidon sobre los escasos recursos que tenia la region
extremefia por esta época, provocando la expulsion de estas generaciones jovenes y fecundas
hacia otras regiones donde se estaba produciendo un fuerte crecimiento industrial (Pérez y
Barrientos, 2005). El resultado fue el descenso del grupo de poblacién adulta a partir de la
década de los 50, pero que serfa mucho méas acusado a partir de los sesenta. Este descenso se
alargaria hasta la década de los ochenta, donde el grupo de poblacion adulta reunia un total de
660.056 individuos, se habia producido un descenso de un 25 % con respecto a la década de los
50. A partir de los afios ochenta se observa un ligero incremento de este grupo de poblacion,
produciéndose un aumento de 71.808 efectivos en treinta afios, de tal forma que, en el dltimo
Censo de Poblacion de 2011 el grupo de poblaciéon adulta aglutinaba a un total 731.864
efectivos.
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Una tendencia bien diferente ha seguido el grupo de poblaciéon mayor a lo largo del pasado
siglo XX, donde el colectivo de mayores de 65 afios no ha parado de incrementarse de una
manera vertiginosa. Si en 1900 este grupo de poblacién sélo sumaba un total de 42.148
personas, en 1960 se incrementd hasta alcanzar 106.999 efectivos, pero es que en el 2011 ya
aglutinaba a un total de 212.483 personas mayores de 65 afios. Es decir, en sesenta afos se
produjo un aumento de un 154 % y en un siglo el grupo de poblacién mayor de 65 afios casi se
ha quintuplicado.

En resumen, tras este exhaustivo examen de la distribucién de los grandes grupos de
poblacién, se puede afirmar que la principal caracteristica de la evolucidn de los tres grandes
grupos de edad durante el pasado siglo XX es la pérdida de importancia relativa del grupo de
edad menor de 15 afios frente al incremento de representatividad del grupo de poblacién mayor
de 65 afios, acentudndose el proceso de envejecimiento demografico (Sancho et al., 2001). Pero
este proceso no tuvo la misma intensidad a lo largo del pasado siglo, si no que va a ser a partir
de los afios cincuenta y sesenta, cuando se acentie la pérdida del peso del grupo de poblacién
menor y el incremento del peso del colectivo de mayores. En las cuatro tdltimas décadas el
proceso de envejecimiento demografico es mucho mas evidente, hasta desembocar en el siglo
XXI en una estructura de la poblacién claramente envejecida donde el colectivo de mayores es
mas representativo que el grupo de poblacién menor de 15 afios.

Las dos provincias extremefias van a seguir esta misma tendencia, cerrando el siglo XX con
una pérdida bastante significativa del grupo de poblacién menor de 15 afios y con un incremento
del peso relativo del colectivo de mayores, para comenzar el nuevo siglo XXI con una mayor
representatividad del colectivo de mayores frente al de menores. Eso si, en la provincia de
Céceres el colectivo de mayores tiene un peso superior que en la provincia de Badajoz y el
grupo de poblacién menor es mucho menos significativo. Si se observan los mapas creados con
el software ArcGIS 10.2, que muestran la evolucidn del grupo de poblacién menor de 15 afios y
el mayor de 65 afios de la provincia de Badajoz y de Caceres a los largo del siglo XX y XXI
(ver Figura 1), se aprecia como siguen la tendencia regional y como la provincia de Céaceres
presenta un proceso de envejecimiento mds acentuado que la provincia de Badajoz.
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EVOLUCION DE LOS GRANDES GRUPOS DE EDAD, CACERES Y BADAJOZ (1900-1950)
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Figura 1. Evolucién de los grandes grupos de poblacién de la provincia de Caceres y

Badajoz (1900-2010).
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LA RURALIZACION DEL TERRITORIO EXTREMENO

Al mismo tiempo que el proceso de envejecimiento estaba avanzando se producia la
propagacion de otro suceso, pero esta vez con un cardcter territorial, el nimero de pequefios
municipios no dejaba de incrementarse. La causa principal hay que buscarla en los afios sesenta
del pasado siglo, que es cuando se registra una fortisima sangria migratoria que no ha vuelto a
reproducirse con tanta intensidad, condicionando toda la evolucién demogrifica regional
posterior. En 1960 s6lo habia 311 municipios con menos de 5.000 habitantes y, sin embargo, su
poblacion alcanzaba los 599.695 habitantes. En 1981 el nimero de pequefios municipios rurales
se situé en 340 y se ha estabilizado en torno a los 346 a lo largo de las dltimas décadas (ver
Figura 2). Por el contrario, la poblacién de estos municipios rurales no ha dejado de reducirse.
Entre 1960 y 2011 el nimero de pequefios municipios ha aumentado en un 10,2 % y su
poblacién, en cambio, se ha reducido en un 34 %. En efecto, se ha producido una fortisima
pérdida de poblacién entre este periodo de tiempo, pasando de un total de 599.696 habitantes
que residian en municipios menores de 5.000 habitantes en 1960, a tan s6lo 402.031 habitantes
en el 2011. En definitiva, cabe concluir que se estd produciendo una ruralizacién creciente del
territorio extremefio, pues "cada vez vienen siendo mas los municipios que no superan el umbral
de los 5.000 habitantes, cada vez viene siendo menor el volumen de poblacién que acogen y en
consecuencia, cada vez resulta mas débil la densidad demografica que soporta buena parte del
territorio regional" (Pérez A., 2006).

EVOLUCION DE LA POBLACION DE EXTREMADURA (1960-2010)
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Figura 2. Evolucién de la poblacién de los municipios de Extremadura (1900-2010)

No solo Ia poblacién de los municipios rurales es cada vez menor, sino que dicha poblacién
se estd viendo afectada por el proceso de envejecimiento demografico ya inserto en toda la
region. Las cifran lo corroboran, siendo el porcentaje de las personas mayores de 65 afios del 19
% en la region extremefia 2011, mientras que el porcentaje de las personas mayores de 65 afios
en los municipios rurales asciende a un 27,7 % (ver tabla 2). Pero esta diferencia es atin mads
patente en la distribucién por sexos, donde el porcentaje de las ancianas de los municipios
rurales es mucho mayor que el porcentaje regional: el primero de éstos asciende hasta un 14 % y
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el segundo a un 10,8 %. La mayor supervivencia entre las mujeres durante la ancianidad es un
hecho globalizado, gracias a la consecucién de una mayor esperanza de vida por parte de éstas
(Pérez, J., 2003). Hay que apuntar que segtin los datos obtenidos en nuestros andlisis, la mujer
anciana del medio rural es mucho mds longeva que las ancianas que viven en las ciudades. Las
causas posibles hay que atribuirlas a una mayor integracion social de las mujeres ancianas en su
lugar de residencia y su mayor integracién en el entorno social (familias, vecinos, amigos,...),
hecho que repercute positivamente en su salud tanto fisica como mental, al sentirse menos solas
y mantener ciertas actividades en el entorno (Pérez, L., 2004).

Tabla 2. Distribucién de los grandes grupos de edad segtin el tamafio municipal (Extremadura)

Tamafio del Total de Poblacion % < 16 % 16-64 % > 65
municipio municipios 2011 afos afos afnos
<2.000 hab. 283 216.122 11,6 60,7 27,7
2.000-5.000 hab. 63 185.909 14,6 63,5 21,9
5.000-10.000 hab. 25 165.710 15,4 64,8 19,7
10.000-50.000 hab. 11 237.238 17,2 67,4 15,5
> 50.000 hab. 3 304.388 17,4 68,5 14,1

Fuente: INE: Censo de Poblacién 2011. Elaboracién propia

Como bien es sabido, las causas del envejecimiento demogréfico vienen dadas por el
incremento de la esperanza de vida entre la poblacién anciana a la vez que se produce la
disminucién del colectivo de menores (Abellan, 2000; Sancho et al., 2001). Pues bien, en el
caso de Extremadura lo que mds llama la atencién es la reduccién que ha experimentado el
grupo de los menores, pasando de una representacién de un 23 % en el 2001 a tan solo un 15 %
en el 2011. Pero esta diferencia se hace atin mas evidente entre los municipios rurales y no
rurales, en cuanto a los primeros si en el 2001 el colectivo de menores ascendia hasta un 20,9 %
y diez afios después se redujo hasta un 13,2 %. Es evidente que el grupo de poblacién menor es
cada vez menos representativo tanto en las sociedades rurales como urbanas de Extremadura, y
que esta reduccion se esta produciendo muy rapidamente, en tan s6lo diez afios su porcentaje ha
disminuido drasticamente, mas aun en el medio rural extremefio.

El mayor envejecimiento de los espacios rurales extremefios es, en consecuencia, evidente.
Este hecho es generalizable a la gran mayoria de los medios rurales de las provincias espaifiolas,
mucho mds acusado en regiones como Asturias, Santander, Galicia, Aragén y Castilla-Le6n
(Lépez y Sanchez, 1999; San Marin y Modino, 2003; Serrano, 2002). En el medio rural
extremefio se registra un indice de envejecimiento de un 190,4 %, se sitlia claramente por
encima del 123 % del conjunto regional y casi duplica el 93,7 % de los municipios con mas de
5.000 habitantes, corroborando la afirmacién precedente. Este indice de envejecimiento de casi
un 200 % viene a significar que en los municipios rurales el colectivo de mayores duplica al de
los menores. Hay que destacar ain mas la situacion critica que atraviesan los municipios
menores de 1.000 habitantes, donde este indice llega a alcanzar valores por encima del 1.000 %
y hasta superar el 3.000 %.

ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DEL ENVEJECIMIENTO A TRAVES DE LOS SIG

Una vez demostrada la existencia de una dicotomia entre los municipios mds poblados y
menos envejecidos frente a los menos poblados y mds envejecidos, se plantea un analisis en dos
grandes apartados en funcién de la escala espacial. En el primer apartado se va a analizar la
distribucién del envejecimiento demografico por municipios, donde se hard un mayor hincapié
en el estudio de las zonas rurales que son las que estdn mas afectadas por este proceso. En el
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segundo apartado se acudird a la escala inframunicipal, concretamente a las secciones censales,
para analizar los patrones de localizacion del envejecimiento en las zonas urbanas (Ojeda, 2011;
Puerto et al. 2010; Rubiales, 2012), teniendo en cuenta a los municipios con mds de 50.000
habitantes, que son Badajoz, Ciceres y Mérida.

Si se observa la Figura 3 donde se representa la relacion entre el tamafo de los municipios de
Extremadura y su indice de vejez, se aprecia como en los municipios mds poblados el porcentaje
de poblacién mayor es mds bajo, siendo los municipios mds habitados los que alcanzan un
indice de vejez en torno al 15%, y a medida que disminuye el tamafio de poblacién el indice de
vejez se incrementa. Otra caracteristica que se detecta a simple vista, es que los municipios mas
habitados son los que estdn mds alejados de los valores centrales desvidndose de la tendencia
general. Hay que recordar que son 283 municipios los que poseen menos de 2.000 habitantes
(ver tabla 2) y tan solo siete municipios los que albergan mas de 20.000 habitantes, facilmente
detectables en la Figura 3 con un indice de vejez en torno al 15%. Va a ser en los municipios
rurales donde el indice de vejez se dispare, registrando unos valores entre un 15% y un 45%. La
dispersion es bastante acentuada, si se parte del indice de vejez de los municipios menores de
2.000 habitantes donde la media se sitia en el 27,7%, se observa como el nimero de casos
situados por encima y por debajo de ésta es bastante numeroso. Son cuatro municipios los que
llegan a superar una cifra critica del 50%, hablando en estos casos de sobreenvejecimiento,
puesto que la mitad de la poblacion esta conformada por personas que superan los 65 afios y en
la mayoria de los casos la presencia de los jévenes es practicamente inexistente. Este es el gran
problema del medio rural extremefio, la existencia de un gran nimero de municipios
escasamente poblados y con un indice de vejez que roza unos valores insoportables para
garantizar su permanencia.
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Figura 3. Gréfico de correlacién entre el tamafio de los municipios de Extremadura y su indice
de vejez.

A lo hora de representar estos datos y pasar a una escala grafica, para poder entender mejor
el comportamiento del envejecimiento demogréfico, se han utilizado las técnicas SIG. Para
realizar un estudio en profundidad del envejecimiento, como ya se ha mencionado en parrafos
anteriores, se debe tener en cuenta los dos causantes de este proceso: la disminucién del
porcentaje de jévenes y el incremento del colectivo de mayores. Uno de los indices que mejor se
adectia a este planteamiento es el indice de envejecimiento, que relaciona el colectivo de
mayores con el de menores, por ello se ha empleado este indicador para plasmar el proceso de
envejecimiento en la cartografia de escala municipal e inframunicipal. Los resultados obtenidos
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se reflejan en la Figura 4 donde se aprecia como el envejecimiento demografico estd mucho mas
extendido en la provincia de Céceres que en la de Badajoz. Por grandes zonas en la provincia de
Céceres son Las Villuercas; Jara e Ibores; Montdnchez; Monfragiie y su entorno; Sierra de
Gata; Céparra; Las Hurdes; Valle del Ambroz; algunos municipios de La Vera y Sierra de San
Pedro-Los Baldios los que alcanzan un indice de envejecimiento mds elevado. Que junto a las
dreas limitrofes ubicadas en el este de la provincia de Badajoz, como son La Siberia, La Serena
y Campifia Sur representan las zonas mds envejecidas de Extremadura, alcanzando valores por
encima de la media regional, superando en muchas ocasiones el 300%. Todas las zonas
mencionadas de la provincia de Céceres se encuentran enclavadas en zonas montafiosas, que son
dreas tradicionalmente de expulsién de la poblacién por la falta de oportunidades laborales
debido a las malas condiciones agropecuarias y a la inexistencia de una red empresarial (Nieto y
Gurria, 2008).

Esta poblacién anciana requiere una serie de atenciones sanitarias, sociales y afectivas que
deben ser convenientemente atendidas. Es aqui donde se crea un nuevo campo de accién para
los municipios rurales. Los ancianos no son unos potenciales clientes en cuanto a la demanda de
ciertos recursos, como si lo son los jévenes, pero se podria optar por un nuevo enfoque basado
en la atencidn a las necesidades de las personas mayores del medio rural. Se convertiria en una
linea generadora de empleo en un medio rural poco habitado y con escasas posibilidades de un
desarrollo econémico (Cézar, 2005; Marquez, 2002).
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Figura 4. Mapa de Relieve e Indice de envejecimiento de Extremadura (2011).
Fuente: INE e IGN. Elaboracién propia.

Del otro lado encontramos los municipios mas dindmicos, localizados en Las Vegas Bajas y
Altas del Guadiana, en Tierra de Barros y Jerez-Sierra Suroeste en la provincia de Badajoz, que
en la actualidad aglutinan a la poblacién més joven de la regién. Gracias a la existencia de un
tejido empresarial con una clara vocacion agraria con cultivos de regadio y una industria de
transformacién agroalimentaria muy extendida, que se convierten en los principales puntos de
generacion de empleo. En la provincia de Caceres son las Vegas del rio Alagén y del Tiétar y en
los alrededores de las grandes ciudades como Ciceres, Plasencia y Navalmoral de la Mata
donde se ubican los municipios que presentan cierta vitalidad demografica. A nivel municipal
son Badajoz, Céceres, Mérida, Plasencia, Don Benito, Almendralejo y Villanueva de la Serena
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los nidcleos mds dindmicos de toda la regiéon. De este grupo también forman parte algunos
municipios del Valle del Jerte, La Vera, Valle del Ambroz, Sierra de Gata y Las Hurdes, que
gracias a la especializacién del cultivo de cerezas, de tabaco, olivos y productos derivados de la
miel, la madera y la piel, junto a un turismo rural que lleva tras él la creacién de alojamientos
rurales (Nieto y Gurria, 2010) estdin empezando a generar una red empresarial incipiente en
estas zonas caracterizadas hasta hace unas décadas por el aislamiento propio de las zonas de
montafia.

Una vez analizada la escala municipal que ha permito localizar los nicleos afectados por un
mayor envejecimiento y aquellos que presentan cierta vitalidad demogréfica, se pretende
detectar si los municipios propiamente urbanos poseen 4reas que padezcan un mayor
envejecimiento o si por el contrario, estamos ante ciudades rejuvenecidas. Para ello es necesario
trabajar a una escala de detalle inframunicipal (Abelldn y Puga, 2006), con este objetivo se
acude al Instituto Nacional de Estadistica (INE) que con su udltima publicacién del Censo de
Poblacién de 2011, pone a disposicion gratuita la cartografia de secciones censales de todos los
municipios de Espafia. En nuestro caso, solo necesitaremos las secciones censales de Badajoz,
Céceres y Mérida. Asi mismo, el INE proporciona informacién sociodemogrifica, destacan
como informacién imprescindible para nuestro estudio el nimero de habitantes total y los
grandes grupos de poblacion por secciones censales, puesto que con estos datos se puede
calcular el indice de vejez y envejecimiento a una escala de detalle inframunicipal.

En la elaboracién de la cartografia final se va a dar un paso mds alld representando la
informacién obtenida por manzanas, con la finalidad de precisar atin més la escala de detalle.
Para ello se acudird al Proyecto de Cartociudad, distribuido también de forma gratuita por el
Instituto Geografico Nacional, de toda la cartografia disponible se van a emplear las manzanas,
los viales y los portales de las tres ciudades extremefias (Nieto y Garcia, 2014). A la hora de
elaborar la cartografia simplemente se hizo un proceso de asignacién por localizacién espacial a
través de técnicas SIG, asignando las manzanas a cada seccidn censal a la que pertenece, puesto
que no hay un cédigo comin que compartan y asi poder utilizar éste para posteriores uniones de
informacién sociodemogréfica (Mateos, 2012, 2013). El paso siguiente fue integrar a esta
cartografia base la informacién demografica de nuestro interés -la distribucién de la poblacién
por grandes grupos de edad por secciones censales-, con el fin de calcular indices especificos
del proceso de envejecimiento: el indice de vejez, de envejecimiento, de dependencia total, de
dependencia de mayores y de dependencia de mayores (Abellan, 2000; Pérez, 2006). Un paso
previo antes de elaborar la cartografia ha sido generar la matriz de correlacién entre dos
variables: el tamafio de las secciones censales segtin el nimero de habitantes que integra y el
indice de vejez para comprobar si existe una correlacién positiva o negativa entre ambas. Los
resultados obtenidos (ver Figura 5) determinan que a mayor poblacién menor es el grado de
envejecimiento y viceversa, a medida que el tamafio de las secciones censales es menor el indice
de vejez se incrementa hasta maximos de 40% y 50%.

Grafico de correlacion y regresion lineal
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Figura 5. Gréfico de correlacion y regresion lineal negativa entre el tamafio de las secciones
censales de las ciudades de més de 50.000 habitantes de Extremadura y su indice de vejez.
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Siguiendo la metodologia aplicada en el paso anterior, para determinar si existe un patrén de
comportamiento de la distribucién del envejecimiento demogrifico en el entorno urbano
extremeio se acude al andlisis de dos variables concretas: el nimero de habitantes por secciones
censales y el indice de envejecimiento. En la ciudad de Badajoz (la mds habitada de
Extremadura, con un total de 151.214 habitantes en el afio 2011) y de Céceres (con 95.616
habitantes) la poblacién tiende a concentrarse en las afueras, mientras que el casco histérico y
las secciones censales del centro de ambas ciudades aglutinan menos de 1.200 habitantes. Este
mismo comportamiento se aprecia en la distribucién del envejecimiento demografico en las
ciudades (ver Figura 6), donde los mayores indices de envejecimiento — por encima de 130 %, la
media regional- se alcanzan justo en las secciones censales ubicadas en el centro y en el casco
historico de estas dos ciudades, donde el nimero de habitantes era considerablemente menor. En
el caso de la ciudad de Mérida se registra el mayor indice de envejecimiento, por encima de
300%, solamente en el sur y este de la ciudad.

Si se observa la Figura 6 se aprecia como el proceso de envejecimiento es mds acusado en el
centro de la ciudad de Badajoz y Céceres, especialmente en ésta tltima donde en 19 secciones
censales se supera el indice de 300%. Se tiende por tanto a una concentracién de la poblacién
mayor en el centro de las ciudades (Diaz et al., 2012; Sdnchez, 2005). Este aspecto va a tener su
reflejo en la distribucién de los equipamientos y servicios, donde el centro queda marginado y
abandonado por las familias jovenes con hijos menores que demandan la proximidad de
equipamientos tales como colegios, centros de salud, parques,...debido a la ausencia de estos
servicios en el centro y a la mala accesibilidad en el casco histérico, se tiende a la compra o
alquiler de viviendas en las afueras de las ciudades, muestra de ello es el bajo indice de
envejecimiento que se alcanza en las afueras de la ciudad de Badajoz, Caceres y Mérida, todos
por debajo del 100%.

A la vista de los resultados obtenidos se puede afirmar que el envejecimiento demografico
estd inserto en la sociedad extremefia, no solo en los nicleos rurales que ya llevan arrastrando
este proceso desde hace unas décadas, sino también en los nicleos urbanos donde la
concentracién de la poblacién mayor en el centro urbano es cada vez mds evidente y con ésta el
patrén de localizacion de la poblacién joven-adulta en las periferias urbanas (Nieto y Garcia,
2014).
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Figura 6. Indice de envejecimiento por secciones censales de las Ciudades de Caceres,
Badajoz y Mérida (Censo de Poblacién de 2011).Fuente: INE, IGN. Elaboracién propia.
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CONCLUSION

El proceso de envejecimiento demogréfico es un acontecimiento demografico relativamente
reciente que afecta a las sociedades avanzadas, siendo mucho mds intenso y arraigado en
regiones que han sido sacudidas por una fuerte sangria emigratoria. Las causas hay que
atribuirlas a un abandono de la masa laboral joven que queda desprovista de una generacioén
fecunda a su lugar de origen, acelerando la representacion del colectivo de mayores en las zonas
rurales. Esta fue la principal causa de la aceleracion del envejecimiento demogrifico en
Extremadura en los afios sesenta del pasado siglo, donde se aprecia el paso de una estructura de
la poblacién rejuvenecida a una envejecida, mucho mds palpable a partir de la década de los 80
donde las consecuencias de la reduccion del colectivos de adultos y la disminucién de las tasas
de natalidad y por ende de la fecundidad empiezan a ser mds notables, junto al incremento de la
esperanza de vida. Se ha elaborado una cartografia temdtica que representa la evolucién de los
grandes grupos de poblacién, donde queda de manifiesto como en las tltimas décadas el
proceso de envejecimiento estd inserto en el territorio extremefo, siendo los municipios mas
rurales los afectados por este proceso.

A la vez que el envejecimiento demogréfico se insertaba, me atrevo a afirmar de una forma
permanente en nuestra region, el incremento de los municipios con un escaso tamafio era
evidente. Los resultados obtenidos apoyan esta teoria, sobre todo a partir de la década de los
sesenta, cuando el envejecimiento se acelera y los municipios pierden poblacién a causa del
éxodo rural. En la actualidad, los municipios rurales -con menos de dos mil habitantes-
representan el 73,5 % del total de los municipios de Extremadura y registran un indice medio de
vejez de 27,7 %. Este indice se dispara en los municipios que albergan menos de mil habitantes,
convirtiéndose en nicleos donde su futuro estd mds que truncado puesto que en muchas
ocasiones no cuentan con una poblacién joven que garantice su permanencia. Estos municipios
afectados por un fuerte envejecimiento se enclavan principalmente en las zonas montafiosas de
la provincia de Cdceres y en el este de la provincia de Badajoz, tradicionalmente dreas muy
deprimidas y con una clara vocacidn agroganadera. Mientras que los municipios mas dindmicos
se localizan en las zonas de cultivos de regadio intensivo y en los que se ha desarrollado un
tejido de industrias de transformacién agroalimentaria. Las tres principales ciudades con més de
cincuenta mil habitantes se han convertido en las prestadoras de servicios y equipamientos
sanitarios, educativos y administrativos. Concentrando a la mayor parte de la poblacién joven-
adulta y registrando las tasas de fecundidad mads altas de la regién. Tras realizar este estudio
intensivo, se llega a la conclusién de que existe una relacién directa entre el tamafio de los
municipios y el grado de envejecimiento que padecen, siendo los municipios rurales -
enclavados en las dreas de montafia y las zonas peor comunicadas y mads aisladas- los que se ven
afectados por un mayor envejecimiento, dibujando un arco perfecto en el norte y este de toda
Extremadura.

Las principales dreas urbanas de la regién sufren en la actualidad un envejecimiento de su
casco antiguo y/o zona centro, siendo éstas las que registran un mayor indice de envejecimiento
y las que se enfrentan a un problema de abandono y deterioro por la falta de interés que
muestran los jovenes en alquilar o comprar una vivienda en el centro de la ciudad.
Localizandose la poblacién adulta -con uno o dos hijos de media- en las afueras de las ciudades
que son las que estdn provistas de equipamientos enfocados al uso de sus hijos, como son los
centros educativos, parques, areas de recreo... Se dibuja un patréon de localizacién de la
poblacién mayor en el casco antiguo de la ciudad de Badajoz y Caceres, mientras que en la
ciudad de Mérida es en el sur y este donde se observa una concentracién de la poblacién mayor.
Estamos pues ante una existencia mds que evidente de un proceso de envejecimiento
demografico en el medio rural y una tendencia de la concentracién de la poblacién mayor en el
centro de las principales ciudades de la region extremeiia.
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RESUMEN

El fenomeno de la vivienda vacia es uno de los temas que mds controversia suscita entre la
sociedad en estos tiempos de crisis. Los debates que surgen al calor de este fenomeno estdn basados en
una serie de problemas que genera tener elevadas tasas de viviendas desocupadas. Por ello, el presente
estudio tiene como objetivo fundamental analizar, mediante técnicas de SIG, el impacto de las viviendas
vacias en Extremadura.

El trabajo ha tenido un proceso explicativo, donde el uso de los Sistemas de Informacion Geogrdfica
ha sido clave para el andlisis de la vivienda desocupada, ya que nos ha permitido crear una base de
datos con cerca de doce mil registros alfanuméricos, que han sido fundamentales para la cuantificacion
del fenomeno. De igual forma, los SIG nos ha brindado la posibilidad de visualizar cartogrdficamente el
impacto que tiene la vivienda deshabitada en el territorio, ya que el fenomeno de la vivienda vacia tiene
como particularidad que pone a los pueblos y ciudades en una encrucijada dificultando la cohesion
socioeconomica, pues genera una serie de problemas que van desde lo estrictamente economico hasta lo
mds social, sin olvidad el factor ambiental, ya que es el suelo el que sustenta toda la carga constructiva.

Palabras Clave: Vivienda vacia; deshabitada, urbanismo; SIG,; Extremadura.

ABSTRACT

The phenomenon of empty housing is one of the most controversial issues raised in society in these
times of crisis. The debates that arise in the heat of this phenomenon is based on a series of issues that
have generated high rates of unoccupied homes. Therefore, the present study has as main objective to
analyze through GIS techniques, the impact of empty homes in Extremadura.

The work has an explanatory process, where the use of GIS has been key to the analysis of
unoccupied housing, and that has allowed us to create a database with about twelve thousand
alphanumeric records, which have been instrumental to quantify the phenomenon. Similarly, GIS has
given us the possibility of different areas mapped and display the impact of uninhabited housing in the
territory, since the phenomenon of empty housing has the particularity that makes towns and cities at a
crossroads difficult economic and social cohesion, as it generates a number of problems ranging from the
purely economic to the most social, not Forget the environmental factor, since it is the soil that sustains
all constructive load.

Key Words: Empty dwelling; uninhabited, urbanization; GIS; Estremadura.
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1. INTRODUCCION

En la actual coyuntura de crisis econémica por la que estamos atravesando, la vivienda
se ha perfilado como uno de los temas que mds preocupa a la sociedad. El miedo a ser
desahuciado de la vivienda familiar por no hacer frente al pago hipotecario tras la pérdida del
empleo, ha creado en la mayoria de la sociedad espaifiola la percepcién de desamparo por parte
de la Administracidn.

Los poderes ptblicos tienen la obligacién constitucional de promover las condiciones y
normas pertinentes para hacer efectivo el derecho a una vivienda digna y adecuada por parte de
la poblacién espafiola. Ante los acontecimientos derivados de la crisis, se ha constatado que los
poderes publicos son incapaces de cumplir con este derecho constitucional, debido, tanto a un
parque de viviendas publicas insuficientes, como a la ausencia normativa que regule la
desocupacién permanente de viviendas en nuestras ciudades.

Esta situacién ha provocado que grupos criticos de nuestra sociedad se asocien para
denunciar de forma activa la promulgacién de leyes que regulen el fendmeno de la vivienda
vacia, ya que Espaifia es el pais de la Unién Europea que mas viviendas desocupadas tiene. No
obstante, las competencias sobre vivienda son potestad de las diferentes Comunidades
Auténomas, por lo que legislar ante este problema es una responsabilidad conjunta de los
diferentes gobiernos.

Ante este panorama, en el que la vivienda vacia se ha convertido en uno de los focos que
mds preocupa a la sociedad, se ha planteado analizar el fenémeno de la vivienda vacia en
Extremadura, donde el uso de los Sistemas de Informacién Geografica es imprescindible para
cuantificar su impacto en el territorio.

2. ZONA DE ESTUDIO Y METODOLOGIA

El estudio geografico de la desocupacién residencial se ha llevado a cabo a nivel municipal,
mediante el andlisis de los 385 municipios existentes en Extremadura en el afio 2011. Los
factores de la desocupacién no son homogéneos a todas las realidades geograficas, ya que este
fenémeno estd influenciado por una gran multitud de factores que han provocado que la
explicacién al por qué de las elevadas tasas de desocupacion tenga diferentes respuestas segtin
la zona de estudio. En cuanto a los elementos metodoldgicos y técnicos que se siguieron han
tenido un proceso explicativo, donde se ha perseguido el porqué de los hechos estableciendo
relaciones de causa-efecto.

La recopilacion de los datos necesarios para el estudio han sido extraidos, en su mayoria, del
Instituto Nacional de Estadistica, ya que sus diferentes Censos de Poblacién y Vivienda nos
proporcionan una informacién completa y detallada sobre el tema que queremos desarrollar. El
Censo es el recuento individualizado de los habitantes o viviendas, entre otras variables, de un
territorio determinado; en el caso del Censo de Viviendas, es el conjunto de operaciones
tendentes a recopilar y resumir los datos relativos a todos los lugares destinados a habitacion
humana que han sido concebidos como tales, y a enumerar aquellos que no habiendo sido
concebidos para este fin tienen sin embargo este uso (INE, 2015).

Durante la recogida de los datos hemos consultado los censos de 1991, 2001 y 2011, de los
cuales hemos extraido toda la informacién relevante para nuestro andlisis, siendo los datos
consultados: vivienda principal, secundaria y vacia, asi como poblaciéon y sus principales
variables. Tras recopilar todos los datos necesarios para el estudio creamos una base de datos
con cerca de doce mil registros alfanuméricos que fueron analizados a través de los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG).

Hay que tener en cuenta que para el estudio de este fenémeno se ha creado una base de datos
muy extensa, por lo que gracias a las herramientas SIG se ha podido analizar un fenémeno
tremendamente complejo, ya que su existencia es un cimulo de muchas variables —sociales,
econdmicas y politicas- que lo han favorecido. En cuanto al andlisis de los datos recopilados, se
asocid, mediante técnicas SIG, toda la informacién relevante al municipio que le correspondia,
creando una estructura ordenada de los datos de vivienda principal, secundaria y vacia de los

80



Herndndez Iiiigo, D.

afios 1991, 2001 y 2011. Una vez ordenado estos datos se procedié a operar con ellos para
cuantificar el porcentaje de viviendas desocupada que habia en cada municipio en cada afio en
cuestién. Ademds, se detalld la evolucién de la vivienda desocupada en cada localidad
extremefia desde el afio 1991 hasta el 2011.

Por otro lado, se quiso establecer cudl habia sido el crecimiento medio anual de cada tipo de
vivienda (principal, secundaria y vacia) en el periodo estudiado (1991-2011), con el objetivo de
comprobar si cada una de estas tipologias de vivienda habia experimentado un comportamiento
diferente y tratar de dar asi una explicacion. Para ello, aplicamos la ecuacién de la Tasa de
Crecimiento Anual (Compound Annual Growth Rate), donde “f” es el valor inicial, “s” el valor

final, “y” el ntimero de afios.
1

GAGR = (i—c)y -1

En cuanto a la cartografia, hemos utilizado la que proporciona el Centro Nacional de
Informacién Geogréfica (CNIG). Este Organismo tiene como misién difundir los productos del
Instituto Geogréfico Nacional, asi como producir y distribuir sus publicaciones cartogréificas y
las de otras Administraciones e Instituciones. Para el andlisis territorial del fenémeno de la
vivienda vacia hemos extraido la cartografia vectorial de los diferentes municipios de
Extremadura. La Base Cartogréfica utilizada ha sido la correspondiente a la BCN200, que es un
sistema de informacién geogrifica multipropdsito, ya que alberga datos topograficos y
tematicos, sirviendo como soporte para introducir todos nuestros datos correspondientes al tema
a analizar. Tras el estudio, se ha creado una serie cartografica acorde al fenémeno que se ha
analizado, d4dndole una simbologia apropiada a cada fendmeno y variable examinado para que
ayude a su correcta visualizacién, ya que, de esta forma, se puede focalizar mejor en el territorio
un problema tan complejo como el de la vivienda vacia.

3. EVOLUCION Y SITUACION DE LA VIVIENDA VACIA EN EXTREMADADURA

Durante las dos ultimas décadas Extremadura ha experimentado un importante crecimiento
de su parque residencial. Dicho crecimiento ha respondido a diferentes factores
socioecondémicos que han posibilitado la construccién de nuevas viviendas por toda la geografia
extremefia. Las causas de su desarrollo han podido ser: el crecimiento de la renta per capita, el
alto porcentaje de personas en edad de emanciparse o un crecimiento econémico apoyado en el
sector de la construccion (Vinuesa et al, 2007).

Desde el Censo de 1991 no ha parado de aumentar el nimero de viviendas en la region hasta
alcanzar un total de 648.350 en el afio 2011, lo que supone un aumento del 36,73%. Junto a esta
subida de las residencias totales, también la vivienda vacia ha experimentado un importante
crecimiento, pues ha pasado de 69.247 que habia en 1991 hasta las 105.175 de 2011, lo que
representa 35.928 viviendas desocupadas mas (+51,88%).

En estos veinte afios la construccién fue uno de los pilares mas importantes de la economia,
como demuestra las cifras de nueva vivienda que se construyé en este periodo. Asimismo, la
Tasa Anual de Crecimiento, que engloba a todos los tipos de viviendas, representa un
incremento del 1,66% anual durante el periodo 1991-2011. Haciendo una diferenciacion de los
tipos de viviendas, observamos que la tasa mds baja corresponde a la creaciéon de vivienda
principal, es decir, de nuevos hogares, con un 1,53% al afio, mientras que las mas altas son el
crecimiento de la vivienda vacia, que supone un aumento del 2,22% anual y de vivienda
secundaria con un 1,82%.

Estos datos nos hace intuir que en la construccién de vivienda ha habido una importante
influencia inversionista —alejado de razones demogréficas-, ya que de las 174.172 viviendas que
se han construido nuevas en estas dos décadas el 40,36% fueron viviendas no principales, de las
cuales 35.928 han quedado deshabitadas, lo que ha supuesto un mayor engrosamiento del stock
de vivienda vacia ya existente en Extremadura.
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Tabla 1. Evolucién del tipo de viviendas en el periodo 1991-2011 en Extremadura

Diferencia
.. 1991-2011 Tasa Anual

Vivienda 1991 2011 Vivienda % Crecimiento
PRINCIPAL 318.333 424.980 106.647 33,50% 1,53%
SECUNDA 83.826 118.195 34369 41% 1,82%

RIA

VACIA 69.247 105.175 35.928 51,88% 2,22%

OTRAS 2.772 0 2772 -100% -100%

TOTAL 474.178 648.350 174.172 36,73% 1,66%

A pesar de que el crecimiento de la vivienda vacia ha sido muy importante en el conjunto de
Extremadura, este crecimiento no se ha dado por igual en todo los dmbitos territoriales. Por ello,
haciendo una discriminacidn, en base al tamafio de los municipios, observamos que la evolucién
de la vivienda desocupada refleja una clara diferencia en el sistema urbano regional. En la
siguiente tabla podemos observar que mientras en los municipios mds rurales —con menos de
2.000 habitantes- el crecimiento ha sido del 19,83%; en las poblaciones mds grandes -en
especial en las intermedias- este crecimiento ha sido del 79,57%; seguida de las tres capitales,
con mas de 50 mil habitantes, con una subida del 73,61%.

Tabla 2. Evolucidn de la vivienda vacia en funcién del tamaiio del municipio.

- Municipios Vivier}1da Vivier}1da Diferencia
Poblacién 2011 Vacia Vacia 1.99. 1-2011
1991 2011 Vivienda %

> 50.000 3 13.222 22.955 9.733 73,61%
10.001 - 50.000 11 12.012 21.570 9.558 79,57%
5.001 — 10.000 24 9.451 13.815 4.364 46,18%
2.001 —5.000 61 11.479 19.175 7.696 67,04%
0-2.000 286 23.083 27.660 4.577 19,83%
Total 385 69.247 105.175 35.928 51,88%

Esta disparidad no se ajusta a la evolucién demografica, ya que mientras las tres ciudades
mas pobladas de Extremadura (Badajoz, Caceres, Mérida) han conseguido aumentar, en
conjunto, su poblacién en 56.862 habitantes mas desde 1991, lo 16gico hubiera sido que sus
residencias desocupadas se hubieran reducido pero, lejos de esto, han crecido en 9.733
viviendas vacias mas (73,61%). Este hecho es consecuencia de la elevada construccién de
viviendas que se ha producido en estas ciudades en el periodo estudiado, ya que si analizamos
las particularidades de ambas ciudades podemos apreciar que mientras en Badajoz, en el periodo
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estudiado, la poblacién ha aumentado en 28.989 habitantes, las viviendas construidas han
crecido en 27.129, practicamente una vivienda nueva por cada habitante ganado. En Céceres la
poblacidn crecié en 21.027 habitantes, mientras que las viviendas totales aumentaron en 22.138,
siendo superior el aumento habitacional que el poblacional. El caso de Mérida es mads
exacerbado, ya que durante 1991-2011, la poblacién emeritense crecié en 8.526 habitantes,
mientras que el nimero de viviendas totales aument6 en 11.790 viviendas maés.

En el mismo caso se encuentra la red urbana intermedia que posee la regién, aquella que
estan entre los 10 y 50 mil habitantes. En este caso la poblacién ha aumentado en un 17,74%, ya
que las 11 ciudades que tiene Extremadura en este rango han pasado de reunir 199.809
habitantes en 1991 a un total de 235.260 en 2011. Pero con respecto a la vivienda desocupada
fue aqui donde mas crecid, pues se pasé de concentrar 12.012 viviendas vacias en 1991 a 21.570
en 2011, lo que ha supuesto un crecimiento del 79,57%.

En el lado opuesto estdn las localidades mds pequenas; en especial, destacan aquellos que
tienen menos de dos mil habitantes, donde la poblacién, en estos veinte afios, ha sufrido un
descenso del 16,96%, fruto de la emigraciéon y la mortalidad. A pesar de ser el grupo de
localidades que mas ha visto descender su poblacidn, han sido los que menos han aumentado
sus viviendas vacias con 4.577 mas (+19,83%).

Tabla 3. Evolucién demografica por tamafio del municipio.

L . . Diferencia
Poblacién Mupicipios | Habitantes Hlabuantes 1991-2011
Habitantes %

> 50.000 3 246.098 302.960 56.862 23,11%
10.001 — 50.000 11 199.809 235.260 35.451 17,74%
5.001 — 10.000 24 163.421 158.575 -4.846 -2,97%
2.001 — 5.000 61 189.822 182.755 -7.067 -3,72%
0-2.000 286 262.702 218.135 -44.567 -16,96%
Total 385 1.061.852 1.097.685 35.833 3,37%

De estos datos se esclarecen varios hechos. Por un lado, observamos que en la red urbana,
donde la poblacion mds ha aumentado, también es donde mas ha crecido la vivienda
desocupada. Esta razén puede ser debida, como ya comentamos anteriormente, a que muchos
ciudadanos -vivan o no en alguna de estas ciudades- en los afios de bonanza econdémica han
comprado una vivienda como futura inversién. Esta inversién ha podido ir en dos direcciones,
invertir para especular, donde la ocupacidén de la vivienda deberia haber sido corta en el tiempo
o invertir con vistas a un futuro -para posibles hijos-, donde la ocupacién de esta vivienda se
alargaria con los afios. Por otro lado, en aquellos municipios donde la poblacién ha descendido,
observamos que la vivienda vacia, a pesar de crecer, ha sido donde menos ha aumentado. En
este caso el hecho de que creciera aqui la desocupacién es algo normal debido a la pérdida
estructural de efectivos demograficos, ya sea por emigracién o por la baja natalidad de estas
localidades que impide un reemplazo generacional.

Asi pues, haciendo un andlisis mds detallado de la evolucién que ha experimentado la
vivienda deshabitada a nivel municipal, podemos observar que de las 380 localidades'
analizadas el 61,6% de ellas ha aumentado sus viviendas vacias frente al 37,4% que han
conseguido reducirlo; tan s6lo el 1% tienen el mismo nimero de casas desocupadas. De los 234
municipios donde ha aumentado la desocupacién, 119 corresponden a la provincia de Badajoz y

' Se han analizado los 380 municipios que habia en el Censo de 1991, ya que las nuevas localidades
surgidas tras esta fecha carecen de datos estadisticos para comparar su evolucion.
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115 a la de Céceres, mientras en los que han descendido la gran mayoria estdn en la provincia
cacerefa, 100 localidades; mientras que en la de Badajoz tan sélo son 42.

De los municipios que han aumentado su vivienda vacia los mds destacados son Badajoz con
3.797 viviendas desocupadas mds, Céceres con 3.027, Mérida con 2.909 y Plasencia con 2.842
viviendas deshabitadas mds, que paradéjicamente, como vimos anteriormente, son también las
ciudades que mds han visto crecer su poblacién en los dltimos veinte afios. Porcentualmente los
incrementos mds destacados son los de La Codosera con un 2.233%, Orellana de la Sierra con
un 2.067% y Berrocalejo con un 1.900% con respecto al parque vacio que tenian en 1991. Estos
espectaculares aumentos son debido a que ambos municipios tenian muy pocas viviendas vacias
en el afio 1991 y tras una pérdida importante de poblacién muchas de las viviendas que antes
estaban ocupadas quedaron sin uso.

En el lado opuesto estan las localidades que si han logrado reducir su parque inmobiliario
vacio. En este caso destacan Talayuela con 447 viviendas vacias menos, Ladrillar con 379 y
Valencia de Alcdntara con 359. Porcentualmente son las localidades de Garvin, con una
reduccién del 100% de sus casas desocupadas, Toril con un 94,44% y Talayuela con el 91,79%
los que mds han reducido su parque residencial vacio con respecto al que ya tenian en 1991.
Hay que decir que en el caso de Talayuela este importante descenso puede ser debido a dos
hechos; por un lado, desde 1994 se han independizado de €l tres nuevos municipios: Rosalejo,
Tiétar y Pueblonuevo de Miramontes; por otro lado, la localidad ha aumentado su poblacién un
20,4% desde 1991, crecimiento que se ha basado especialmente en poblacién inmigrante. Los
extranjeros representaban en 1991 el 0,2% de la poblacién, mientras que en el Censo de 2011 el
peso demogrifico de este grupo poblacional ascendié hasta el 34,6% del total, es decir, se ha
pasado de una poblacién inicial de 18 extranjeros a un total de 3.205 habitantes procedentes de
otros paises, siendo Talayuela la localidad extremefia con un mayor peso de personas fordneas.
Estos hechos, tanto la independencia de los tres nuevos municipios como la llegada de
poblacién inmigrante —que pone menos impedimentos a la hora de habitar una vivienda- han
logrado esta importante reduccién del parque de viviendas vacias en la localidad.
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Figura 1. Evolucion de la vivienda vacia entre 1991 y 2011. Elaboracién propia.
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Figura 2. Evolucidén porcentual de la vivienda vacia entre 1991 y 2011. Elaboracién propia.

Centrandonos en la Tasa Anual de Crecimiento, entre 1991 y 2011, observamos que hay una
clara disparidad entre los diferentes tipos de vivienda. Como ya establecimos en la Tabla 1, el
crecimiento anual de las viviendas principales en estos veinte afios fue del 1,53%, mientras que
el aumento de las vacias ha sido del 2,22%. Si hacemos la comparacién a nivel municipal
podemos apreciar en el siguiente mapa que mientras la mayoria de las localidades han
experimentado un crecimiento anual de la vivienda desocupada superior al 2%, el crecimiento
en las viviendas principales ha sido inferior al 1,5%, lo que demuestra que en la mayoria de los
municipios extremefios una gran parte de la construccién de viviendas ha sido por razones
inversionistas y no por una necesidad de ocupacion real.
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Figura 3. Comparacion de la Tasa Anual de Crecimiento entre la vivienda vacia y la
vivienda principal entre 1991 y 2011. Elaboracién propia.

Esta evolucién ha tenido como consecuencia que Extremadura sea hoy la quinta region
espafiola con un mayor porcentaje de vivienda vacia en 2011, ya que tiene un stock de 105.175
viviendas desocupadas, lo que representa el 16,22% del parque residencial extremeno. Las
localidades que mds viviendas vacias tienen son: Badajoz con 10.590, Céceres con 7.255,
Mérida con 5.510 y Plasencia con 4.910 viviendas deshabitadas. Asimismo, como podemos
apreciar en la Figura 4, de los 385 municipios analizados son 13 las ciudades que cuentan con
un ndmero superior a las mil viviendas vacias, concentrando ambas un total de 43.985 hogares
vacantes, lo que representa el 42% del total de viviendas vacias en Extremadura.
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Figura 4. Numero de viviendas vacias en 2011. Elaboracién propia.

Porcentualmente, los valores mds elevados —superior al 25%- los encontramos en las
localidades con menor poblacién; ejemplo de ello son los 38 municipios extremefios que tienen
una tasa de viviendas desocupadas por encima del 25%, donde el pueblo mas grande de todos
ellos es Herrera del Duque con 3.710 habitantes y el de menor poblacién Benquerencia con 87
personas. Asi pues, de todos los municipios analizados, el que tiene un mayor porcentaje de su
parque residencial vacio es Botija con el 52%, seguido de Salvatierra de Santiago con el 47% y
La Garganta con el 41%. Si nos centramos en las diez ciudades mas pobladas de Extremadura,
la que tiene un mayor porcentaje de viviendas deshabitadas es Plasencia con el 21,9% de su
parque vacio, seguido de Don Benito con el 20%; por el contrario, del grupo de grandes
ciudades de Extremadura son Badajoz con el 14,69%, Caceres con el 14,42% y Navalmoral de
la Mata con el 11,69% las tres ciudades con el porcentaje de desocupacién residencial mds
bajo de la region.
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Figura 5. Porcentaje de viviendas vacias en 2011. Elaboracién propia.

Atendiendo a la Figura 5 podemos observar la geografia de la vivienda desocupada en la
regioén, donde podemos apreciar que los municipios con valores bajos de viviendas desocupadas
se localizan principalmente en la provincia de Caceres, destacando sobre todo la zona de Campo
Arafiuelo, Villuercas y arco de Caiiaveral. Por el contrario, en la provincia de Badajoz la
mayorfa de los municipios tienen valores altos de desocupacion residencial, encontrdndose la
mayoria de ellos con valores entre el 15% y 20%. Estos municipios se encuentran, sobre todo,
en las comarcas de Tierra de Barros y La Serena.

4. CONCLUSIONES

Con los datos analizados, podemos asentir que se ha construido por encima de la capacidad
demografica de las ciudades extremeiias, siendo éste el principal factor por el que, dos décadas
después, tengamos mas viviendas desocupadas en nuestro parque inmobiliario. Esta
construccion sobredimensionada responde tanto a la capacidad inversora de la sociedad, que vio
durante afios el patrimonio inmobiliario como el foco de mayor rentabilidad a la hora de invertir
—dejando sin inversién sectores estratégicos y productivos para Extremadura-; como por el

89



Analisis de la vivienda vacia en Extremadura...

apoyo de las administraciones hacia el sector inmobiliario, provocando una construccién de
viviendas innecesarias que hoy dia permanecen deshabitadas.

Hemos podido observar con los datos analizados que el fenémeno de la vivienda vacia en el
territorio responde a realidades diferentes, ya que mientras en el mundo rural el aumento de la
desocupacion residencial responde a factores naturales de pérdida estructural de poblacion
causada por: emigracion, debido al bajo dinamismo econémico, y mortalidad, provocada por el
envejecimiento de la poblacién; en el sistema urbano extremefio observamos que el aumento de
desocupacion residencial responde a factores diferentes. Puesto que, en las ciudades intermedias
y grandes de la regién, la poblacion ha crecido de forma sostenida en el tiempo, lo que ha
producido una mayor construccion de viviendas que supliera la necesidad habitacional de la
poblacién. No obstante, esta construccion de viviendas ha estado alejada de criterios
racionalistas, ya que una parte importante de esta construccién residencial ha estado
influenciada por razones inversionistas que ha provocado que el nimero de viviendas vacias
creciese con mayor fuerza.

Esta desocupacién permanente de viviendas provoca una serie de problemas en el discurrir
de la ciudad. En el plano socioecondémico es un perjuicio para la sociedad no plantar cara a este
problema, ya que cuando las ciudades tienen un gran stock de viviendas vacias, que no salen al
mercado inmobiliario ni para ser alquiladas ni vendidas, provoca que los precios se eleven. Este
hecho imposibilita que familias con pocos recursos econdmicos opten a viviendas dignas y de
calidad. De igual forma, el ahorro y poder adquisitivo de las familias serd menor, ya que debera
dedicar més parte de su presupuesto al alquiler de la vivienda, empobreciendo asi la unidad
familiar. Otro de los problemas que se deriva para el conjunto de la sociedad es el ambiental, ya
que en aquellas ciudades donde hay una demanda real para ocupar viviendas por una parte de la
ciudadania, y ante un stock vacio y enquistado que no sale al mercado, los gobiernos locales —
ante la falta de normas que regulen el fenémeno de la desocupacién permanente- deben aprobar
licencias que permitan la construccién de nuevas viviendas, con el consiguiente consumo de
territorio que podria dedicarse a otro uso no residencial, siendo ejemplo de ello los PIR del
Junquillo en Céaceres y de Cerro Gordo en Badajoz, donde se ha construido un alto nimero de
viviendas que en la actualidad, gran parte de ellas, permanecen vacias.
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RESUMEN

Los procesos de expansion urbana han alcanzado, e incluso traspasado, los limites de los Espacios
Naturales Protegidos. El acoso urbanistico que soportan las dreas naturales se manifiesta con mayor
intensidad en los cinturones periféricos, desprovistos de la defensa que tedricamente garantiza la
declaracion oficial. Dentro del contexto extremerio, la comarca de La Vera aglutina ciertos
condicionantes (alto valor paisajistico y ambiental y buenas infraestructuras de conexion con Madrid)
que podrian incrementar la ocupacion edificatoria del suelo no urbanizable. Los objetivos marcados en
este estudio son la determinacion del impacto territorial y ambiental generado por las segundas
residencias en el entorno inmediato de las zonas incluidas dentro de las redes de proteccion del medio
natural, asi como la medicion del ritmo de proliferacion de este fenomeno en los tiltimos afios. Mediante
el manejo de las series de ortofotografias aéreas del Instituto Geogrdfico Nacional (2002-2012) a través
de los Sistemas de Informacion Geogrdfica hemos localizado y cuantificado las edificaciones,
demostrando la existencia de un problema ignorado conscientemente por la Administracion, y por lo
tanto, insuficientemente confrontado. La solucion pasa por la actualizacion del planeamiento urbanistico
y territorial y su coordinacion con los planes de gestion de los espacios ambientalmente protegidos.

Palabras Clave: Espacios Naturales Protegidos, expansion urbana, naturbanizacion, segundas
residencias, suelo no urbanizable.

ABSTRACT

The processes of urban sprawl have reached, and even crossed, Protected Natural Areas’ boundaries.
Urban harassment that natural areas support is most strongly manifested in the peripheral belts, devoid
of defense that theoretically guarantees the official statement. Within the context of Extremadura, the
region of La Vera brings certain conditions (landscape and environmental high value and good
connections and infrastructure) that could increase housing occupation of undeveloped land. The
objectives in this study are the determination of territorial and environmental impact generated by second
homes in the immediate surroundings of the areas included within protecting natural environment
networks, as well as measuring the proliferation rate of this phenomenon in the last years. By managing
the National Geographic Institute’s aerial orthophotos series (2002-2012) through Geographic
Information Systems we have located and quantified buildings, demonstrating the existence of a problem
consciously ignored by the regional Administration, and therefore, insufficiently confronted. The solution
is to upgrade the urban and regional planning and its coordination with management plans for
environmentally protected areas.

Key Words: Protected Natural Areas, urban sprawl, naturbanization, secondary homes, undeveloped
land.
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INTRODUCCION

La calidad paisajistica, ambiental y patrimonial de los espacios naturales incrementa el
atractivo de determinadas zonas, hecho que el sector turistico, entre otros, ha sabido aprovechar,
y que simultineamente ha conferido mayor visibilidad y dinamismo econémico a ciertos
enclaves. A medida que el conocimiento de estos lugares ha aumentado, también lo ha hecho la
transformacion del territorio, destacando de manera notable la proliferacion de edificaciones de
uso residencial. La declaracién oficial de algunas de estas zonas e inclusién de las mismas en la
Red de Espacios Naturales Protegidos cumple dos misiones fundamentales: por un lado,
reconocer su valor patrimonial, y por otro, establecer la salvaguarda y mejoramiento del mismo.
Sin embargo, las restricciones existentes no son aplicables al entorno mas inmediato a estas
dreas, por lo que la multiplicacién de edificaciones en los cinturones periféricos genera
problemas dificiles de enfrentar. La naturbanizacion, entendida ésta como el “acaecimiento de
procesos de urbanizacion en areas rurales proximas a espacios protegidos” (Prados y
Cunningham, 2002), significa ir un paso mas alld con respecto al proceso de contraurbanizacidn,
ampliamente estudiado por numerosos autores (Berry, 1976; Champion, 1989; Arroyo, 2001).

Este fenémeno experimentado por las sociedades modernas supone el progresivo abandono
de las ciudades, de forma definitiva o temporal, en favor del mundo rural (incremento
demografico), pero en contra de los valores (patrimoniales, naturales, culturales,...) que
aglutina, aunque paraddjicamente son estos ultimos los factores estimulantes de tal ocupacion.
Discrepamos por tanto, al menos en el caso aqui estudiado, de la idea expuesta por Prados
(2011), referente a los efectos que la propia declaracién tiene sobre el aumento de la
urbanizacién, ya que asumir esto significaria que la creacién de nuevos ENP podria tener
efectos contraproducentes sobre los entornos en cuestion. Ademds, en multiples ocasiones el
reconocimiento oficial viene precedido de situaciones amenazantes para estas zonas, por lo que
los procesos de urbanizacién son anteriores y, por lo tanto, factores desencadenantes de la
salvaguarda del medio natural.

Los procesos de urbanizacion difusa aqui analizados corresponden a una nueva fase del
modelo de expansion urbana, que en primer término conquisté los espacios periféricos debido al
crecimiento acelerado de los grandes centros urbanos. De hecho, segin los datos del, ya
arruinado gubernamentalmente, Observatorio de la Sostenibilidad en Espaiia (OSE), los
mayores incrementos de la superficie artificial a finales del siglo XX en nuestro pais fueron
debidos al crecimiento de nuestras ciudades. Particularmente en Espafa, la incidencia de la
actividad inmobiliaria tuvo especial relevancia durante los primeros afios del siglo XXI
(impulsada por la Ley 6/1998, de 13 de abril, sobre régimen del suelo y valoraciones, también
conocida como Ley de “todo urbanizable™), lo que “se ha traducido en una dispersion territorial
incontrolada del parque inmobiliario, que ha sido, sin duda, uno de los principales instrumentos
de urbanizacién del espacio rural y natural” (Delgado, 2008). La expansion de lo urbano,
incluido su mimético modo de vida, ha producido un hartazgo en parte de la sociedad, que es
precisamente la que protagoniza la reversion de los flujos migratorios, aunque esta vez con un
cardcter temporal mayoritariamente. El atractivo de estas zonas poco artificializadas y
decadentes, calificativos a los que debe su alto valor ambiental, surge como contraposicién a los
colmatados espacios metropolitanos.

El desarrollo de las nuevas vias de comunicacién y de los sistemas de transporte permite
rapidos desplazamientos desde los grandes centros urbanos (polos emisores) hasta los espacios
rurales (zonas receptoras). Del mismo modo que el automévil cambi6 la fisonomia y tamafio de
nuestras ciudades, también introdujo nuevos conceptos como el cdlculo de las distancias en
clave de tiempo. Esta aproximacion entre la poblacion de las urbes consolidadas y el medio
rural resulta por tanto imprescindible para la aparicion de este fenomeno. Este hecho posibilita
movimientos urbanitas pendulares de fin de semana, de mantenida constancia a lo largo del afo,
entre las primeras residencias de caricter urbano y las segundas residencias edificadas en
medios rurales. Los altos indices de accesibilidad relativa que presenta la comarca de La Vera
(Mora et al., 2003), la sitdan entre las zonas de Extremadura mejor conectadas con la
Comunidad de Madrid, verdadero centro irradiador de la poblacién neo-rural a plazos. La
autovia A-5 ha reducido los tiempos de desplazamiento desde la capital nacional hasta el
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entorno de las dos horas, duracién cémodamente asumible para aquellas personas interesadas en
escapar del estrés que provocan las grandes aglomeraciones urbanas. Asimismo, la disposicién
de la carretera intercomarcal EX-203 en direccion SO-NE, funcionando como eje vertebrador de
toda la comarca, y su conexién con la autovia A-66, han favorecido las relaciones entre los
distintos nucleos y aumentado la conectividad de esta zona con respecto a otros posibles centros
emisores.

Los procesos demogréficos del pasado siglo, de entre los que destaca el fuerte éxodo rural
(en el que Extremadura tuvo un papel protagonista), nos permiten constatar una estrecha
vinculacidn entre los nuevos pobladores de los entornos rurales y las personas que abandonaron
el campo a mediados del siglo XX. Por tanto, aunque el origen geogrifico de estos flujos se
sitda en las ciudades, buena parte de los propietarios de viviendas proviene de la misma
comarca, bien sea como emigrantes retornados en su jubilacién o como descendientes de los
mismos. No obstante, existen otros pobladores fordneos y sin vinculacién anterior, atraidos no
s6lo por los recursos naturales sino por los midltiples valores que esta comarca reine. Un
atractivo que se manifiesta en el elevado potencial turistico y el nimero de plazas de
alojamiento, con valores s6lo semejantes dentro del mundo rural extremefio en la vecina
comarca del Valle del Jerte (Sdnchez et al., 2013), lo que incrementa su proyeccién y
conocimiento fuera de los limites regionales. Por dltimo, completan el grupo de los propietarios
la poblacién autdctona y residente en los nicleos de La Vera, los cuales han cambiado el
aprovechamiento agropecuario de las pequefias explotaciones cercanas al nicleo por el uso
residencial, como forma de esparcimiento y mejora de la calidad de vida a través de tipologias
constructivas y equipamientos de dificil insercion dentro de los nicleos.

En definitiva, el suelo no urbanizable ha sido el contenedor de los desarrollos urbanisticos
mds importantes que han tenido lugar en la comarca de La Vera durante los tltimos afios. La
escasa accion administrativa para mantener la disciplina urbanistica que le compete, ha
permitido que los crecimientos irregulares protagonizados por los residentes autdctonos, y
existentes por toda la geografia regional, se hayan visto complementados con aquellos
fomentados por la poblacién fordnea. Por tanto, se ha originado una auténtica disputa por el
territorio, que ahora queda repartido entre su uso tradicional, el agricola, y los nuevos usos,
ligados al aprovechamiento de los valores medioambientales, uso turistico y residencial, siendo
este ultimo el mds perjudicial para los intereses de la comarca al no suponer actividad
econémica alguna y ademds entrar en competencia con los anteriores por la ocupacién del suelo.

PROTECCION NATURAL Y GESTION AMBIENTAL EN LA COMARCA DE LA
VERA

La Comunidad Autonoma de Extremadura es considerada como una de las “regiones verdes”
de Espafia, no tanto por su nada desdefable superficie ambientalmente protegida, que gracias a
sus 1.276.288,09 hectareas incluidas en alguna de las redes de proteccién alcanza el 30,6% de la
superficie regional, sino también por su escaso nivel de artificializacidn, que segtn los datos del
Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente es el mds bajo del pais, y que en
atencion a la informacién que presenta el Corine Land Cover 2012 se corresponde con el 1,05%
del territorio extremefio’. Dentro de este contexto, cabe destacar la importancia que adquiere la
comarca de La Vera, con una extensién superficial de 883,44 de Km’® repartida entre 19
términos municipales, y en la que podemos encontrar hasta 8 zonas protegidas ambientalmente
(Tabla 1), que cubren el 35,7% de su territorio, y un infimo nivel de artificializacién (0,64%).
Las &reas protegidas se incluyen en dos redes, por un lado la Red de Espacios Naturales
Protegidos de Extremadura (RENPEX) que cubre 2,72 Km? dentro de la comarca, y por otro, la
Red Natura 2000, con una extensién de 315,29 Km?®.

! Para la determinacién de las zonas artificializadas se ha realizado un sumatorio de las superficie de las
siguientes clases definidas en el Corine Land Cover 2012: Aeropuertos, Escombreras y Vertederos,
Instalaciones deportivas y recreativas, Redes viarias, ferroviarias y terrenos asociados, Tejido urbano
continuo, Tejido urbano discontinuo, Zonas de extraccién minera, Zonas en construccién, Zonas
industriales o comerciales, y Zonas verdes urbanas.
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Tabla 1. Espacios Naturales Protegidos en la comarca de La Vera. Fuente: Junta de

Extremadura.
RED DE . SUPERFICI
PROTECCION NOMBRE DEL ENP TIPOLOGIA DE ENP E (KM
Carballo grande de la Arbol Singular 003
Garganta
RENPEX Roble del Saltadero Arbol Singular 0,03
Corredor Pinares del Corredor Ecolégico y de 266
Rio Tiétar Biodiversidad ’
Monasterio de Yuste Zona de Especial Conservacion 0,14
Rio Tiétar Zona de Especial Conservacién 26,77
Sierra de Gredos y . .
Red Natura Valle del Jerte Zona de Especial Conservacién 286,03
2000 Colonias de Cernicalo . .
Primilla de Jarafz de la Zona de Especial Proteccién para 033
las Aves
Vera
Rio y Pinares del Tiétar Zona de Especial Proteccién para 29.49
las Aves
- . 315,42
Superficie total protegida (35.70%)
Comarca de La Vera 883,44

La gestion de ambas redes corresponde al gobierno de la Comunidad Auténoma de
Extremadura, que ha legislado en esta materia a través de la Ley 8/1998, de 26 de junio, de
conservacion de la naturaleza y espacios naturales de Extremadura, modificada por la Ley
9/2006, de 23 de diciembre, para incluir las exigencias de la Directivas europeas en relacion a la
Red Natura 2000 y complementada posteriormente por el Decreto 110/2015, de 19 de mayo
(Plan Director de la Red Natura 2000 en Extremadura), dedicado especificamente a regular esta
dltima red.

La delimitacién de ENP en esta zona es relativamente reciente, ya que la declaracién de la
primera drea protegida, el Corredor Ecolégico y de Biodiversidad Pinares del Rio Tiétar, se
produjo en el afio 2003°. A esta le han ido sucediendo otros reconocimientos dentro de la
RENPEX, que han incrementado progresivamente la superficie preservada, aunque también se
han producido descalificaciones como la del Arbol Singular “Pino de Aldeanueva de la Vera”,
gracias al Decreto 63/2014, de 29 de abril, en el que por otra parte se declaraban dos nuevos
Arboles Singulares en la comarca de La Vera (Carballo grande de la Garganta y Roble del
Saltadero, en Garganta la Olla y Villanueva de la Vera respectivamente). Sin embargo, el mayor
aumento de la superficie protegida se produjo en el afio 2006, a raiz de la decisién de la
Comisién Europea, de 19 de julio, por la que se constituia la Red Natura 2000 en la regién’. La
nutrida representacion de estos espacios en la comarca de La Vera se divide en las Zonas de
Especial Conservacién (ZEC), anteriormente denominadas Lugares de Importancia Comunitaria
(LIC), y las Zonas de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA). Entre ellas cabe destacar la
ZEC Sierra de Gredos y Valle del Jerte, localizada en el extremo septentrional de la comarca y
que representa mas del 90% de la superficie protegida total en este &mbito geogréfico.

A pesar de la profusion de los reconocimientos oficiales, la planificacién no fue mds alla de
la mera declaracién hasta la aparicién del citado macro-Decreto 110/2015, dejando desprovistos

* La declaracién de este espacio protegido se realizé mediante el Decreto 63/2003, de 8 de mayo, aunque
su delimitacién ha sido modificada posteriormente por el Decreto 219/2012, de 2 de noviembre. Los
valores que han motivado su proteccion son las masas de pinar existentes dentro de un entorno dominado
por los cultivos agricolas intensivos, asi como el ecosistema generado, con una rica avifauna que le ha
valido para obtener también la declaracién de ZEPA dentro de la Red Natura 2000.

A pesar de que la constitucion como tal de la Red Natura 2000 en Extremadura se realiz6 en el afio
2006, cada uno de los ENP incluidos han seguido diferentes procesos de clasificaciéon como ZEC y/o
ZEPA, que incluso fueron anteriores a la fecha citada.
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durante ese periodo a estos ENP de instrumentos de gestion, tales como los Planes Rectores de
Uso y Gestion (PRUG) y los Planes de Ordenacién de los Recursos Naturales (PORN). Segtin la
Directiva 92/43 CEE del Consejo, de 21 de mayo 1992, méds conocida como la Directiva
Haébitats, el establecimiento de medidas de conservacién para los ENP declarados dentro de esta
red es obligatorio, pero no asi canalizarlas a través de planes de gestién (Pérez, 2014), aunque
resulta el medio mds efectivo. La ausencia de estos planes ha contribuido sin duda alguna a una
deficitaria fiscalizacion de los objetivos propuestos y a la identificacién de estas zonas por parte
de la sociedad como escollos hacia un desarrollo socioecondémico futuro, que unido a “las
nuevas formas que presentan los procesos de crecimiento residencial y de difusién urbana, estan
provocando importantes y nocivos efectos de degradacién ambiental y paisajistica” (Delgado,
2012). Este sentimiento entre la poblacién local se debe también en parte a su escasa
participacién en los procesos de elaboracién de los citados instrumentos de planificacion y
gestion ambiental (Troitifio et al., 2005). La inexistencia de estos planes implicé un tratamiento
idéntico para espacios con valores ambientales heterogéneos, al mismo tiempo que la ausencia
de zonificaciones en funcion de éstos aument6 de forma brusca el contraste entre un lado y otro
del limite del ENP.

Sin embargo, con la aprobacién de los Planes de Gestion de los ENP incluidos en la Red
Natura 2000, se ha implantado un modelo basado en una cuadruple zonificacién que facilita la
armonia entre la conservacion natural y las actividades econdmicas:

a) Zona de Interés Prioritario (ZIP): incluye dreas criticas para la conservacion de los
elementos clave de mayor interés en la gestién del espacio.

b) Zona de Alto Interés (ZAl): incluye otras zonas de importancia para la conservacion de
los elementos clave de mayor interés, asi como &reas criticas y zonas de importancia para la
conservacion del resto de elementos clave.

c) Zona de Interés (ZI): territorio que, si bien contribuye a la conservacién de las especies
Natura 2000 y de los habitats de interés comunitario, no incluye zonas de especial importancia
para la conservacion de los elementos clave.

d) Zona de Uso General (ZUG): Territorio que no presenta valores naturales significativos
en cuanto a los habitats de interés comunitario y de las especies Natura 2000. Con caracter
general, en esta zona se podrdn incluir:

- Las superficies con mayor grado de antropizacion.

- Las 4reas clasificadas como suelo urbano y urbanizable, o 4reas clasificadas como suelo
rustico limitrofes a estas.

- La red de carreteras y otras infraestructuras viarias que limiten y recorran los lugares de la
Red Natura 2000, asi como las de nueva construccion.

Este sistema, que realiza una division interna de cada espacio en funcién de la
incompatibilidad de algunos usos con los valores ambientales presentes, podria verse
complementado con zonas mds extensas donde las restricciones alcanzaran sélo las actividades
con mayor impacto. El resultado de establecer zonas de amortiguamiento o “tampon” que
envuelvan a los ENP seria la disolucién paulatina del efecto frontera, que a veces genera
situaciones de acoso hacia estos espacios por la violenta diferencia en cuanto a la permisividad
de usos entre la zona protegida y su periferia.

En la actualidad, todas las zonas protegidas de la comarca de La Vera cuentan con un Plan
de Gestién, aunque por sus caracteristicas peculiares cada espacio realiza una zonificacién
distinta acorde con las posibilidades que le ofrece la regulacién vigente. De este modo, la ZEPA
“Colonias de Cernicalo Primilla de Jaraiz de la Vera”, incluida en el Plan de Gestion conjunto
de espacios incluidos en cascos urbanos por la presencia de cernicalo primilla, se divide entre
las ZIP y las ZUG. De forma similar ocurre en la ZEC “Monasterio de Yuste”, incluida en el
Plan de Gestion conjunto de ZEC declaradas por la presencia de quirdpteros cavernicolas, cuyo
territorio se reparte entre las ZIP y las ZAI. Haciendo uso de las 4 zonas posibles se encuentra el
resto de ENP, que quedan englobados en dos Planes de Gestion. Por un lado, el que regula la
ZEC del “Rio Tiétar”, la ZEPA “Rio y Pinares del Tiétar”, y por coincidencia geografica, el
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Corredor Ecologico y de Biodiversidad “Pinares del Rio Tiétar” y el Arbol Singular “Carballo
grande de la Garganta”; y por otro lado, aquel que incluye la ZEC “Sierra de Gredos y Valle del
Jerte”, territorio que ademas contiene el Arbol Singular “Roble del Saltadero”.

No obstante, la Administracién ha de ser consciente de que los Planes de Gestién deben ser
documentos vivos y flexibles, evitando situaciones “donde han primado planteamientos de
conservacion pasiva y aislacionistas en las politicas medioambientales y se han minusvalorado
con frecuencia las realidades socioterritoriales” (Rivera, 2015). La planificacién nunca debe
suponer un lastre para el desarrollo de las zonas que gestione, sino un impulso para su economia
que a la vez garantice sus valores naturales, ya que “para proteger una especie es preciso
proteger su habitat, y para proteger ciertos habitats hay que mantener una actividad concreta”
(Panareda y Arozena, 2008).

Dentro del contexto urbanistico, la protecciéon alcanza otras zonas, fundamentalmente
agricolas, por lo que la edificacién destinada a vivienda fuera del perimetro urbano y
urbanizable queda bastante restringida en todo el dmbito geografico estudiado. De este modo, la
superficie de suelo clasificada como no urbanizable asciende hasta el 98,92% de la superficie
total. Ademas, la categorizacion de esta clase de suelo queda decantada claramente hacia la de
mayor proteccién, en una proporcién de tres a uno (76,52%) con respecto al suelo no
urbanizable comun. De hecho, cinco de los diecinueve municipios que forman la comarca
(Aldeanueva de la Vera, Cuacos de Yuste, Garganta la Olla, Losar de la Vera y Torremenga)
tienen la totalidad de su SNU categorizado como protegido®.

PROCESO METODOLOGICO

La determinacién del impacto ambiental que tienen las viviendas edificadas en el entorno de
los ENP requiere de la deteccion previa de las construcciones, asi como su discriminacién por
tipologias y posterior cuantificacion. Esta tarea resulta, a priori, especialmente laboriosa en un
entorno de estas dimensiones geogréaficas, lo que descarta el trabajo de campo presencial como
forma de recopilacién de datos en primera instancia. Estas dificultades quedan confirmadas tras
la elaboracién del trabajo por la magnitud del fendmeno y su distribucién espacial (importante
presencia de viviendas diseminadas). De este modo, hemos procedido a la localizacién de las
mismas a través de barridos a escala 1:1.500 sobre las imdgenes que ofrece el Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea (PNOA) del Instituto Geografico Nacional (IGN), lo que nos permitira al
mismo tiempo medir el ritmo de proliferacion de este tipo de viviendas. Para la digitalizacién de
cada elemento se ha utilizado una topologia de poligonos sobre una escala que ha fluctuado
entre 1:200 y 1:300, lo que nos permite alcanzar una gran precisién (vélida para estimar la
superficie construida) si tenemos en cuenta que la resolucién espacial de las imagenes es de
0,25/0,50 metros.

El primer paso es definir el &mbito a estudiar, que en nuestro caso se identifica con el suelo
no urbanizable, por lo que tomando como referencia la divisién jurisdiccional que realiza la
Direccién General del Catastro, se ha procedido a la digitalizacién del planeamiento urbanistico
de cada uno de los 19 municipios que componen la comarca. Las diferencias en cuanto a las
clases de instrumentos vigentes (Planes Generales Municipales y Normas Subsidiarias de
Planeamiento) nos han llevado a reducir las clases y categorias de suelo en pos de la
homogenizacién, por lo que unicamente diferenciamos entre suelo urbano (SU), suelo
urbanizable (SUB), que contiene el denominado Suelo Apto para Urbanizar (SAU), y suelo no
urbanizable (SNU), quedando este ultimo dividido entre el suelo no urbanizable comiin (SNUC)
y el suelo no urbanizable protegido (SNUP).

La delimitacién de los ENP, procedente de la Consejeria de Medio Ambiente y Rural,
Politicas Agrarias y Territorio de la Junta de Extremadura, ha sido complementada con la
georreferenciacion de los planos de zonificacion incluidos en los Planes de Gestion de las zonas

* El municipio de Gargiiera carece de planeamiento urbanistico en vigor por lo que todo su término
municipal ha quedado inscrito dentro de la categoria de suelo no urbanizable comtn. No obstante, la
presencia de ENP dentro de sus limites y la aprobacién de sus correspondientes Planes de Gestién
garantiza al menos una mayor proteccion en los entornos afectados.
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protegidas que atafien a nuestro estudio. La comparacién entre la cartografia generada sobre la
clasificacién urbanistica del suelo y la proporcionada por la Junta de Extremadura sobre la
delimitacién y zonificaciéon de los ENP nos permite observar las discrepancias en cuanto a la
permisividad de usos, en especial los referidos a vivienda, contenidas en el planeamiento
urbanistico y la legislacion ambiental, lo que denota una urgente necesidad, a pesar de la
reconocida prevalencia de la salvaguarda medioambiental sobre la regulacién urbanistica, de
aunar criterios al respecto.

Una vez completado este proceso hemos procedido a la digitalizacién, localizacién y
cuantificacion de las viviendas siguiendo el proceso antes descrito y sobre la base de las
ortofotografias mds recientes, para luego datar su fecha de apariciéon dentro del periodo
estudiado. Una vez determinada la superficie de cada elemento hemos transformado nuestra
topologia de poligonos en una nueva de puntos que nos permite incluir nueva informacién a
través de uniones espaciales (Spatial Join) con distintas cartografias. Entre ellas cabe destacar la
cartografia sobre expedientes de calificacién urbanistica en el suelo no urbanizable, cedida por
parte de la Consejeria de Medio Ambiente y Rural, Politicas Agrarias y Territorio de la Junta de
Extremadura, ya que resulta imprescindible para discriminar aquellas viviendas que cumplen
con la legislacién vigente. No obstante, existen otras fuentes de informacién como la Direccién
General del Catastro, a través de la cual hemos conocido la distribucién y el tamafio del
parcelario, en especial aquel que contiene alguna edificacion destinada a vivienda.

Los andlisis elaborados a través de los Sistemas de Informacién Geografica se basan en la
superposicién de las capas generadas, para establecer la legalidad o no de las edificaciones y su
impacto territorial en atencion a la zonificacién de los ENP. Con el objetivo de medir el grado
de ocupacidn de las zonas periféricas, se han establecido 3 anillos exteriores radioconcéntricos
de 100, 500 y 1.000 metros (Multiple Ring Buffer) medidos a partir de las lineas limite de los
ENP. Gracias a esta nueva delimitaciéon hemos calculado la densidad de edificaciones en
funcién a los intervalos de distancia con respecto a las zonas protegidas. Para determinar la
existencia de otros factores que pudieran incidir en la localizacién de viviendas hemos calculado
la densidad de viviendas (Point Density), estableciendo un radio de vecindad para el calculo de
valores de 1.000 metros.

La datacién de las construcciones, dentro del intervalo temporal entre el afio 2002 y el afio
2012 (que incluye el periodo de mayor pujanza del sector de la construccién en nuestro pais),
nos permite obtener su ritmo de crecimiento, no sélo para el &mbito comarcal en su conjunto,
sino también dentro de cada una de las secciones espaciales estudiadas (Zonificacién de los
ENP y anillos de amortiguamiento). Las edificaciones han sido clasificadas dentro de tres
valores: 0,1 y 99, correspondiendo con su inexistencia, existencia o profundas transformaciones
con respecto al afio 2002. Esta informacién nos ayudard a comprender qué espacios han
resultado mas afectados por la proliferaciéon de viviendas y en qué medida las acciones e
instrumentos empleados para proteger el medio son eficaces ante la expansién urbana.

RESULTADOS

Dentro del contexto extremefio, La Vera es una de las comarcas dénde la ocupacién irregular
del suelo no urbanizable es mas preocupante. El nimero de viviendas edificadas en esta clase de
suelo asciende hasta las 2.315, lo que significa una densidad de 2,62 viviendas/Km®. Sin
embargo, los datos relativos a expedientes de calificacién urbanistica nos indican que al menos
110 de estas viviendas han sido edificadas conforme a la legalidad vigente. Si examinamos los
datos totales por categorias de SNU, podemos comprobar cémo el SNUP’ alberga la mayor
parte de ellas (78,83%), aunque este dato estd en relacién con la superficie clasificada como tal.
De hecho, la densidad de viviendas por kilémetro cuadrado en el SNUC (2,39) y el SNUP
(2,73), presentan valores muy similares. La importante presencia de ENP, asi como la cuasi
adyacencia entre sus limites y los nicleos urbanos (cuando no coincidencia como en el caso de

> La cifra de viviendas con autorizacién para la construcciéon dentro de SNUP es de 69, es decir, un
62,73% del total de expedientes de calificacion urbanistica han sido aprobados sobre esta categoria de
SNU, perteneciendo el resto al SNUC.
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Jaraiz de la Vera), ha propiciado que estos crecimientos tengan un impacto ambiental y
territorial mds acusado sobre el entorno.

Leyenda A

Comarca de La Vera

Espacios Naturales Protegidos

Viviendas en Suelo No Urbanizable

Tamaiio del parcelario (Has.)
X<15
15<X<10
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B 25<X<50

I 50 < x<2877,62

5
1 Kildometros

Figura 1. Distribucidon espacial de las viviendas en suelo no urbanizable y tamafio del
parcelario. Fuente: elaboracién propia.

Teniendo en cuenta los valores relativos, la edificacion residencial en el interior de las areas
protegidas no parece el problema fundamental en materia de disciplina urbanistica (sélo un
4,06% de las viviendas estdn ubicadas en el interior de los ENP®), si bien es cierto que los
condicionantes fisicos de los espacios protegidos (elevadas pendientes y cauces fluviales)
dificultan la ocupacién. Las medidas de proteccién y el temor que las posibles sanciones
suscitan han evitado una mayor invasién de estos espacios, que actualmente registran una
densidad de 0,30 viviendas/Km?, la més baja de todas las fracciones espaciales estudiadas. De
las 94 viviendas edificadas dentro de los ENP, sélo cuatro se ubican en las zonas de mayor
proteccion (ZIP), repartidas en porciones iguales entre la ZEC del “Rio Tiétar” y la ZEC “Sierra
de Gredos y Valle del Jerte”. Dentro del segundo escalén en términos de proteccidon, ZAl, se
encuentran 12 viviendas, mientras que el grueso de las mismas (78) ocupa terrenos clasificados
como ZI. Los espacios con menores restricciones (ZUG) no registran vivienda edificada alguna.

Fuera de los limites de los ENP, donde el entorno estd bastante mds antropizado, el
parcelario mucho mds atomizado (Figura 1) y el recelo hacia los posibles castigos
administrativos se diluye, el niimero de edificaciones aumenta. Sin embargo, el influjo de los
ENP sigue mostrdndose como elemento fundamental para la ocupacién del territorio, ya que en
atencion a los datos, la proximidad a las zonas con mayores valores ambientales determina la
existencia de un nimero mas elevado de viviendas. Asi, dentro de la primera franja periférica
estudiada, de 100 metros medidos desde el borde de las dreas protegidas, la cantidad de
viviendas registradas se eleva hasta las 234, lo que supone multiplicar casi dos veces y media su
nimero dentro de un espacio mdas de seis veces inferior, de lo que resulta una densidad de 4,58
viviendas por kilémetro cuadrado.

En los siguientes 400 metros, que constituyen el segundo cinturdn periférico, el nimero de
residencias registradas asciende hasta 784, significando en términos de densidad de viviendas

® De las 94 viviendas edificadas sobre ENP, siete (6 en ZI y 1 en ZIP) han obtenido autorizacién a través
de un expediente de calificacion urbanistica.
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un sensible aumento (4,87 ViV./Kl’Ilz). De este modo, en los primeros 500 metros que rodean los
ENP, se ubican un total de 1.018 viviendas, es decir, 43,97% de todas las presentes en la
comarca de La Vera.

N
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Figura 2. Densidad de viviendas en el suelo no urbanizable. Fuente: elaboracion propia.

En el tercer anillo periférico, que parte del anterior hasta los 1.000 metros medidos desde el
limite de los ENP, se aprecia ya una disminucién del nimero de viviendas (647) y por tanto, de
la densidad de las mismas (4,76viv./km®). Si comparamos la primera franja de 500 metros con la
segunda, observamos un decaimiento leve de la densidad de viviendas, que pasa de 4,80 a 4,76
viviendas por kilémetro cuadrado. Para explicar este hecho no solo debemos atenernos a su
distanciamiento de los ENP, sino también a su distribucién espacial dentro de estas franjas y en
el 4mbito geogréfico en general. Como podemos observar, la influencia de los niicleos urbanos
es notoria (Figura 2). Un patrén que se repite en toda la regién, y que es tipico de la expansion
rururbana, en la cual sus protagonistas aprovechan la proximidad al suelo urbano, esto es, a los
servicios y equipamientos colectivos para implantar su vivienda. Como ya hemos comentado, el
aprovechamiento agricola en el entorno inmediato a los nicleos se realizaba sobre parcelas de
pequefio tamaiio, que ahora reciben los nuevos usos residenciales. No obstante, el 94,21% de las
viviendas estan edificadas sobre parcelas de menos de 10 hectareas.

El rango-tamafio de los municipios también interviene en el grado de ocupacién de sus
espacios periféricos, ya que son las localidades mds pobladas y con mayor dinamismo (Jaraiz de
la Vera, Jarandilla de la Vera, Losar de la Vera, Aldeanueva de la Vera, Villanueva de la Vera 'y
Madrigal de la Vera) las que tienen una densidad de viviendas superior. Conectado a lo anterior,
pero con influencia propia, se encuentra la red de carreteras, cuya presencia facilita el rapido
acceso a las ventajas que ofrecen los nudcleos urbanos permitiendo por tanto un mayor
distanciamiento respecto a ellos. La conjuncién de estos dos elementos propicia un incremento
notable del nimero de edificaciones existentes, resultando fundamental la vigilancia sobre estos
espacios.
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Por tanto, dentro del primer kilémetro que envuelve a los ENP y que podriamos asimilar a
una futurible zona de amortiguamiento7, estan construidas un total de 1.665 viviendas, es decir,
el 71,92% del total registrado en la comarca de La Vera. La densidad de viviendas de este
cinturén (4,78 viv/Km?) multiplica por 15,93 los valores registrados en el interior de las dreas
protegidas y por 5,69 el dato que presentan las zonas no incluidas dentro de los entornos
protegidos y su zona de amortiguamiento (0,84 viv/Km?).

Por otro lado, la impronta del periodo de mayor expansién urbana de Espaifia también se ha
dejado notar en los entornos rurales. La comarca de La Vera, en tan s6lo una década, ha
incrementado en 629 viviendas de nueva construccion la ocupacion del suelo no urbanizable, y
en 132 de las existentes se han producido cambios significativos desde el punto de vista
superficial. Esto supone un aumento del 37,31% desde 2002, es decir, un crecimiento promedio
anual del nimero de nuevas residencias superior al medio centenar. En atencién a la
clasificacion urbanistica del suelo, este ritmo de proliferacién ha resultado equivalente entre las
dos categorfas de SNU: +37,64% en SNUC y +37,22% en SNUP.

Las mayores variaciones en cuanto al aumento del nimero de viviendas se han producido en
funcion de su inclusion, cercania o exclusion de la zona de influencia de los ENP. Si
comparamos los datos del afio 2002 con los presentes para el afio 2012, la cantidad de viviendas
edificadas dentro de los ENP se increment6 en un 28,77%, resultando el ritmo de crecimiento
mas escueto por dmbitos geograficos estudiados. Esta ganancia se produjo fundamentalmente
sobre las ZI (+20 viviendas), ya que las zonas con mayores restricciones, ZIP y ZAlI, apenas
registraron nuevas construcciones (0 y 1, respectivamente).

El registro de nuevas construcciones destinadas a vivienda en la década 2002-2012 ha
disminuido paulatinamente a medida que nos alejamos de su zona de influencia, aunque bien es
cierto que en este espacio se obtienen algunos de los mayores indices de crecimiento. Asi, el
primer anillo presenté un aumento del 39,29%, mientras que el segundo se quedd en un
incremento del 38,76%. Tras estos, el tercer anillo sufrié un descenso importante en el nivel de
proliferacion de edificaciones, por cuanto se situé por debajo de la media comarcal (33,95%),
para posteriormente volver a subir hasta un crecimiento del 40,05% una vez superada la
distancia de los 1.000 metros medidos desde el limite de los ENP. La heterogeneidad en el
tamafo de los 4mbitos estudiados no interviene en este caso a la hora de cotejar los ritmos de
crecimientos, ya que si calculamos el aumento de la densidad de viviendas para cada dmbito y
lo comparamos estableciendo como nimeros indice los valores presentes en 2002, los resultados
apenas varian (Figura 3).

Por tltimo, la ocupacién o artificializacion efectiva del territorio se estima en 383.891,81
metros cuadrados, resultantes de sumar la superficie de las 2.315 viviendas construidas sobre el
suelo no urbanizable de la comarca de La Vera®.

7 La asuncién de esta zona de amortiguamiento (1 kilémetro respecto al limite de los actuales ENP
declarados) supondria un incremento del drea con mayores restricciones para la implantacién del uso
residencial de 348,15 Km?. Debido a la especial distribucién de los nucleos, los entornos inmediatos a
ellos verfan incrementada su proteccién ambiental, que en la actualidad es minima al estar
mayoritariamente incluidos en suelo clasificado como no urbanizable comun.

8 Bl tamafio medio de las viviendas en suelo no urbanizable es de 165,83 metros cuadrados, aunque la
desviacidn tipica es demasiado elevada, lo que resta representatividad a este dato para toda la muestra.
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Figura 3. Incrementos de la densidad de viviendas (nimeros indice, 2002-2012). Fuente:
elaboracién propia.

CONCLUSIONES

Tras los resultados obtenidos en el estudio sobre la proliferacion de viviendas en el entorno
de los ENP de la comarca de la Vera (Figura 4), y siguiendo las recomendaciones que la
Agencia Europea de Medio Ambiente realizé en el afio 2006 a través de su informe titulado
“Urban sprawl in Europe -the ignored challenge-”, resulta justo y adecuado calificar la
expansion urbana de esta zona como incontrolada. No obstante, se cumplen sobradamente los
requisitos dados para otorgar este adjetivo (la tasa de cambio del uso del suelo supera la tasa de
crecimiento demografico), no tanto en los “petrificados” cascos urbanos como en el resto del
territorio que compone sus términos municipales. Por tanto, el suelo no urbanizable ha
soportado el mayor peso de la actividad inmobiliaria de esta zona del norte de Extremadura
durante los ultimos afios, siendo el entorno de los ENP uno de los espacios predilectos para la
construccién de nuevas viviendas.

La aparicién de nuevas figuras ha mejorado sustancialmente la protecciéon del entorno,
especialmente las que se incluyen en la Red Natura 2000, aunque bien es cierto que los
condicionantes fisicos (fuertes pendientes) y de uso (masas forestales sobre parcelas de gran
tamafo) han facilitado la preservacién de los mismos y evitado la proliferacién de viviendas con
mads éxito que la planificacién urbanistica y los instrumentos de gestién ambiental.

El estado del planeamiento urbanistico, con s6lo un municipio adaptado al marco legal
vigente’ se encuentra relativamente desfasado (15,05 afios de media), aunque la amplia
presencia de Normas Subsidiaras de Planeamiento, vigentes en todos los municipios a
excepcion de Madrigal de la Vera (con PGM) y Gargiiera (uno de los 10 municipios extremefios
sin instrumento de planificacién urbanistica), garantiza la triple clasificacién del suelo y la
categorizacién del suelo no urbanizable en comin o protegido. Este hecho adquiere importancia
en virtud del articulo 197 de la LSOTEX, en el que se especifica que transcurridos 4 afios desde
la terminacidn de las obras, la Administracién no podra demoler las mismas con la excepcién de
aquellas que se sitien sobre SNUP y otros espacios que pertenezcan al dominio publico o
afecten a bienes de interés cultural.

® La Comisién de Urbanismo y Ordenacién Territorial de Extremadura aprobd definitivamente el Plan
General Municipal de Madrigal de la Vera el 24 de junio de 2010, aunque su publicacién en el Diario
Oficial de Extremadura se demor6 hasta el 18 de noviembre de 2011.
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Figura 4. Distribucion espacial de las viviendas en suelo no urbanizable. Fuente: elaboracion propia.
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Por tanto, los problemas generados provienen no tanto de la figura actual, sino de su
adaptacioén a la realidad existente. Este proceso se complica ain mds debido a la obligacién de
llevarla a cabo a través de la revision del planeamiento urbanistico municipal y la creacién de
nuevos PGM, documentos que por su complejidad en la redaccién y su posterior gestion
sobrepasan las capacidades de estos pequefios municipios.

Su planeamiento territorial, rara avis en el contexto extremeiio'®, fue aprobado
definitivamente en el afio 2008 (modificado en el afio 2014), consiguiendo de esta manera un
primer atisbo de homogenizacién en la planificacion y gestion territorial para los 19 municipios,
dada la preponderancia de esta clase de instrumentos sobre el planeamiento urbanistico. Sin
embargo, la incapacidad de esta figura para clasificar urbanisticamente el suelo dificulta un
mayor impacto en las politicas de mantenimiento de la disciplina urbanistica. Las medidas
adoptadas se han traducido en directrices genéricas que no resuelven el problema de la
ocupacion edificatoria del medio.

En todo caso, segtn los resultados obtenidos, no existe una relacién entre la densidad de
viviendas en suelo no urbanizable y la figura de planeamiento vigente, ni siquiera existe una
clara diferenciacién entre los valores registrados en SNUC y SNUP. Esto demuestra la
incapacidad de la Administracién para controlar los crecimientos, incluso en las zonas que han
sido clasificadas como de mayor valor y por tanto protegidas. El fendmeno se extiende
indistintamente y en un grado similar en cualquier categoria del SNU. De hecho, la mayor parte
de las figuras de planeamiento fueron aprobadas en los inicios del presente siglo, por lo que el
crecimiento registrado en este estudio se inicié con éstos ya vigentes.

Los elementos de atraccién (nicleos urbanos, carreteras y espacios naturales) sobrepasan las
restricciones impuestas por el planeamiento urbanistico, logrando una mayor concentracion de
viviendas a su alrededor. Como ya mencionamos anteriormente, la ocupacién de los espacios
naturales protegidos no resulta alarmante cuantitativa (la menor densidad de viviendas
registrada) ni cualitativamente (la ocupacién se realiza mayoritariamente sobre las zonas con
mayor permisividad de usos), aunque si es palmaria su influencia en la mayor ocupacién de sus
entornos.

Los incrementos de densidad de viviendas registrados entre las zonas incluidas en ENP y sus
zonas inmediatas (primer anillo) son lo suficientemente importantes para afirmar una relacion
fuerte entre los altos valores naturales y la proliferacién de viviendas, al mismo tiempo que
ponen de manifiesto el temor de la poblacién hacia las posibles sanciones derivadas de ocupar
estos espacios. Una vez superado el limite exterior de los mismos, las residencias se multiplican,
en buena parte favorecidas por una transformacion agricola pretérita que hoy se encuentra en
desuso.

A medida que nos alejamos de los ENP, la presion urbanistica va decayendo hasta valores
inferiores a la vivienda por kilémetro cuadrado, aunque los ritmos de proliferacion del
fendmeno durante la década estudiada nos deben mantener en alerta. Los incrementos
registrados dentro de los ENP son claramente inferiores al resto, aunque también son los mas
peligrosos por la incidencia directa que tienen sobre los valores naturales. En cuanto a los
anillos, se observan ritmos de crecimiento muy importantes, que descienden a medida que nos
alejamos, aunque bien es cierto que fuera de la influencia de las zonas protegidas se estan
registrando los mayores crecimientos. Este hecho confirma un cierto nivel de discrecionalidad
en cuanto a la localizacién de las viviendas, pero también la existencia de otros factores, como
el tamafio del municipio, del término municipal y su parcelario, que determinan su ubicacién.
De este modo, son estos espacios cercanos a los ENP con alguna alteracion previa y parcelario
atomizado los que deben ser vigilados con mayor asiduidad y exigencia.

La delimitacién y declaracion de ENP estd alcanzando su objetivo ya que al menos desde el
punto de vista urbanistico han conseguido mantener en valores escuetos el nimero de viviendas.
Sin embargo, se hace necesaria la creacién de zonas de amortiguamiento, ya que los espacios

10 2 . . e, . . . .
Extremadura sélo tiene aprobados definitivamente y en vigencia tres Planes Territoriales,

correspondientes con las zonas del Campo Arafiuelo (Publicacion AD DOE 27/11/2008), La Vera
(Publicacion AD DOE 27/11/2008) y el Area de Influencia del Embalse de Alqueva (Publicacion AD
DOE 18/09/2009). Ademads, existen otros 9 espacios donde el proceso de aprobacion estd en tramites.
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tangenciales estdn asumiendo importantes volimenes de viviendas, gracias a las menores
restricciones y a la presencia cercana de los recursos naturales. Ademads, se deben reforzar las
medidas de vigilancia no sdlo sobre estos espacios, sino sobre todo el suelo no urbanizable, ya
que se observan ritmos de crecimiento alarmantes sobre todo el territorio.

Queda patente que los instrumentos de planificaciéon y ordenacién, tanto en materia
urbanistica como ambiental, de nada sirven si no van acompafiados de medidas efectivas, no
s6lo en la gestién, sino también en el control de la disciplina urbanistica. S6lo de esta manera se
podra reducir el nimero de viviendas en el suelo no urbanizable, ya que por el momento, la
inaccién administrativa sélo fomenta el constante crecimiento de este tipo de viviendas, que
ademds son las mas ineficientes en cuanto al consumo del territorio y contrarias al modelo de
urbanismo compacto tradicional presente en la comarca.

La estrecha relacién entre los habitantes del medio rural y sus gestores dificulta la
imposicion de sanciones. Esta escasez de sanciones (econdémicas y de demoliciéon de
edificaciones), salvo contadas excepciones ejemplarizantes'' no ayudan a resolver un problema
que adopta categoria de habitual entre la poblacién, aumentando de este modo el sentimiento de
impunidad y las posibilidades de seguir avanzando. Sin embargo, las herramientas legales y
judiciales ya estdn presentes, incluso antes de la apariciéon de la LSOTEX, por lo que lo
verdaderamente importante es iniciar los procedimientos de sancién y castigo, asi como los
procesos de legalizacién de viviendas en el caso que fueran factibles. La zonificacién de los
ENP a través de los Planes de Gestion es claramente insuficiente si no viene acompafiada de una
verdadera vigilancia. Ademds, sus determinaciones no sobrepasan sus limites por lo que desde
el planeamiento urbanistico se debe acompafiar esta delimitacién con una categorizacion
coherente del SNU. Por tltimo, el distanciamiento de las competencias sobre disciplina
urbanistica de la Administracién Local y la creacién de un organismo regional de vigilancia en
coordinacion con el Servicio de Proteccidon de la Naturaleza de la Guardia Civil, unido a las
posibilidades que ofrecen los SIG, podria contribuir a la mejora de los trabajos de fiscalizacién
del fendmeno y su control efectivo.
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del Guadalquivir.

RESUMEN

El diserio y definicion de las medidas a aplicar, para llevar a cabo una eficaz restauracion
ecologica y paisajistica de los rios y riberas, que cumpla con los criterios descritos en la Directiva
Marco del Agua, debe contemplar una primera fase de planeamiento y andlisis territorial, previo a la
redaccion del proyecto técnico. En ese planeamiento, el uso ordenado y bien dirigido de los sistemas de
informacion geogrdfica y las nuevas tecnologias de informacion, ayuda en el complejo proceso de toma
de decisiones y de definicion de las medidas que, posteriormente, deberdn ejecutarse para la
restauracion del rio. El presente texto resume la experiencia de planeamiento y andlisis del territorio,
con una importante componente de utilizacion de los S.I.G., durante la redaccion del proyecto de
integracion urbana y restauracion ecologica, hidrologica y paisajistica del rio en la localidad cordobesa
de Cabra.

Palabras Clave: Restauracion de rios. Ecosistemas urbanos. Planificacion. Andlisis. Disefio.

ABSTRACT

The design and definition of the measures to be applied, to carry out an effective ecological and
landscape restoration of rivers and riverbanks that meets the criteria described in the Water Framework
Directive, should include a first phase of planning and territorial analysis, before drafting the technical
project. In this planning, orderly and well managed use of geographic information systems and new
information technologies, helps in the complex process of decision making and defining measures that,
later, be implemented for the restoration of the river. This paper summarizes the experience of planning
and analysis of the territory, with an important component of GIS use during the design of urban
integration, ecological, hydrological and landscape restoration of the river in the Spanish city of Cabra.

Keywords: Rivers restoration. Urban ecosystems. Planning. Analysis. Design.
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1. BASES DE PARTIDA

En la restauracién ecoldgica de los rios, la condicion de referencia se refiere al rio proximo
a su estado natural, que se corresponde con su buen estado ecoldgico, y que engloba una
estructura, composicién, morfologia y dindmica préximas a su estado natural, con un ecosistema
de ribera asociado préximo al climax ecoldgico, y con un espacio fluvial lo suficientemente
amplio para permitir que el rio pueda desplazarse con libertad a lo largo del tiempo y el espacio.

Los objetivos propuestos en el proyecto de alguna manera definirdn o estableceran el tipo de
rio que se pretende conseguir. En muchos casos, dichos objetivos no van a tratar de alcanzar la
condicién de referencia relativa al tramo, sino que mds bien van a referirse a unas condiciones
intermedias entre lo que serfa natural y lo que es actual, tratando de hacer compatible la mejora
y restauracion del rio o arroyo con el mantenimiento de ciertas ocupaciones de las riberas o usos
del cauce. Resulta entonces necesario precisar, a partir de la condicion de referencia, qué es lo
que se quiere alcanzar con el proyecto a corto, medio y largo plazo, asumiendo la variacién o
evolucién del sistema fluvial.

Esta idea de como queremos que quede el rio o arroyo a restaurar después de los trabajos
correspondientes es lo que denominamos imagen objetivo del proyecto, y se refiere a lo que se
quiere lograr con el mismo en cuanto a estructura bioldgica, morfologia, dindmica Yy
funcionamiento del tramo fluvial correspondiente. Los aspectos de mayor importancia a
considerar en la imagen objetivo se refieren a las siguientes caracteristicas:

e Régimen de caudales que se propone (cuando se trate de un rio regulado).
e Tipo de morfologia que se desea obtener.
e Espacio que se propone conceder al rio para el desarrollo de los procesos fluviales.
e Tiempo que se considera necesario para que el rio recobre la estructura biolégica y el
funcionamiento deseados.

2. ASPECTOS CONCRETOS

En el presente caso se trata de un rio que no estd regulado, cuyas aguas discurren en régimen
natural en toda la cuenca vertiente, desde el nacimiento de los diferentes afluentes hasta la
desembocadura del rio Cabra en el rio Genil.

El rio, en el tramo seleccionado, viene del nacimiento que se sitda unos 200 metros aguas
arriba, con una excelente calidad de aguas, que como veremos a continuaciéon ird
contamindndose a medida que se suceden los tramos definidos. Circula a través de una zona
urbana en la cual el cauce presenta morfologias diferentes, desde los barrancos que se han
formado por la propia dindmica erosiva del cauce, con los taludes estabilizados por el
desarrollado bosque de ribera, a los tramos en los cuales el cauce se mantiene muy préximo en
cota a las madrgenes, riberas y llanuras de inundacién, con unos taludes suaves que son
aprovechados por los vecinos para el establecimiento de huertas de regadio.

El rio discurre bajo una fuerte presioén agricola y urbana con el paisaje muy fragmentado,
cuyos principales usos, aparte del propiamente urbano, son el industrial y agricola, invernaderos
y cultivos como el olivar y las huertas.

El tramo fluvial objeto de proyecto tiene sobre todo problemas de acumulacién de vertidos y
basuras procedentes de las numerosas fuentes de presiones e impactos que se desarrollan a lo
largo de la ribera, acumulacién de malos olores y pérdida de la calidad de aguas, problemas
hidrolégicos en algin subtramo (erosiéon y desestabilizacién del cauce y los taludes de sus
riberas), ecoldgicos (tramos con vegetaciéon degradada o dominadas por el cafaveral) y
paisajisticos (falta de conexién del medio fluvial con el entorno urbano, industrial y agricola,
abundancia de puntos de vertidos de escombros y basuras...). Todos estos problemas alejan el
rio de la poblacién de Cabra, que puede llegar a considerar que este estado degradado es lo
normal en el cauce que cruza su localidad.
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Figura 1. Localizacién de los 9 tramos del rio Cabra objeto de restauracion y su entorno en
la ciudad de Cabra.

3. DETERMINACION DE LA CONDICION DE REFERENCIA

Para describir la morfologia del rio correspondiente a la imagen objetivo es conveniente
realizar una reconstruccion historica de la evolucion del rio hasta la actualidad, utilizando entre
otra documentacion, las fotografias aéreas y las cartografias antiguas y actuales disponibles.

Asi mismo es imprescindible realizar un estudio del medio fisico y bioldgico del rio y su
entorno, asi como un estudio socioeconémico de la zona que rodea al tramo de rio, con objeto
de analizar todas las variables posibles en aras de definir una solucién viable desde el punto de
vista ecoldgico y paisajistico, pero también social y econdmico. Con este fin se ha elaborado el
Documento ESTUDIO MEDIOAMBIENTAL Y SOCIO ECONOMICO DEL TRAMO DE
PROYECTO, disponible en el Anexo 2 de la Memoria del proyecto.

3.1 Recopilacion de informacion. Fuentes de informacion consultadas

Las fuentes consultadas para la elaboracién del Documento ESTUDIO MEDIOAMBIENTAL
Y SOCIO ECONOMICO DEL TRAMO DE PROYECTO, que como se ha comentado, forma
parte esencial de la determinacion de la condicién de referencia y la imagen objetivo del tramo
fluvial a restaurar, fueron las siguientes:
¢ Guia metodoldgica para la elaboracién de proyectos de restauracién de rios. Ministerio de
Medio Ambiente (2007).
e Guia juridica para el disefio y realizacién de proyectos de restauracion de rios. Ministerio
de Medio Ambiente (2009).
¢ Red de Informacién Ambiental de Andalucia.
e Mapa Geolodgico de Espaiia.
e Mapa Geoldgico Minero de Andalucia.
e Mapa de Suelos de Andalucia.
o Archivos de la Confederacién Hidrografica del Guadalquivir:
o Datos del Modelo Hidrol6gico SIMPA de la Cuenca del Rio Cabra.
o Estudio de Caracterizacién de Regimenes Extremos en la Cuenca del Guadalquivir.
Avenidas y sequias. M.O.P.T. (1991)
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e Modelos de Restauracion Forestal de la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de
Andalucia.
¢ Trabajo de campo realizado por INCISA entre febrero y septiembre de 2010.
¢ Trabajos geotécnicos encargados por INCISA.
e Plan General de Ordenacién Urbana de Cabra.
¢ Pigina web del Ayuntamiento de Cabra.
¢ Cartograffa:
o Mapa Topografico de Andalucia 1:10.000.
o Modelo Digital del Terreno de Andalucia.
o Oficina Virtual del Catastro.
o Vuelos y levantamientos topograficos de proyectos anteriores realizados en la zona.
¢ Fotografias aéreas:
o Google Earth.
Visor SIG PAC.
Ortofotografia Digital de Andalucia Color (2006).
Ortofotografia Digital de Andalucia IR (2005).
Ortofotografia Digital de Andalucia B/N (2002).
Vuelo Fotogramétrico 1956. (Vuelo Americano).

O O O O O

3.2 Recopilacion de antecedentes y estudio medioambiental y socioeconémico del entorno
del Rio Cabra.

Para la obtencién de la condicién de referencia y la imagen objetivo del tramo a restaurar, se
desarrolls el Documento ESTUDIO MEDIOAMBIENTAL Y SOCIO ECONOMICO DEL
TRAMO DE PROYECTO, en el cual se describia en profundidad el estado ambiental y socio
econémico del entorno del tramo de rio afectado por el proyecto. La determinacion de la imagen
de referencia para la restauracién ambiental del tramo se apoya en dicho documento, que recoge
y analiza la siguiente documentacién relativa al tramo fluvial objeto de proyecto y su entorno:

¢ Contexto fisico y bioldgico del tramo fluvial.
o Clima.

Geologia.

Hidrogeologia.

Edafologia.

Hidrografia e hidrologfa.

Régimen de caudales.

Caracteristicas de las riberas y las llanuras de inundacioén.

Calidad de las aguas.

Vegetacion potencial y vegetacion actual.

Fauna.

Paisaje.

Vias pecuarias.

O 0O O OO OO O O0OO0OO0

e Estado socioecondémico del entorno del tramo objeto de proyecto.
o Caracterizacion demografica.
o Estructura de la actividad econémica.
o Patrimonio cultural.

e Andlisis de la problemdtica actual. Presiones e impactos.

3.3 Documentacion procedente del Vuelo Fotogramétrico del afio 1956

La documentacién de referencia basada en el vuelo fotogramétrico realizado por los
americanos en 1956 es de gran utilidad para la ayuda a la determinacién de la condicién de
referencia y la imagen objetivo de una gran parte de los tramos de rios a restaurar. Esto se debe
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a que fue a partir de los afios sesenta, posterior a dicho vuelo, cuando se aborda la construccion
del mayor nimero de presas para la regulacién de los caudales de los grandes rios, se ponen en
regadio grandes extensiones de terreno modificando el relieve de las margenes y se inician las
obras de trasvases y la sobreexplotacién de los acuiferos. También es posterior a esta fecha
cuando se realizan con mayor intensidad los trabajos de concentracion parcelaria que incluyen
la canalizacion y rectificacion de miles de kilémetros de la red fluvial de pequeio tamaiio, el
dragado de muchos cauces, el cambio de forma de las parcelas lindantes con los rios y la
ocupacion de numerosas riberas para uso agricola, eliminando su vegetacién natural.

A la hora de acometer el disefio de la restauracién ambiental e integracién urbana y
paisajistica del tramo alto del rio Cabra, se analiz6 el vuelo fotogramétrico de 1956, (Figura 2),
y se compard con las fotografias aéreas actuales. Los resultados del andlisis comparativo de
ambas imdgenes se describen mas adelante.

Figura 2. Imagen obtenida de los tramos del rio Cabra objeto de proyecto a su paso por la
localidad de Cabra en el Vuelo Americano de 1956. (Fuente: Ortofotografia 1956).

3.4 Documentacién obtenida de cartografia digital y ortofotografia digital del terreno

Para obtener una imagen actual de conjunto del entorno del tramo de cabecera del rio a
restaurar se consultaron las bases cartograficas y de fotografia aérea de la Consejeria de
Medio Ambiente de la Junta de Andalucia, tanto en color como en blanco y negro, y las
fotografias aéreas del I.G.N., del SIG PAC y de Google Earth. Dado que la imagen aérea
que se obtiene con el visor del I.G.N. es la mds actual y la que mejor resolucién tiene, se ha
optado por trabajar con esta imagen. Al no estar esta imagen georreferenciada, para el
disefio de actuaciones se ha complementado con la base fotografica la orto color y la orto IR
suministrada desde la web de la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia,
para analizar la situacién actual de la zona de restauracién y compararla con el Vuelo de
1956.
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Figura 4. Imagen aérea actual de los tramos del rio Cabra objeto de restauracion y su entorno.
(Fuente: Ortofotografia Digital de Andalucia. B/N. 2002).

Con la imagen actual procedente del I.G.N. se ha realizado el andlisis comparativo con la

imagen aérea de 1956.

La Ortofotografia Digital del Terreno editada en Infrarrojo ha sido empleada, por su alta
resolucién, como una segunda base fotografica para el andlisis de los tramos, para la
realizacion de los planos de campo y para la elaboracion del Sistema de Informacién
Geogréfica del rio Cabra.
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Figura S. Cartografia actual de los tramos del Rio Cabra objeto de restauracion y su entorno.
(Fuente: Mapa Topografico de Andalucia).

i

3.5 Documentacion obtenida de catastro

Consultada la informacién catastral de la zona objeto de proyecto (Figuras 6a y 6b), puede
afirmarse que, aparte de la zona urbana e industrial asociada a la localidad de Cabra, se trata de
un drea de elevada fragmentacidn parcelaria, con numerosos propietarios de parcelas agricolas
de pequefio y medio tamaiio destinadas principalmente a las huertas y al cultivo del olivo.

Figuras 6a y 6b. Cartografia catastral de 10s tramos 1 rio Cabra objeto de restauracion y su
entorno y superposicioén de la misma en el S.I.G. Cabra sobre la ortofotografia digital en color.
(Fuente: Oficina Virtual del Catastro).
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3.6 Documentacion obtenida del trabajo de campo.

Durante los meses de febrero a septiembre de 2010 se realizaron los trabajos de campo para
analizar sobre el terreno las distintas variables a tener en cuenta para la determinacién de la
condicién de referencia y la imagen objetivo del tramo de proyecto.

Para la organizacién del trabajo de campo, sobre la fotografia aérea actual se delimitaron los
diferentes tramos y diferentes teselas en funcién de la homogeneidad del terreno, obteniéndose
distintos tipos de parcelas de campo en funcidn de los usos del suelo reflejados en la fotografia
aérea: teselas agricolas, vegetaciéon de ribera, cauces fluviales, presiones e impactos,
edificaciones e infraestructuras existentes.

Se obtuvo una cartografia partiendo de la ortofotografia en IR de la que se editaron planos de
campo en formato A3 a escala 1/1.000 y 1/500 en las zonas de mayor complejidad. Una vez en
campo, con estos planos, se recorrieron los tramos definidos por ambas margenes, realizdndose
el inventario del mismo y dibujandose los distintos elementos encontrados (cauce, vegetacion de
ribera, huertas, olivar, monte mediterrdneo, basuras y escombros, motas, cerramientos,
escolleras, gaviones, azudes, zonas de inundacién, zonas de desborde del rio, obras de paso,
edificaciones y estado de las mismas, invernaderos, carreteras y caminos rurales...) sobre los
planos a los que se incorpord una leyenda asociada.

En los puntos en que el terreno cambiaba o se daban condiciones significativas, se realizaron
croquis transversales del cauce del rio y su ribera. En resumen, se registraron datos a lo largo de
los tramos objeto de proyecto, en cada una de las diferentes teselas predefinidas en gabinete, de
las siguientes variables:

e Estado del cauce y las margenes del rio: morfologia y seccién del cauce, formas del lecho,
zonas de depésito de sedimentos, zonas de erosion y desprendimientos...

e Vegetacion existente: estratos arboreo, arbustivo, herbaceo y lianoide y gradiente de
proximidad de la vegetacion al cauce (bandas de vegetacion).

¢ Estado de la vegetacion (presencia de ejemplares enfermos).

¢ Fauna observada.

¢ Informacidn de las parcelas agricolas: cultivo, estado de los cultivos.

¢ Tipo de suelo, pedregosidad, erosién, pendiente del terreno, posibilidad de mecanizacion,
método de eliminacién de residuos, existencia de caminos o vias proximas.

e Infraestructuras existentes.

e Acumulacidn de vertidos.

Se recorrieron los diferentes tramos fluviales con aparato GPS con objeto de marcar los
distintos puntos de interés, asi como para definir sobre el terreno la mejor traza posible para
ejecutar un paseo de ribera fluvial.

3.7 Trabajos topograficos.

Como complemento al trabajo de campo, y con objeto de obtener los datos necesarios para
realizar las diferentes actuaciones, se realizaron trabajos topograficos en el entorno del rio
objeto de proyecto.

Asi mismo se hizo una busqueda de informacién y cartografia topogréafica existente del
entorno de proyecto.
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Figura 7. Vuelo fotogramétrico y topografia de los tramos del Rio Cabra objeto de restauracion
y su entorno. (Fuente: Consejeria de Obras Publicas. Junta de Andalucia).

3.8 Trabajo fotografico.

Durante el desarrollo de los trabajos de campo se realizé ademds un completo trabajo
fotogréfico, con imdgenes obtenidas en campo y de vuelos disponibles en paginas web tales
como http://www.bing.com/maps/ o Google Earth, obteniéndose una base de imdgenes
fotograficas de detalle y panordmicas a lo largo de los tramos de actuacién y sus riberas. Esta
recopilacién de fotografias fue procesada y ha sido de gran ayuda en gabinete para la toma de
decisiones de la solucién a adoptar. El resultado de este trabajo estd disponible como Anejo 3.
Fotogréfico., del presente proyecto.

Figura 8. El tramo 5, a pesar de tener un estable bosque de ribera, sufre los impactos que le
producen la urbanizacién (margen derecha) y la zona de naves comerciales (margen izquierda) a
ambos lados del rio. La imposibilidad de acceder al rio por ambas margenes, la acumulacién de
vegetacion muerta en el cauce, de basuras y escombros, y el vertido desde los colectores son un
problema afiadido a la inestabilidad de la primera parte de la margen derecha del tramo. (Fuente:

http://www.bing.com/maps/)
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3.9 Elaboracion de un Sistema de Informacion Geografica para el tramo alto del rio
Cabra.

Con los datos obtenidos en campo, y reflejados en los cuadernos y planos de campo sobre los
que se representaban los elementos inventariados sobre el terreno, se procesd en gabinete la
informacién obtenida, desarrollandose con software libre un Sistema de Informacién Geografica
del tramo alto del rio Cabra.

En este programa se volcé toda la informacién reflejada en los planos de campo, que
previamente habia sido depurada sobre nuevos planos en gabinete, corrigiéndose errores y
clarificindose los diferentes temas.

En el programa se integraron asimismo coberturas de informaciéon medioambiental ya
existentes de relieve, suelo, vegetacion potencial, catastro, limites administrativos, limites de
cuenca, geologia, fotografias aéreas de diferentes afios, topografia, espacios naturales
protegidos, etc. El resultado es una cartografia temdtica muy ttil para la toma de decisiones del
proyecto, que queda ademds disponible para trabajos futuros.

3.10 Documentacion obtenida de la Agencia Andaluza del Agua y de la Confederacion
Hidrografica del Guadalquivir.

Para complementar la documentacién previa al desarrollo del proyecto, se consultaron los
archivos existentes en diferentes Servicios de la Agencia Andaluza del Agua y la Confederacion
Hidrografica del Guadalquivir.

Para los calculos hidraulicos, se consultaron datos del Modelo Hidrologico SIMPA de la
Cuenca del Rio Cabra, asi como el Estudio de Caracterizacion de Regimenes Extremos en la
Cuenca del Guadalquivir. Avenidas y sequias. M.O.P.T. (1991 ).

Se hizo una consulta en la Base de Datos IMPRESS 1, de presiones e impactos sobre el rio,
para determinar los elementos inventariados que ocasionan impacto sobre las masas de agua
objeto de proyecto.

Se consult6 en la web la Red Integral de Calidad de Aguas (Red ICA), aunque no se
encontraron estaciones asociadas al tramo fluvial objeto de proyecto.

3.11 Reuniones con el Ayuntamiento de Cabra.

Durante el desarrollo de los trabajos de campo y definicién de actuaciones se mantuvieron
varias reuniones con el equipo de gobierno y los técnicos del Ayuntamiento de Cabra, con
objeto de intercambiar informaciones y opiniones, asi como llegar a un consenso en cuanto a la
imagen objetivo a obtener.

Las decisiones tomadas y soluciones adoptadas para alcanzar la imagen objetivo del
proyecto fueron consensuadas con el alcalde y con todos los concejales de los distintos partidos
politicos del Ayuntamiento de Cabra.

4. ANALISIS DE LA INFORMACION.

Para la determinacién de la condicién de referencia y de la imagen objetivo del tramo a
restaurar, como se ha visto, se ha estudiado y analizado diversa informacién y documentacién
existente, en la que se han utilizado herramientas tecnoldgicas y se han tenido en cuenta
documentos escritos y graficos de diferentes afios en los que se ha basado el estudio del medio
natural y socio econémico de la zona que envuelve el tramo de rio seleccionado, asi como un
exhaustivo trabajo de campo para determinar sobre el terreno la evolucion del rio en las dltimas
décadas, la problematica del entorno y las necesidades del tramo objeto de proyecto.
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4.1 Estudio medioambiental y socio econémico

Del estudio ambiental y socio econdémico presentado se pueden extraer las siguientes
conclusiones, con vistas a determinar la condicion de referencia del tramo de rio a proyectar.

¢ El rio Cabra nace en la Fuente del Rio y discurre por la vertiente sur del casco urbano, de
Este a Oeste; cerca de la Fuente del Rio recibe las aguas del arroyo de Jarcas; a la salida del
nicleo el arroyo de La Tejera desemboca en el rio Cabra; y mds adelante, en las proximidades
de la carretera de Monturque, se unen los arroyos Guadalazar y Alamedal. Todo el area de
proyecto se encuentra dentro del término municipal de Cabra.

¢ El clima es mediterrdneo; seco en verano, escasamente sometido a la influencia atldntica, y
con abundantes precipitaciones dado su cardcter montafioso. Cuenta con una insolacién entre las
2.800 y 3.000 horas anuales, y alrededor de 20-40 dias de helada. Segin la clasificacion
climatica de Koppen el clima de Cabra es del tipo Csa (Templado con verano seco y caluroso).
La oscilacién térmica ronda los 18-19 °C; y la temperatura media anual estd entre 16-18 °C en la
campifia y 14-16 °C en la sierra. Los meses de julio y agosto son los mds calurosos, mientras
que los meses mas frios se corresponden con diciembre y enero. Las precipitaciones maximas
diarias pueden ascender a 150 e incluso 200 mm. Las precipitaciones medias anuales se
encuentra en la franja de 800 mm anuales.

e El contexto geoldgico de Cabra forma parte de la Zona Bética; los materiales que la
componen son de edad Tridsico-Miocénica y forman una cobertera sobre el zdcalo paleozoico.
Desde el Mioceno hasta el Cuaternario, se produce el levantamiento general de la region, con
ligeras deformaciones postorogénicas. En el término municipal de Cabra los materiales
existentes son de naturaleza sedimentaria; las rocas que los componen, con distintos grados de
meteorizacién, son calizas, margas, margocalizas, margas yesiferas; y depdsitos de arenas y
limos en los terrenos aluviales del cuaternario, debidos a la dindmica fluvial del rio Cabra
fundamentalmente.

e Edafologia. Segin el Mapa de Suelos de Andalucia, en el entorno del tramo objeto de
proyecto en el rio Cabra pueden encontrase cuatro tipos de suelo diferentes: fluvisol calcareo,
litosol, vertisol crémico y luvisol crémico.

e [La red hidrogrifica estd fuertemente condicionada por las caracteristicas geoldgicas del
soporte fisico. Los cauces fluviales de Cabra se encuentran enmarcados en la cuenca del
Guadalquivir, subcuenca del Bajo Genil. El rio Cabra es el elemento drenante de mayor entidad;
discurre al sur del término municipal y su importancia reside en los aportes ofrecidos por la
Fuente del Rio y por los arroyos de los Frailes y Guadalazar. Los cursos de agua tributarios del
Cabra en su margen derecha (basicamente arroyos) drenan la casi totalidad del término
municipal, con la salvedad del anteriormente mencionado Guadalazar que lo hace por la
izquierda. Caracteristica de la red de drenaje es que se encuentra totalmente encajada en el
terreno hasta el punto que sélo se adivina su trayectoria por la vegetacion que la acompaia.

e [os cauces fluviales presentan singulares formas en las que predomina el barranco, aunque
también existen tramos con llanuras de inundacién dominadas por las huertas que se sitian muy
préximas a la cota del cauce. Los barrancos presentan algunos problemas de erosidon remontante
de los lechos, e inestabilidad de las margenes y los taludes con fendmenos de desprendimientos.
Estos barrancos, en ocasiones de paredes verticales, muestran imagenes de gran belleza cuando
el bosque de ribera ocupa los taludes, lo que les hace dignos de ser contemplados.

e Los cultivos agricolas en la ribera del Cabra estdn dominados por las huertas y el olivar
principalmente, aunque los invernaderos ocupan también gran parte de la superficie. Se ha
desplazado as{ a la vegetacion climatica de las zonas de vega por los cultivos agricolas.

e [a vegetacion de ribera es muy rica y variada y con una estructura bien desarrollada en los
tramos ecolégicamente mejor conservados. Estd formada principalmente por alamedas,
olmedas, saucedas y fresnedas. Como especies acompaifiantes destacan la higuera, las zarzas y
los tarajes, aunque también existen amplias zonas de vegetaciéon degradada dominada por el
cafiaveral, y presencia de especies exdticas invasoras como el ailanto. Las riberas, en algunos
tramos, pueden presentar margenes pobres en vegetacion, lo que desestabiliza estas margenes,
castigadas por la erosion.
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e La fauna silvestre tiene una amplia y diversa representacion de numerosas especies que
utilizan los hébitats riberefios como hébitat propicio para su supervivencia y desarrollo.

¢ El tramo del rio Cabra objeto de proyecto estd presionado por diferentes tipos de elementos
que impactan en su curso fluvial y su drea de influencia: la principal fuente de presiones e
impactos sobre el rio es consecuencia de que el tramo cruza por el casco urbano de Cabra.
Aparecen naves agricolas e industriales, invernaderos, construcciones y zonas residenciales en
la llanura de inundacién que ocupan la zona de servidumbre, usos agricolas, fragmentacién del
paisaje, escolleras, cerramientos, azudes y restos de azudes que obstaculizan el cauce, puentes
de carreteras con soleras de hormigén que crean erosién en el lecho del rio, obras de paso con
seccion hidrdulica insuficiente, motas, numerosas areas de vertido de escombros, acumulacién
de basuras en el cauce, vertidos sobre el rio que contaminan la calidad de sus aguas...

e [a presencia de las Sierras Subbéticas aporta al paisaje de la zona un elemento de gran
belleza que contrasta con el conjunto urbano, de huertas, invernaderos y olivar que domina el
drea de proyecto.

ea poblacién del entorno basa su economia en gran parte en la agricultura, huertas,
invernaderos y olivar principalmente, seguido por el sector servicios.

e Segtin el P.G.0.U. de Cabra y las reuniones mantenidas con los politicos y técnicos del
Ayuntamiento, la localidad apuesta claramente por el desarrollo ecolégico y turistico del
entorno, por lo que la habilitacién de espacios para uso publico asociados al rio que integren
este en el conjunto de la poblacién encajan con la planificacién a medio plazo.

¢ Existen varios elementos del patrimonio cultural asociados a los cursos fluviales objeto de
proyecto (nacimiento en la Fuente del Rio, presencia de acequias de riego, azudes...).

4.2 Trabajo de campo y elaboracion del S.I.G. del tramo alto del rio Cabra.

Los trabajos de campo realizados han sido determinantes para definir la condicién de
referencia del entorno del cauce, puesto que con el recorrido a pie de la zona se ha observado la
variabilidad que existe en todo el tramo de proyecto y su entorno fluvial, y se han inventariado
el conjunto de elementos que ocasionan actualmente presiones e impactos sobre el rio. Los
datos recopilados se volcaron en un Sistema de Informacién Geogréfica, que integrados con
coberturas temadticas ya disponibles en bases de datos ambientales, han sido el apoyo definitivo
en el proceso de toma de decisiones del proyecto.

Una vez realizado el trabajo de campo, y redactado y analizado el Documento ESTUDIO
MEDIOAMBIENTAL Y SOCIOECONOMICO DEL ENTORNO DEL RIO CABRA, presentado
como Anejo 2 del proyecto, se recopild y edité toda la informacién en el S.I.G., que fue
utilizado para la definicion de una serie de tramos y subtramos del tramo alto del rio Cabra, para
establecer la problemadtica general de los cauces y sus necesidades y disefiar las propuestas de
actuacion en la restauracién ambiental de cada tramo.

Figura 9. Localizacion de construcciones, naves agricolas e invernaderos, que invaden la zona
de servidumbre y la ribera del rio en los tramos 2 y 3 objeto de proyecto.
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Para establecer la condicién de referencia, se dividio el tramo de actuacién en 9 subtramos,
tal y como se observa en la figura 1.

4.3 Comparacion entre la Ortofotografia digital actual y la de 1956

La comparacién entre la imagen de 1956 y la actual, 50 afios después, nos ofrece la
posibilidad de comprobar la evolucién que tanto los tramos objeto de proyecto como su entorno
han tenido en las dltimas décadas. Sin embargo, tal y como se observa en el estudio grafico que
se detalla a continuacién, no es necesario remontarse al afio 1956 para observar cambios
importantes, y casi siempre en contra de la evolucién natural del rio, en los usos del suelo y en
las presiones e impactos que afectan el entorno de la ribera del rio, por lo que se ha empleado
para el andlisis histérico la ortofotografia en BN del afio 2.002, que al compararla con el estado
en 1956 y el actual, ofrece una perspectiva general del incremento de las presiones sobre el rio
en los dltimos 5 afios.

(Nota: Debido a la longitud del tramo seleccionado para la redaccion del proyecto, la comparacion
entre ambas imdgenes se ha realizado atendiendo a la division en tramos ya establecida para la toma de
decisiones en el proyecto de restauracion).

Figura 10. Comparacion de fotografias aéreas del tramo 4 objeto de proyecto obtenidas en
1956, 2002 y 2008.

Figura 11. Localizacion de construcciones, naves industriales e invernaderos, que invaden la
zona de servidumbre y la ribera del rio en el tramo 4 objeto de proyecto.
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Figura 12. Comparacién de fotografias aéreas del tramo 3 objeto de proyecto obtenidas en
1956, 2002 y 2008.

De esta evolucion, facilmente visible, las particularidades mds destacables son las siguientes:

e A pesar de los nuevos elementos de presion e impacto sobre el rio, éste no ha modificado
su curso y su ribera arbolada parece estable e incluso mejor conservada a dia de hoy.

e En el afio 1956 las huertas dominaban el espacio de la llanura de inundacién del rio, y las
construcciones en la misma eran practicamente inexistentes. A este respecto, la elipse naranja
seflala la zona residencial y la elipse verde los invernaderos, que hace 50 afios no existian.

e En las imagenes aéreas de 2002 y 2008 se observa la evolucién de la zona de huertas, con
numerosas nuevas construcciones, incluso en el intervalo entre 2002 y 2008 (elipse roja), en el
que las normas de planeamiento urbano mds comprometidas con el medio ambiente no han
impedido la construccién de viviendas junto al rio, viviendas que dificultan notablemente la
integracion de este espacio con las huertas y con el entorno urbano.

o Estas instalaciones, entre las que se incluyen viviendas, naves comerciales e industriales e
invernaderos, han tenido como impacto afiadido el haber impedido el libre acceso de los
ciudadanos a la ribera del rio, cortando toda posible relacion de estos con el medio fluvial en
este tramo. La conexién del sistema fluvial con el entorno urbano, que hoy no es posible, hace
50 afios era lo natural, y los vecinos podian acercarse a la ribera a disfrutar de las aguas, sin
duda més limpias y menos contaminadas de lo que hoy lo estdn.

122



Julidn Fuentes, F.

e FEl crecimiento, aunque principalmente se ha consolidado en décadas anteriores, también se
nota al comparar la foto de 2002 con la de 2008, en la que se aprecia la construccién de
viviendas residenciales junto al rio en la margen izquierda (elipse roja). Estas viviendas
complican sobremanera cualquier proyecto de restauracién ecoldgica e integracion del rio en el
tramo sefialado.

-

Figura 13. Localizacion de construcciones, naves industriales e invernaderos, que invaden la
zona de servidumbre y la ribera del rio en los tramos 4 y 5 objeto de proyecto.

5. DETERMINACION DE LA CONDICION DE REFERENCIA.

La condicién de referencia y su espacio fluvial se define en base a las diferentes variables
descritas tomadas de numerosas fuentes de informacion.

Para una correcta definicion de la misma para la restauracién ambiental del tramo alto del rio
Cabra, se ha dividido el tramo fluvial objeto de actuacién en varios subtramos (9), de tal forma
que pueda obtenerse un mayor grado de detalle a la hora de definir los objetivos del proyecto y
la tendencia que se busca para el rio con las actuaciones a proyectar.

e El buen estado ecoldgico del bosque de ribera estable con una estructura bien desarrollada,
que ocupa buena parte de los tramos fluviales objeto de proyecto, es condicién de referencia
para los tramos fluviales cuyas riberas estdn desnudas y ocupadas por el cafiaveral, o por las que
han sido ocupadas por usos del suelo agricolas o urbanos, pues las caracteristicas edaficas y
geomorfoldgicas del arroyo son similares en los nueve tramos.

e La presencia de las especies vegetales en los tramos mejor conservados (olmos, dlamos,
sauces, fresnos, higueras, tarajes), nos dan otra medida de hacia dénde debe ir el
enriquecimiento del bosque de ribera en los tramos degradados.

o El rio Cabra presenta en determinados tramos problemas de erosion en los cauces que se
muestra en las morfologias propias de los barrancos, consecuencia de la evolucién natural del
georrelieve de la zona. Estos barrancos, cubiertos por vegetacion de ribera estable, presentan
una singularidad y belleza digna de ser puesta en valor para el publico.

e Las presiones e impactos que sufren el rio y su ribera producen la tendencia a la
degradacién del mismo, con el riesgo de decadencia de un rio cuyas caracteristicas especiales
dotan al entorno de un corredor fluvial que forma un hébitat que da cobijo a numerosas especies
de fauna silvestre.
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e Debido a la ocupacién de los terrenos adyacentes a la ribera por los usos urbanos,
industriales y agricolas, existe una notable pérdida de conectividad transversal entre el
ecosistema riberefio y la vegetacion natural climécica a lo largo de todo el rio.

¢ El cambio en los regimenes de propiedad de las tltimas décadas ha fragmentado ain mas si
cabe el paisaje asociado a la ribera del rio, con una gran cantidad de propietarios de pequefias
parcelas situadas junto al rio, lo que hace que las pricticas industriales y agricolas dependan de
numerosos propietarios, dificultando la coordinacién de un plan de buenas pricticas para la
conservacion del rio y su entorno.

e Existen numerosos puntos de vertidos de residuos a lo largo de todo el rio, colectores de
aguas residuales, restos de vegetacion muerta y presencia de basuras y escombros en el cauce y
su ribera. Todos estos elementos confieren al rio un aire de suciedad y degradacién que es
preciso contrarrestar.

e Los bosques de ribera son un elemento de gran valor ecolégico en la zona y estdn
repartidos a lo largo de los nueve tramos fluviales objeto de proyecto. Estos bosques presentan
como problema fundamental que estdn en muchos casos sometidos a innumerables presiones e
impactos que degradan los mismos. Eliminar las fuentes de estas presiones y proteger las
formaciones de olmos, alamos, fresnos... es una tarea importante a tener en cuenta en la
redaccién del presente proyecto.

¢ El entorno de los rios, sobre todo los tramos junto a la localidad de Cabra, es aprovechado
por los vecinos para pasear y relajarse, a pesar de que muchos tramos presentan altos niveles de
degradacién ambiental y suciedad. Restaurar estos espacios fluviales e integrarlos en la vida de
la localidad para su mejor aprovechamiento es una medida que no puede pasar desapercibida a
la hora de redactar el proyecto.

e Una vez consultado el P.G.0.U. de Cabra y mantenido reuniones con el Ayuntamiento se
concluye que la localidad quiere apostar de forma decidida por la integracién del rio Cabra en la
localidad, asi como por el turismo sostenible en la zona, por lo que crear espacios fluviales de
uso publico favoreceria la oferta turistica de la localidad, y por lo tanto potenciaria su economia.

6. DETERMINACION DE LA IMAGEN OBJETIVO.
6.1 Objetivos de la restauracion ambiental e integracion urbana y paisajistica

Los objetivos que se plantean a la hora de definir una solucién técnica para acometer la
restauracion del tramo de rio seleccionado, una vez se ha analizado toda la informacién ya
descrita, son los siguientes:

e Objetivo 1: Conservar los tramos fluviales existentes mds estables ecolégicamente y
restaurar las riberas de los tramos més degradados e inestables,

e Objetivo 2: Restaurar hidrol6gicamente los taludes mas inestables de los cauces estudiados,

e Objetivo 3: Recuperar espacio para el rio. El objetivo de conservaciéon de las masas
fluviales va ligado al de restauracién ambiental y recuperaciéon de espacio fluvial, tanto del
cauce como de sus riberas, con objeto de mejorar el ecosistema asociado al rio y su entorno.

e Objetivo 4: Mejorar la continuidad longitudinal y transversal del rio, ampliando la anchura
de las riberas y creando un corredor fluvial que mejore los ecosistemas fluviales, que son habitat
de numerosas especies en el entorno, a lo largo de todo el tramo riberefio objeto de proyecto.

e Objetivo 5: Potenciar la relacion del rio y su patrimonio medioambiental y cultural
asociado con la poblacién en general, aprovechando la enorme relacién que histérica y
culturalmente la poblacién de Cabra ha mantenido con el cauce y ribera de su rio, recuperando
los elementos del patrimonio natural asociado al rio que estén degradados, y ganando espacio
para el uso publico y la educacién ambiental. Para este objetivo se creardn unas zonas
recreativas naturales y unos paseos rusticos peatonales integrados en el ecosistema riberefio.

Estos cinco objetivos se integran en dos ideas fundamentales, la conservacién y mejora del
ecosistema riberefio, que con la recuperacién de su espacio mejoraria las condiciones de vida
para las especies de flora y fauna que lo habitan, y la aproximacién de la sociedad a los
ecosistemas fluviales desde una perspectiva de proteccién y aprendizaje de la naturaleza.
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6.2 Condicionantes para la determinacion de la imagen objetivo

Para la determinacién de la Imagen Objetivo del Proyecto, a partir de la Condicion de
Referencia, se han tenido en cuenta varios condicionantes con objeto de determinar una
solucién técnica viable desde un punto de vista ecoldgico, econdmico y social:

Condicionantes administrativos.

Condicionantes ecolégicos.

Condicionantes sociales.

Condicionantes econémicos.

Condicionantes hidraulicos.

Criterios paisajisticos.

Criterios de educacién ambiental.
Condicionantes asociados al patrimonio cultural.
Infraestructuras existentes.

6.3 Solucion adoptada y justificacion de la misma

Para la determinacién de la imagen objetivo que se quiere alcanzar con el Proyecto de
restauracion ambiental e integracion urbana y paisajistica del tramo alto del rio Cabra (T.M.
de Cabra, Cérdoba), se han tenido en cuenta todas las premisas descritas en los puntos
anteriores, y se ha optado por la limpieza general de los tramos de actuacidn, la restauracién
hidrolégica de los tramos en los que se producen los desbordamientos y la estabilizacion de las
laderas y taludes mas inestables, la recuperacion de terrenos para el rio en zonas en que la
invasion de su espacio fluvial es manifiesta, la restauracion de la vegetacion degradada en zonas
de ribera en que esta no aparece o estd en muy mal estado y la proteccién de los ecosistemas
fluviales en general, la eliminacién de elementos que ocasionan impacto o presion sobre el rio y
la creacién de unos espacios fluviales de uso publico que integren el corredor fluvial en su
entorno urbano, industrial y agricola, acerquen a la poblacién egabrense al rio y expliquen sus
caracteristicas mas singulares.

Régimen de caudales

El rio Cabra no esta regulado por ninglin embalse, por lo que las aguas discurren en régimen
natural en el tramo objeto de proyecto. El proyecto no actda sobre el régimen de caudales en la
medida en que los tramos fluviales objeto de proyecto discurren en régimen natural, que se
mantienen al ejecutarse las obras definidas en el presente proyecto.

Si se eliminardn una serie de obsticulos (restos de azudes, vegetacion muerta, basuras y
escombros, obra de paso...) que mejorara la libre circulacion de las aguas a lo largo del rio.

Morfologia a obtener

Para la mejora y restauracion de la morfologia del cauce de los tramos fluviales y sus riberas
se llevan a cabo tres lineas de actuacion:

e Limpieza integral de los cauces y sus riberas de la vegetacion muerta existente, asi como la
retirada de los residuos, escombros y basuras que existen a lo largo de los tramos objeto de
restauracion.

e Tratamientos selvicolas sobre la vegetacion de ribera, con objeto de transformar el
canaveral, vegetacion degradada, que domina varios de los subtramos incluidos en el tramo de
proyecto, eliminacién de las especies exéticas existentes, ailantos principalmente, y ocupar esos
espacios con vegetacion de ribera arbérea estable (plantacién de olmos, dlamos, fresnos, sauces,
tarajes, higueras...).

o Estabilizacién de las margenes del cauce y laderas de los barrancos con problemas de
erosion y desprendimientos mediante la colocacién de escolleras en la parte baja del talud,
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plantacion de especies arbustivas autéctonas de ribera, la hidrosiembra de pascicolas autdctonas
y la instalacién de geomallas orgédnicas para potenciar el desarrollo de la cubierta vegetal en los
taludes m4s inestables.

Espacio fluvial

La restauracién ambiental de los tramos fluviales se completa con la recuperacién de
espacios perdidos por el dominio del rio, sus riberas y zonas de servidumbre, que actualmente
son ocupados por terrenos agricolas, invernaderos, naves comerciales e industriales, viviendas
residenciales..., mejorando y ensanchando la ribera y su zona de servidumbre, de forma que el
ecosistema riberefio crezca dotando de un hébitat de mayor diversidad para la flora y fauna
silvestre.

Para ello se lleva a cabo la recuperacion de espacio transversal para la ribera del rio y se
busca la paralizacién del proceso de invasién de los terrenos de dominio del rio o de su zona de
servidumbre. Las medidas a acometer para lograr estos objetivos son las siguientes: Retranqueo
de las motas que actualmente estrangulan el cauce, con objeto de ampliar la franja del mismo,
dandole mayor libertad para su movimiento transversal.

e Creacién de un sendero de ribera en las margenes del rio a lo largo de practicamente todo
el tramo objeto de proyecto. Este sendero tiene dos funciones: la primera es la del acercamiento
del rio y su ribera a la poblacién en general, que de esta forma tendrd acceso al rio en zonas en
las que hoy les ha sido usurpado; la segunda es la de acotar el terreno propio del rio, frenando el
desarrollo de las fuentes de presiones e impactos y otorgando un espacio afiadido para la
conservacion del espacio asociado al ecosistema fluvial.

e Creacion de espacios fluviales de uso ptblico, lo que une dos objetivos, la ampliacién de la
franja de vegetacion de ribera, creacion de “buffers”, y la adquisicion de terrenos por parte de la
poblacién en general que en lugar de tener usos industriales o agricolas son incorporados para
uso y disfrute del espacio fluvial y su entorno a la vez que se mejora el ecosistema.

6.4 Definicion de actuaciones para alcanzar la imagen objetivo

Las actuaciones para alcanzar los objetivos definidos planteados en el proyecto, cuyo disefio
esta disponible en el “Documento II. Planos.” del proyecto, son las siguientes:

1. Actuaciones de mejora paisajistica y estética del entorno. Limpieza del cauce y la ribera
del rio.

2. Actuaciones de restauraciéon y mejora del medio natural. Tratamientos selvicolas y
recuperacion de espacio para el rio y sus ecosistemas asociados mediante la restauracién de la
vegetacion autdctona de ribera.

3. Actuaciones de recuperacion hidrolégica. Estabilizacion de los taludes y restauracién de
las margenes del rio.

4. Actuaciones de eliminacién de infraestructuras que causan presiones e impactos.

5. Actuaciones de interpretacion de la naturaleza y acondicionamiento de espacios e
infraestructuras de uso publico. Ejecucion de areas recreativas integradas en el espacio fluvial.

6. Integracion de los elementos ligados al patrimonio cultural del rio.
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RESUMEN

La Diputacion de Cdceres presta sus servicios de promocion del desarrollo local y el turismo a través
del Area de Desarrollo y Turismo Sostenible, que, en su labor de prestar servicio a los municipios de la
provincia en materia de planificacion territorial, difunde informacion estadistica y cartogrdfica
actualizada acerca de la situacion y perspectivas futuras en los diferentes dmbitos que conciernen al
desarrollo socioeconomico del territorio. Para ello, participa en un proyecto de Cooperacion
Transfronteriza denominado OTALEX C junto con las regiones de Alentejo y Centro de Portugal, y la
provincia de Badajoz. Del mismo modo, dicha drea crea un Observatorio Socioecondmico, que nace con
el fin de ofrecer apoyo e informacion al diagndstico provincial, y permitir conocer como evolucionan las
principales actividades socioeconomicas de la provincia. También participa de la Infraestructura de
Datos Espaciales corporativa de la Diputacion de Cdceres, con informacion de la Encuesta de
Infraestructuras y Equipamientos Locales, Red Viaria o el servicio de bomberos.

Palabras Clave: Planificacion territorial, Socioeconomia, Cartografia, Provincia de Cdceres.

ABSTRACT

The Council of Caceres serves to promote local development and tourism through the Department of
Development and Sustainable Tourism, which, in their efforts to deal with the municipalities of the
province's territorial planning, disseminates statistical information and cartographic update on the
situation and future prospects in different areas concerning the socio-economic development of the
territory. It participates in a project called Cross-Border Cooperation OTALEX C along with the regions
of Alentejo and Portugal Center, and the province of Badajoz. Similarly, this area creates a Socio-
Economic Observatory, which was created to provide support and information to provincial diagnosis,
and allows to know how they evolve the major socio-economic activities of the province. It also
participates in Corporate Infrastructure Spatial Data Deputation of Caceres, with information from the
Survey of Local Infrastructure and Equipment, Red Road or the fire service.

Key Words: Territorial planning, Socioeconomics, Cartography, Province of Cdceres
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1. INTRODUCCION

Desarrollo y conocimiento son conceptos que en las sociedades modernas estdn
intrinsecamente unidos a la convivencia. No se concibe que un territorio o una sociedad sea
capaz de desarrollarse (econémica, social, politica, culturalmente, etc.) sin un cada vez mayor
conocimiento del mismo (Morales Caridad et al., 2006). En este contexto, se hace necesario
contar con sistemas que permitan almacenar informacién que permita aumentar el conocimiento
y con ello la inteligencia en la toma de decisiones al servicio de la sociedad (Yépez et al., 2007).

La utilizacién de las nuevas tecnologias de la informacién geografica y sus potencialidades
de aplicacidn para la planificacidn y la gestidn territorial a escala local estd fuera de cualquier
duda, y es posible afirmar que son herramientas casi indispensables para tal fin. Sin embargo, el
acceso a las mismas por parte de las administraciones locales de muchos municipios,
mancomunidades, grupos de accién local, agencias de empleo y desarrollo local y otras
entidades publicas o privadas, que trabajan en estos ambitos locales, es bastante reducido. Las
causas que interviene en esta situacién son: la ausencia de personal técnico cualificado en estas
tecnologias, los escasos recursos econdmicos, deficiencias tanto a nivel de software como de
hardware, complejidad de manejo de estas tecnologias y desconocimiento casi absoluto de qué
son y para qué sirven.

La Diputacién de Céceres presta sus servicios de del desarrollo local y territorial a través del
Area de Desarrollo y Turismo Sostenible. Lo hace en un contexto provincial, dirigiéndose a las
personas y a las empresas en acciones concertadas con los municipios cacerefios, sus
Mancomunidades y con los Grupos de Accién Local. En este contexto, dicho area, en su labor
de difusién de informacién estadistica territorial, genera una serie de herramientas que permiten
la extraccién de estadisticas actualizada acerca de la situacién y perspectivas futuras en los
diferentes dmbitos que conciernen al desarrollo socioecondémico del territorio.

Desde el departamento de Analisis Territorial del Area de Desarrollo y Turismo Sostenible
se trabaja en la linea de apoyar y orientar los procesos de planificacién en el territorio, con
especial atencion a la planificacién del turismo, el empleo y el tejido empresarial. En su labor de
diagnéstico del territorio, se realizan estudios del mercado laboral, tanto a nivel provincial,
mancomunado o municipal, asi como andlisis de sectores econdmicos, tendencias de
crecimiento y estudios sectoriales de, por ejemplo, turismo y dependencia. La cantidad de
informacién necesaria para tales fines hace ineludible la creacién de herramientas que
administren la informacién territorial y faciliten su uso. El Observatorio Socioeconémico
Provincial se crea con ese fin, pretendiendo ser esa herramienta de administracion de la
informacién basada en mecanismos de bases de datos y en Sistemas de Informaciéon Geogréfica.

Por otro lado, la Diputacién Provincial de Céceres no sélo forma parte del partenariado de
proyectos concretos (Tajo Internacional, OTALEX, RETALER, etc.), sino también como
promotora de estrategias globales de cooperacién entre Espafia y Portugal dos paises. El
planteamiento estratégico del Gobierno Provincial pasa por posibilitar los medios para articular
la cooperacién desde abajo, cohesionando el territorio en un espacio con identidad propia. En
ese sentido, por ejemplo, el proyecto OTALEX C (2011-2015) es el Observatorio Territorial
Alentejo Extremadura y Centro de Portugal cofinanciado por el Programa Operativo de
Cooperacién Transfronteriza Espafa-Portugal 2007-2013 (POCTEP). A través de este
observatorio territorial se ha mantenido una fecunda linea de colaboracidn interinstitucional y
transfronteriza, mediante el intercambio de experiencias, de informacién geogréfica y de
metodologias entre ambos lados de la frontera y entre los tres niveles de la administracién del
territorio: la nacional, la regional y la local.

La Diputaciéon de Ciceres, como beneficiaria del Proyecto OTALEX C, ha aportado
conocimientos y experiencias propias, y se han disefiado nuevos indicadores para el proyecto.
Fruto de ese trabajo se han mejorado los sistemas de indicadores del Observatorio de OTALEX
C relacionados con la socioeconomia y la sostenibilidad, y han surgido materiales bibliograficos
y trabajos cientificos.
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2. ANALISIS TERRITORIALES PARA LA PLANIFICACION ESTRATEGICA
TERRITORIAL

El modelo de desarrollo local, surgido en los afos ochenta, se estd convirtiendo en la
actualidad en una de las estrategias de crecimiento endégeno mds importantes, especialmente en
el marco de la insercidn socio-laboral (Sanchis Palacio, 1999). Més atin a partir de mediados del
2007 con la irrupcién de la crisis del sistema financiero global, con especial afectacién a la
economia espafiola, produciendo la reduccién de las tasas de crecimiento y el aumento del
desempleo. El desarrollo local es una estrategia que ofrece soluciones a los problemas de la
crisis, a partir del aprovechamiento del potencial de desarrollo existente en cada territorio
(enfoque territorial de las acciones) y las capacidades de organizacion de los actores locales
(Go6mez Orea, 2001), y adquiere toda su fuerza cuando se transforma en un proceso organizado,
es decir, planificado, y con capacidad para estimular los factores de desarrollo endégeno (Pillet
Capdepodn, 2008).

La planificacion estratégica territorial se puede definir como el esfuerzo orientado a generar
aquellas decisiones y acciones consideradas fundamentales para hacer realidad la visién de
futuro deseada por los principales agentes econdmicos y sociales del territorio (Espejo Marin,
2008). Con ella se pretende dirigir la dindmica de los territorios, favorecer las estrategias de
organizacién territorial mediante la configuracién de redes de cooperacién, asi como fomentar
la movilizacién y participacién de los protagonistas (Farinés Dasi er al., 2005). Como se
muestra en la Figura 1, el proceso de planificacidn territorial se inicia con una fase preparatoria
en la que los agentes sociales y econdmicos, actores politicos y administraciones se ponen de
acuerdo sobre la definicion de aspectos tales como los presupuestos, equipo técnico, plan de
trabajo, etc. Es un primer paso es la organizacion del plan y la identificacién de los temas
criticos o de los problemas detectados a través del contacto con las personas que actian en el
territorio, y de la sociedad en general.
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3 § Prediagnostico (descripcién deiteritacio y sistematizacion de planesy estudios existentes), Metodologia, Conformacion
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¥
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Figura 1. Fases para la elaboracién de un plan de desarrollo.
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En la siguiente fase se aborda el diagndstico de la situacidén territorial, y se define el
potencial de desarrollo, y sus ventajas competitivas en un entorno global. El diagnéstico
estratégico se define en términos de oportunidades y riesgos que brindan los entornos, y de
puntos fuertes y débiles del propio territorio. La elaboracién de objetivos estratégicos, y con ello
la definicion de ejes y objetivos operativos, conduce a definir el modelo deseable de desarrollo
territorial y, en consecuencia, al objetivo central. Este objetivo refleja la opcién lineas
estratégicas. Las lineas traducen las oportunidades a aprovechar, los peligros a contrarrestar, los
puntos fuertes a reforzar y las debilidades a disminuir, fruto del diagndstico antes realizado.

El andlisis territorial es un proceso previo a la elaboracidon de una estrategia de desarrollo,
pues permite observar e interpretar las transformaciones que se producen en el territorio (Lagar
Timoén, 2012). Forma parte de la toma de decisiones sobre las actuaciones que se llevardn a
cabo. Para poder desarrollar el andlisis de un espacio, independientemente de la escala que se
vaya a utilizar, se hace necesario el diagndstico de ese territorio, que surgird siempre a partir de
la informacién recabada con anterioridad y de su andlisis y tratamiento posterior. En esta fase es
cuando entran en liza las técnicas de andlisis espacial, que permiten interrelacionar variables
estadisticas con un posicionamiento espacial para desenmarafar el complejo sistema territorial.
Esa complejidad viene establecida porque el territorio es el espacio donde se establecen las
relaciones causales y de intercambio entre los diferentes subsistemas. El territorio tiene una
disposicion actual causada por el proceso histérico de interaccién entre hombres y el medio
fisico. Asi, es necesario analizar las relaciones territoriales de cara a comprender la realidad
local.

Las relaciones entre territorios, la existencia de flujos que se sitdan en un dmbito superior y
en la economia global, son un aspecto critico del andlisis. El andlisis de los entornos permite
detectar amenazas y oportunidades a la hora de definir el modelo de desarrollo territorial. El
andlisis interno diagnostica los recursos disponibles en el territorio, y evalia su potencial para el
desarrollo, asi como las debilidades que hay que superar. S6lo con un andlisis integral del
territorio se consigue contrastar las aspiraciones y deseos con las limitaciones de la realidad.
Una buena estrategia es, sobre todo, realista. De este modo, el andlisis debe permitir la
elaboracidon de un programa de accién coherente y no una lista de deseos a cumplir. Identificar
las acciones que pudieran tener mayor impacto en la calidad de vida de la poblacién local.

La revisioén y actualizacién continua de la informacién que nutre los diagndsticos es una
caracteristica basica de la planificacion estratégica, de ahi la importancia de contar con sistemas
de automatizaciéon de la informacién o sistemas de informacién territorial. El proceso
formalmente termina cuando se aprueba de forma consensuada el documento final de
planificacién, en ocasiones pasando por el pleno y en otras, mas informal, haciendo publico el
documento. Sin embargo hay que tener claro que desde el momento justo de la aprobacién
comienza su revisiéon. Por tanto, es muy importante destacar el caricter circular de la
planificacién estratégica, tal y como se refleja en la Figura 2.
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Figura 2. Concepto circular de las fases de la planificacién territorial.

3. HERRAMIENTAS VIRTUALES PARA EL DIAGNOSTICO TERRITORIAL

El progreso de una sociedad se basa en gran medida en su eficiencia para disponer y utilizar
con rapidez la informacién. Esta eficiencia se basa, en el uso de sistemas capaces de suministrar,
de manera inmediata, los datos y anélisis necesarios para la toma de medidas adecuadas para
cada problema planteado. La administracién debe asumir la toma de decisiones, y es ahi donde
la respuesta, ademds de ser rdpida, debe apoyarse en criterios fundados y servir al interés
general de la ciudadania.

3.1. Observatorio Socioeconéomico Provincial

El Observatorio Socioeconémico de Diputacion de Caceres nace por la necesidad de contar
con una herramienta generadora de informacién de una manera continua y ordenada. La
cantidad de informacién integral existente hace ineludible la creacién de herramientas que
administren la informacién territorial y faciliten su uso. Se trata, por tanto, de un instrumento de
analisis y de diagnéstico de la realidad de la provincia por medio de informacién territorial
integral, entendida ésta como el conjunto de datos, tablas, graficos y mapas que pueda explicar
los fenémenos que se relacionan con la actividad humana en el territorio.

El principal objetivo del Observatorio Socioeconémico es conocer y analizar la situacién real
y actual en que se encuentran las distintas unidades territoriales de la provincia. De este modo se
identifican las debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades futuras. Este andlisis del
territorio sirve como punto de referencia para establecer las lineas estratégicas de un plan de
actuacion, en funcién de los factores diagnosticados. Por lo tanto, se trata de una herramienta de
trabajo para la actuar en el posterior plan de desarrollo.

El Observatorio Socioeconémico almacena la informacién de una manera estructurada, asi se
consigue atomizar toda la informacidn, con el consiguiente aumento de eficiencia, facilidad de
acceso a dicha informacién, asi como una mejora en la actualizacién continua de los datos. En
definitiva, se trata de un sistema informéatico de apoyo a la planificacién territorial, que, a través
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de un navegador de Internet, permita a cualquier usuario, experto o no, acceder a informacién
abierta y manejar datos y cartografia temdtica de las distintas variables territoriales. Esta
informacion puede ser consultada por cualquiera de las agrupaciones comarcales definidas en
nuestra provincia por las distintas administraciones: Mancomunidades Integrales, Grupos de
Accion Local, Areas de Salud, Comarcas Agrarias, Partidos Judiciales y Centros de Empleo.

La colaboracién y firma de acuerdos con las entidades responsables de estos conjuntos de
informacién (SEXPE, INE, Junta de Extremadura, INSS y la propia Diputacién de Céceres)
permite al Observatorio Socioecondmico contar con la informacién actualizada en cada
momento, ajustindose la periodicidad con la que se recoge la informacidn a la emisién que hace
cada uno de los organismos distribuidores de datos.

3.2. Infraestructura de Datos Espaciales de la Diputacién de Caceres

El término IDE fue concebido en 1993 por el US National Research Council, y en Europa no
es hasta el 2007 cuando la Directiva INSPIRE consagra a las IDE como el método a utilizar
para difundir la informacién geogréfica generada por las administraciones publicas. Por lo tanto,
no es hasta la primera década del presente siglo que se generaliza el interés por el uso de las
IDE por parte de diferentes administraciones (Maguire & Longley, 2005). Segin Capdevila
(2004), una IDE es "la capacidad para comunicar, ejecutar programas o transferir datos entre
varias unidades funcionales de forma que un usuario necesite pocos conocimientos de las
caracteristicas de estas unidades”. El objetivo conceptual de una IDE es la mejora del acceso a 'y
del intercambio de los datos generados por los diferentes productores (Grus et al., 2007).

La IDE de la Diputacién Provincial de Céceres pretende ser una herramienta que integre la
informacién espacial de los diferentes servicios que presta. El objetivo principal es hacer
accesible los datos geogréaficos relacionados con la provincia de Céceres, asi como difundir y
poner a disposicion de los ciudadanos la gran cantidad de informacién espacial que se genera en
la Diputacién Provincial de Céceres. El portal tiene la siguiente direccién URL: http://ide.dip-
caceres.es/. A continuacién, en la Figura 3, se muestra el aspecto del portal de la IDE de
Diputacién de Céceres.

S5 ide-
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Figura 3. Aspecto del portal de la IDE de Diputacién de Caceres.
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4. OTALEX C, UNA COOPERACION ENTRE EL ALENTEJO, EXTREMADURA Y
CENTRO

El proyecto OTALEX C (2011-2015) es el Observatorio Territorial Alentejo Extremadura y
Centro de Portugal cofinanciado por el Programa Operativo de Cooperacién Transfronteriza
Espafia-Portugal 2007-2013 (POCTEP). Es el resultado de varios proyectos de cooperacion
transfronteriza a lo largo de mds de diez afios de recorrido entre las regiones de Extremadura y
Alentejo. Los objetivos marcados en este proyecto dan continuidad a los trabajos que se
desarrollaron en los anteriores proyectos GEOALEX, OTALEX y OTALEX II para el
desarrollo integrado de metodologias de gestion territorial y ambiental con vista al desarrollo
equilibrado de estos espacios y la implantacién de un sistema de andlisis y seguimiento de la
realidad territorial a ambos lados de la frontera. En definitiva, crear un observatorio territorial
Alentejo-Extremadura-Centro de Portugal.

Los objetivos marcados en este proyecto dan continuidad a los trabajos que se desarrollaron
en los anteriores proyectos GEOALEX, OTALEX y OTALEX 1I para el desarrollo integrado de
metodologias de gestion territorial y ambiental con vista al desarrollo equilibrado de estos
espacios y la implantacién de un sistema de andlisis y seguimiento de la realidad territorial a
ambos lados de la frontera. En definitiva, crear un observatorio territorial Alentejo-
Extremadura-Centro Portugal.

A través de este observatorio territorial se ha mantenido una fecunda linea de colaboracién
interinstitucional y transfronteriza, mediante el intercambio de experiencias, de informacién
geogrifica y de metodologias entre ambos lados de la frontera y entre los tres niveles de la
administracién del territorio: la nacional, la regional y la local. Con este observatorio se busca la
monitorizacién y andlisis de las variaciones resultantes de los fendmenos naturales vy,
esencialmente, de la actividad humana sobre el territorio. Los principios inspiradores de este
proyecto se centran en dar una especial relevancia a los valores ambientales y compaginarlo con
el deseable desarrollo econémico y social. Todo ello con el objetivo de mejorar la calidad de
vida de los habitantes de la zona (Corbacho Parra er al., 2014).

El Observatorio Territorial Alentejo Extremadura y Centro de Portugal se ofrece al publico a
través del portal web: www.ideotalex.eu/, que tiene el siguiente aspecto (Figura 4).
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Catalogo de Visualizador Nomenclator e

Sistema de Buscador Visualizador
indicadores Semantico Semantico

Figura 4. Aspecto del portal del Observatorio Territorial Alentejo Extremadura y Centro de
Portugal.
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5. TRABAJOS CIENTIFICOS Y ESTUDIOS

La Diputacién de Ciceres, a través de su Area de Desarrollo y Turismo Sostenible, participé
en los equipos de trabajo técnico del proyecto OTALEX C y, concretamente, en el “Grupo de
Indicadores”, donde se elaboraron una serie de productos cartograficos, bibliograficos y
cientificos, con los que se pretende dar difusion a los avances que se producen en ese ambito del
proyecto. Los productos més destacados en los que la Diputacién de Céceres fue participe y a la
vez lider en su consecucion fueron un Estudio Socioeconémico de OTALEX C (Corbacho Parra
et al., 2014), el Estudio de Indicadores de Sostenibilidad del Area de OTALEX C (Rodriguez
Lahuerta & Salas Martin, 2015), y el Estudio de Accesibilidad Viaria del area OTALEX C
(Mayoral Mufioz et al., 2015).

El Estudio Socioeconémico de OTALEX C (Figura 5) es el resultado de una labor de
colaboracién y recopilacion de datos realizada por los socios que ejecutan el proyecto OTALEX
C, con el fin de contribuir a la difusién y conocimiento del resultado, buscando la integracién
del territorio transfronterizo a partir del conocimiento que, a pesar de las dificultades, apuesta
por el desarrollo conjunto. Los indicadores recogidos y su andlisis nos han dibujado un mapa
continuo y sin fronteras en algunos casos y realidades muy diversas o dificiles de comparar en
otros. Los datos han configurado una base objetiva que ha servido de punto de partida para un
analisis mds exhaustivo y cercano al territorio a través de herramientas como el andlisis DAFO
y sesiones de contraste o Focus Group con expertos locales.

INDICADORES
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Figura 5. Portada del Estudio Socioeconémico de OTALEX C.

El Informe de Indicadores de Sostenibilidad (Figura 6), pretende ser una herramienta para
ello, aportando los conocimientos y sirviendo de apoyo para dar a conocer tanto las debilidades
como las fortalezas de este territorio y facilitar su apuesta por el desarrollo sostenible. Para ello
es necesario realizar un diagnéstico de la realidad actual del dmbito en términos de
sostenibilidad, a partir del andlisis e interpretacion de los resultados de los indicadores de
sostenibilidad obtenidos en el drea OTALEX C. Estos indicadores han sido seleccionados e
interpretados a lo largo del presente trabajo, relaciondndolos con los valores de referencia
obtenidos para los territorios espaifiol, portugués y europeo.
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Figura 6. Portada del Informe de Indicadores de Sostenibilidad.

Otro producto liderado por la Diputacién de Caceres fue el Estudio de Accesibilidad Viaria
del Area de OTALEX-C, cuyo objetivo fue analizar la accesibilidad espacial viaria del &mbito
territorial del 4drea OTALEX-C a los equipamientos educativos, sanitarios y nucleos
poblacionales. Tanto a nivel de accesibilidad de las regiones que conforman el 4rea territorial de
este proyecto, como con respecto al total nacional, teniendo en cuenta las infraestructuras de
transporte objeto de estudio. Este estudio permitié diagnosticar el grado de accesibilidad del
territorio y valorar posibles actuaciones o proyectos que se puedan llevar a cabo con el fin de
mejorar la accesibilidad a los equipamientos en éste drea. Para alcanzar ambos objetivos es
necesario calcular una serie de indicadores que reflejan la interconexion por diferentes nodos de
transporte entre un 4rea y el resto de dreas. Concretamente, estos indicadores fueron:

-Tiempos minimos de acceso desde el drea OTALEX-C a nicleos urbanos de toda la
Peninsula mayores de 200.000 hab., 50.000 hab., y 20.000 hab.

-Tiempos minimos de acceso de nicleos urbanos de OTALEX con respecto a municipios
que alberguen algtin tipo de servicio educativo, sanitario y/o asistencial.

L E—
\. ESTUDIO DE ACCESIBILIDAD VIARIA

; DEL AREA OTALEX-C

ESTUDO DE ACESSIBILIDADE RODOYIARIA

DA AREA OTALEX-C

Figura 7. Portada del Estudio de Accesibilidad Viaria del Area de OTALEX-C.
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En el ambito del “Grupo de Indicadores” del proyecto OTALEX-C también se elaboraron
materiales cientificos que fueron divulgados en diferentes congresos. Ejemplos de estos trabajos
fue el aporte metodoldgico para calcular el indice de ruralidad para el drea de OTALEX C
(Batista et al., 2014), con la presentaciébn de un poster en un congreso internacional
especializado en la materia (véase la Figura 8).
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Figura 8. Poster sobre las novedades metodoldgicas para el cdlculo de un indice de
ruralidad en el drea de OTALEX C.

En esta linea, también se participé en la elaboracion de otro pdster en el que se hizo una
propuesta para el estudio de la sostenibilidad en el drea de OTALEX-C (Carrigo, 2015). Dicho
trabajo fue galardonado con el Best Poster Award at the Geospatial World Forum celebrado en
Lisboa en 2015 (Figura 9). En esta linea, también se publicaron trabajos que difundian los
materiales elaborados en el marco del proyecto OTALEX-C, como se cita en Lagar Timén
(2013); Flores Guerrero et al. (2013) o en Batista y Ceballos (2013).
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Figura 9. Péster sobre el andlisis de la sostenibilidad en el area de OTALEX-C.

6. CONCLUSIONES

Sin lugar a dudas, la apuesta de las administraciones debe ser decidida por una
modernizacién de los sistemas de decision y planificacién, basada en la innovacién y el
conocimiento. Se ha demostrado que la sociedad del conocimiento genera ventajas competitivas
dindmicas, y aumenta la capacidad de desarrollo de los territorios. Asi, herramientas
tecnoldgicas como el Observatorio Socioecondémico, la IDE de Diputaciéon de Céceres o el
Observatorio Territorial y Ambiental Alentejo - Extremadura - Centro, pretenden ser
herramientas de recopilacién, recogida, tratamiento y homogeneizacién de la informacién
estadistica y cartografica oficial, que sirvan para anticiparse a los cambios que se estdn
produciendo en los &mbitos social y econdmico. Deben representar un apoyo eficaz a la toma de
decisiones, especialmente en los procesos de planificacion en los que se integran los procesos de
andlisis — evaluaciéon — propuestas. En consecuencia, dichas herramientas tecnoldgicas debe
tomar un papel importante en las administraciones publicas, con planteamientos metodolégicos
innovadores que propicien una gestion eficaz y eficiente de del conocimiento para poder
anticiparse a la toma de decisiones.
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RESUMEN

En este trabajo se analizard la ensefianza de la Geografia en la Educacion Secundaria Obligatoria,
mds concretamente en su primer curso, se detectardn sus posibles debilidades y se realizardn unas
propuestas metodoldgicas de mejora docente en este campo al introducir el uso de los Sistemas de
Informacion Geogrdfica como nueva herramienta que amplia las perspectivas docentes.

El objeto de estudio se analiza desde una doble dimension, por una parte se mostrard como se trabaja
la Geografia en las aulas, detectando las necesidades generales y tratando de huir de las visiones
descriptivas y enciclopedistas con la que estd marcada esta enseiianza en la Educacion Secundaria
Obligatoria; y, en segundo lugar, se expondrd una propuesta de trabajo, basada en la utilizacion de los
SIG y concretamente del software ArcGIS Online, plantedndose la creacion de diferentes Story Map en
el que se interrelacionan distintas Web map, actividades y videos, relacionados con los contenidos de la
Geografia en el primer curso de ESO; y por ultimo, para analizar si la introduccion de estas nuevas
metodologias han mejorado la calidad docente..

Palabras clave: Geografia, SIG, Neogeografia, Ensefianza, ESO.

ABSTRACT

In this essay we will analyze the teaching of Geography in the Compulsory Secondary Education
stage, especially during its first academic year, we will notice possible needs and new methodological
proposals for this field will be stated, nowadays, more than ever, the usage of geographical information
systems is completely necessary;, a proposal focused on Geography teaching will be made, it will be
based on the usage of geographical information systems as a didactic resource.

Our study goal is analyzed from a double dimension; on the one hand we will see how Geography is
dealt with in the classroom, focusing on general needs, leaving aside descriptive an encyclopedic views
used in the classroom so far. On the other hand, we will carry out our proposal based on Geographical
Information Systems (GIS), concretely ArcGIS Online. We pose as a work method the creation of a story
map in which different web maps, activities and videos are interrelated and devoted to the study of
Geography during the first year of Compulsory Secondary Education in order to check out the
consecution of the proposed goals.

Key words: Geography, GIS, Neogeography, Teaching and ESO.
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Los SIG aplicados a la ensefianza de la Geografia...

1. INTRODUCCION Y JUSTIFICACION

Las sociedad actual se encuentra inmersa en un proceso de ensefianza-aprendizaje complejo
y distinto, dentro del contexto de globalizacién o sociedad en red que destaca el Profesor
Manuel Castells (1995). En el caso concreto de la ensefianza de la Geografia se enfrenta a unos
alumnos que tienen acceso a Tecnologias de la Informacién y Comunicacién que les permiten
ver el mundo de forma agil e interpretativa, y por ello, no se deberia explicar los contenidos
geograficos desde sé6lo una aproximacién decimondnica enciclopedista y descriptiva sino
incorporar estas nuevas TICs mediante los Sistemas de Informacion Geografica (Baena, 2009)
como metodologias que van ampliar la adquisicién de contenidos por parte del alumnado.

Las concepciones tradicionales donde se estudiaba y comprendia el mundo desde un mapa
mural tradicional estdn claramente superadas, y se deben ampliar con la introduccién de la
tecnologia digital en la docencia y aprovechar la oportunidad de que la mayor parte del
alumnado actual dispone de teléfono con GPS y de conocimientos suficientes para conseguir
cualquier tipo de mapa y recurso web para el estudio del medio que les rodea, desde una simple
bisqueda en Google Earth hasta una imagen de satélite. Es por esto, que se propone un nuevo
enfoque metodoldgico basado precisamente en una concepcidn innovadora de la ensefianza de la
Geografia, apoyada en la utilizaciéon de los Sistemas de Informacién Geogrifica desde etapas
educativas iniciales, como la Ensefianza Secundaria Obligatoria, y que se estdn desarrollando en
otros paises del ambito anglosajon como estudian los profesores De Miguel y Donert (2014).

Desde la legislacién educativa, tal como recoge la Ley de Educacioén', 1a Geografia se trabaja
desde la materia troncal general denominada Geografia e Historia, concretamente con
contenidos especificos en el primer y tercer curso de Educacion Secundaria Obligatoria. En la
legislacién nacional tenemos que guiarnos por el Real Decreto” que regula esta ley, y a nivel
regional en el decreto que regula el Curriculo para la ESO y el Bachillerato en Extremadura’.

1.1. Deteccion de necesidades e hipétesis de partida

Como afirma Moreno (2010) en sus trabajos realizados, en la enseflanza de la Geografia en
las etapas iniciales no se ha introducido todavia las Tecnologias de la Informacién y la
Comunicacion a través de los Sistemas de Informacién Geografica ni otros cambios de mayor
calado y de metodologia cuantitativa que en la disciplina geografica se estan produciendo
recientemente. Es por esto, que nuestra propuesta de trabajo tiene como objetivo finalista la
incorporacion de este nuevo concepto de geoinformaciéon (Buzo, 2015), que debe crecer e
incorporarse de forma efectiva a nuestro campo de estudio. Tal y como sefiala Gonzilez y
Lézaro (2011), se ha globalizado el acceso a la informacién geogréfica en formato digital con la
creacion de Infraestructuras de Datos Espaciales (IDEs) a escala local, regional, nacional o
europea impulsadas por la iniciativa INSPIRE de la Unién Europea; la aparicién de Google
Earth o numerosas webs de viajes y rutas entre otros recursos que la poblacién puede consultar
y descargar sus datos cartograficos. La oportunidad que se nos presenta es que todos estos datos
accesibles podrian ser utilizados y analizados de forma critica por nuestros alumnos a través de
los numerosos dispositivos tecnoldgicos que tienen a su disposicion: portatiles, méviles o
tablets, y con el apoyo de softwares de sistemas de informacién geografica para su tratamiento y
andlisis.

Este es el escenario que Capel (2012) denomina Neogeografia, basado en la nueva
conceptualizacién de la Geografia a través del tratamiento de la geoinformacién, tal como

' Ley Orgénica 8/2013, de 9 de diciembre, para la mejora de la calidad educativa. BOE n°® 295 de 10 de
diciembre de 2013, que modifica la LOE 2/2006 de 3 de mayo, de Educacién. BOE n° 106 de 4 de mayo
de 2006.

* Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, por el que se establece el curriculo basico de la Educacién
Secundaria Obligatoria y del Bachillerato. BOE n° 3 de 3 de enero de 2015.

? Decreto 98/2016 de 5 de julio, por el que se establece la ordenacién y el curriculo de la Educacién
Secundaria Obligatoria y el Bachillerato para la Comunidad Auténoma de Extremadura. DOE n° 129 del
6 de julio de 2016.
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hacen otros sistemas educativos diferentes al espafiol en niveles homélogos, utilizandose los
SIG en las ensefianzas medias con el objetivo de conseguir una Geografia practica orientada a
desarrollar las competencias claves y fomentando el pensamiento geografico espacial desde el
uso cotidiano en las aulas de estas herramientas.

Analizando y comparando el curriculo espafiol con el inglés, aleman, finlandés, francés,
italiano y portugués, De Miguel (2014) expone que existe en el mismo “una fuerte presencia de
las habilidades y métodos propios del trabajo geografico, asi como de la recogida, tratamiento y
expresion de la informacion geografica en sus cuatro dmbitos principales: literaria, grafica,
estadistica y especialmente cartografica, que se pueden ensefiar al incluir las nuevas tecnologias,
los SIG y todas las posibilidades que ofrece la geoinformacion”.

Otra realidad patente es que nuestros alumnos en la Ensefianza Secundaria Obligatoria se
encuentran con contenidos de Geografia e Historia yuxtapuestos, que son desarrollados segin se
cumplen las temporalizaciones anuales dentro del Area de Conocimiento que conforman la
denominacién de Ciencias Sociales y donde no se obligan a desarrollar competencias digitales
especificas enfocadas al conocimiento de la cartografia y la utilizacién de los SIG.

Para evaluar la realidad de las aulas de Educacién Secundaria en Espafia y tener una imagen
directa de los problemas y necesidades de la Geografia, la Asociaciéon de Gedgrafos Espaioles
planteé una encuesta, con una muestra de 648 representativas de las diecisiete Comunidades
Auténomas, (Buzo e Ibarra, 2013) y en las que se detectaron los problemas anteriormente
expuestos y se propusieron diversas soluciones, siendo los mds representativos:

e El 76,73% del profesorado que completa el cuestionario es favorable al uso de los SIG
como recurso didéctico, aunque més del 50% de los encuestados afirman que es complicado
introducir estos nuevos recursos, debido a requerimientos técnicos, ya que en las aulas hay
obsolescencia en los equipos informaticos, se alude también a la falta de formacién del
profesorado y al elevado ratio de alumnos por profesor y aula.

eLa presencia de la Geografia en ESO y Bachillerato es escasa para un 70% de los
encuestados.

e Un 56% de los encuestados propone unificar los contenidos geograficos por asignatura y
no desarrollarlos en la asignatura de Ciencias Sociales con contenidos de Historia e Historia del
Arte.

e Demandan mds aspectos pricticos, cuantitativos y metodoldgicos, y aquellos en relacién a
las Tecnologias de la Informacién Geografica.

e Determinan que existen una serie de recursos que se deberian potenciar para que los
contenidos geograficos sean mds accesibles a al alumnado, y posibilitar que las asignaturas sean
mas atractivas, como son la incorporaciéon de las TIG funcionales (GPS, Globos virtuales),
utilizar Bancos de imigenes, Mapas didacticos o SIG didécticos.

e [La formacién que necesitan y demandan los docentes para poder implementar estas nuevas
metodologias didacticas deberian ir encaminadas a introducir unos itinerarios formativos en las
titulaciones de Grado (33,1%), Masteres o Posgrado con esa formacidn especifica, etc.

Debido a estas deficiencias detectadas, este trabajo se centrard en aplicar casos practicos de
contenidos, utilizando SIG y TIC, en el primer bloque de contenidos para Primero de ESO de la
materia de Geografifa e Historia, donde se trabaja el bloque titulado: “El medio fisico”. Mas
concretamente, nos hemos planteado conseguir los siguientes objetivos especificos mediante la
utilizacién de los SIG:

1. Analizar e identificar las formas de representacién de nuestro planeta y construir una
visiéon general del medio fisico espafiol, europeo y mundial utilizando escalas, datos de
coordenadas geograficas y Sistemas de Informacion Geograficos.

2. Localizar en el mapa las principales unidades y elementos del relieve, asi como los
grandes rios. Conocer y describir los grandes conjuntos bioclimdticos que conforman el espacio
geografico mundial y los espacios naturales.

3. Analizar la accién del ser humano sobre el medio ambiente y sus consecuencias. Extraer
conclusiones propias y elaborar materiales digitales que presenten los resultados de forma
objetiva trabajando la capacidad critica.
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Nos fijamos como hipétesis principal superar el enfoque memoristico y academicista de la
ensefianza de la Geografia en estos niveles, y para ello es necesario la utilizacién de una
metodologia donde es patente la utilizacién de los Sistemas de Informacién Geogréfica, tal y
como han demostrado los autores anteriormente citados en sus trabajos®, asi dotaremos a los
alumnos de las herramientas y competencias suficientes y necesarias para la creacion del
conocimiento geografico abstracto, partiendo de la base de la observacién, andlisis y produccién
de conocimiento que les ayude en su vida personal y profesional (Zappettini, 2008)

No es tarea facil plantear una hipétesis de partida en la que se pretende resolver un problema
en el que estdn inmersos varios actores: por un lado los alumnos, cada dia mds diversos y con
inquietudes muy distintas; por otro lado, los docentes en general, que deben renovar las
metodologias de forma constante para adaptarse a las nuevas necesidades; también, los centros,
dotados desde hace mas de quince afios de mudltiples recursos tecnolégicos, en muchos casos
infrautilizados, por factores como la falta de formacion especifica; y finalmente las familias que
deben mantener una relacién cotidiana y continua con el profesorado para llevar a efecto las
propuestas metodoldgicas aplicadas.

En un primer momento, en este trabajo se analizan los recursos para conseguir que los
contenidos geogréficos sean mds accesibles a los alumnos de Secundaria y conseguir que la
asignatura sea mads atractiva; y en segundo lugar, se analizan qué problemas se encuentran al
poner en marcha las metodologias y recursos TIG en un centro de Secundaria (IES
Augustobriga de Navalmoral de la Mata, Céaceres) y se determinan cudles pueden contribuir en
mayor medida a la consecucion de nuestros objetivos.

2. OBJETIVOS
2.1. En direccion hacia un nuevo método didactico

En este trabajo el planteamiento metodolégico ha estado centrado en introducir la necesaria
renovacion didictica y epistemoldgica que estdn ligadas al pensamiento espacial y geografico,
en el primer caso se debe apostar por la interdisciplinariedad, y en el segundo caso, va
relacionado con la incorporaciéon de las nuevas Tecnologias de la Informacién Geografica.
También se considera la teoria de las inteligencias miiltiples de Gardner (Garcia de la Vega,
2010) en su vertiente de la inteligencia espacial para trabajar la habilidad de poder observar el
mundo y los objetos desde diferentes perspectivas.

El pensamiento espacial describe la comprension de los procesos espaciales y sus elementos,
asi como herramientas y métodos para su representacién y razonamiento, y se planteard su
conocimiento desde las diferentes actividades donde se utilizan SIG que desarrollan capacidades
o habilidades espaciales, tomando como referencia a Comes (1998), que establece tres tipos de
habilidades: conceptualizacién espacial, orientaciéon - medida del espacio y representacién
gréfica del mismo.

A la concepcién anteriormente descrita de pensamiento espacial, se le afiade el desarrollo del
pensamiento geografico que considera la dimensiéon humana (la interaccién de la dimensién
social, econdmica, politica y cultural), y por ello, se centra en el trabajo del lugar, (territorios y
regiones), espacio (modelos de distribucién y relaciones entre lugares), y medio natural
(interrelaciéon hombre — medio), constituyendo éstos los pilares en la conformacién de ambos
pensamientos. Como complemento, también se fomentard el aprendizaje activo, por
descubrimiento, donde el alumno domina los procedimientos y habilidades de interrogacién de
las fuentes geograficas, donde se incluyen los SIG como actor principal, sin olvidar el trabajo de
campo que concluya en el andlisis espacial. No se debe dejar de sefialar y como menciona De
Miguel et al. (2012), “(...) el pensamiento geografico resulta el mejor catalizador para la
adquisicion del pensamiento espacial en una disciplina escolar de amplia tradicion (...), abierto
a nuevos modos de aprendizaje, como la metodologia activa (Marrén 2011), el aprendizaje

* Tomamos como referencia el Atlas Digital Escolar [28/07/2016] presentado en la Conferencia ESRI
2015. En este proyecto participan Javier Velilla (del IES El Portillo de Zaragoza); Carlos Guallart
(Colegio Santa Maria del Pilar, de Zaragoza); Rafael de Miguel (Universidad de Zaragoza), Maria Luisa
de Lazaro (Universidad Complutense de Madrid); e Isaac Buzo (IES San Roque de Badajoz).
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significativo (Sebastid, 2014) o el aprendizaje basado en proyectos de indagacién geogrifica
(Kerski, 2011)”.

Avanzando en estos planteamientos metodoldgicos, se abordaran procedimientos para
secuenciar actividades conducentes a que los alumnos sean capaces de pensar geograficamente
(Souto, 1998), asi se trabaja la percepcion, escala, distancia, distribucidn, interacciéon hombre —
medio y accién antrépica, asi como el tiempo histérico y las relaciones sociales, analizando
finalmente los sistemas y estructuras territoriales, tal y como se propone con la creacién de
Story Maps como metodologia de trabajo. Los Story Maps de Esri se creardn con ArcGis online
y permiten combinar mapas con texto narrativo (contenidos y actividades), imdgenes y
elementos multimedia, as{ facilitan poder aprovechar la versatilidad de los mapas y la geografia
para desarrollar contenidos con un gran potencial did4ctico.

e También al utilizar como parametro didéctico el aprendizaje por descubrimiento (Araya,
2013), se establecen unos pardmetros de andlisis para el pensamiento espacial, que son los
siguientes:

¢ Planteamiento del problema, trabajo de campo y obtencién de datos del entorno geogréfico.

e Comprender y organizar la informacién y material.

¢ Andlisis e interpretacion de la informacién geogréfica concreta.

e Sintesis y conclusion.

Se pretende que los alumnos aprendan una nueva geografia como disciplina colaborativa
(denominada también por Zuiiga, 2015, como Neogeografia), al no ser s6lo receptores pasivos
del conocimiento sino también productores de nuevo conocimiento geogrifico desde el que
resolverdn problemas espaciales. Con los SIG se puede llevar a cabo esta tarea al utilizar
visores como Iberpix, SIGPAC, la oficina virtual del Catastro o Google Earth (Vivancos, 2006),
ademds de la Infraestructura de Datos Espaciales de Extremadura para consultar y elaborar
nueva cartografia, y todo ello implementado en la plataforma de ArcGis Online como novedad
metodoldgica aplicada a la ensefianza de la Geografia. Es en este entorno de trabajo es donde se
desarrolla nuestra propuesta, aprovechando las potencialidades de un recurso online que no
necesita mds que una cuenta publica para comenzar a trabajar y al que se le pueden afiadir
informacién geografica de otros visores como los anteriormente mencionados (Figura 1).

ArcGIS

Iniciar sesicn

¢No tienes una cuenta de ArcGIS?

Iniciar sesidn esr
L PHUEEA A V Pl
St it eyt Nombre de Usuaro

Comrasers

Cuenta poblcs de Arctils

Figura 1. Crear una cuenta publica. ArcGis online. Fuente: www.arcgis.com

ArcGIS Online’ es un sistema SIG web de colaboracién on-line que permite usar, crear y
compartir mapas, escenas, aplicaciones, capas, analisis y datos. Se pueden utilizar plantillas para

> Adaptacion ;Qué es ArcGis Online? https://doc.arcgis.com/es/arcgis-online/reference/what-is-agol.htm
[28/07/2016]
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disefiar mapas y distintas aplicaciones, todas ellas contenidas en la nube de la firma
desarrolladora de este programa cartografico, la empresa ESRI (Enviromental Systems Research
Institute). ArcGIS Online forma parte integral del sistema ArcGIS y amplia las prestaciones de
otros productos como ArcGIS for Desktop, ArcGIS for Server o ArcGIS Web APIs al permitir
con una cuenta gratuita en la red publicar mapas elaborados con softwares SIG como los
anteriormente mencionados u otros.

Con ArcGIS Online se pueden explorar datos, crear mapas y compartir historias. Es un
software de ficil manejo que permite, al crear una cuenta publica en la siguiente web:
https://www.arcgis.com/home/createaccount.html, elaborar Web Maps, una aplicaciéon donde se
pueden publicar mapas de servicios web (WMS fundamentalmente), editarlos y realizar andlisis
espaciales, colaborar y compartir esta informacién al acceder a estos mapas desde distintos
dispositivos, ademds de poder personalizar el sitio web con funcionalidades de disefio. Permite
también afiadir una galeria de mapas base elaboradas por entidades como el Instituto
Geogréfico Nacional a escala nacional, Google, NASA o la propia empresa ESRI a escala
mundial que nos pueden servir de soporte cartogridfico donde introducir los mapas que se han
elaborado previamente. Es un recurso muy ligero, ya que estas capas web y como se ha
mencionado previamente, estdn alojadas en la nube de ESRI y su escala se ajusta
dindmicamente a medida que la demanda aumenta o disminuye. Todas estas caracteristicas
hacen que se haya decidido por las potencialidades de este SIG, para aplicar nuestra
metodologia de trabajo a la ensefianza de la Geografia en el primer curso de ESO.

3. METODOLOGIA
3.1.Los SIG y su implementacion en Geografia en 1° de Educacién Secundaria: una
propuesta concreta utilizando ArcGis Online.

Para comenzar el desarrollo de esta metodologia didictica se necesita que el alumnado se
familiarice y comience a trabajar con los Sistemas de Informaciéon Geogréfica, por lo que, en
primer lugar se presentan aplicaciones SIG en la web como Google Earth, SIGPAC, Iberpix, o
la IDEE de Extremadura, de manera sencilla y utilizando las herramientas fundamentales
porque no se debe olvidar que esta propuesta estd dirigida a alumnos del primer curso de la ESO
(generalmente este alumnado tiene doce afios y tendremos que adaptarnos a los distintos ritmos
de aprendizaje).

Posteriormente se introducen a los alumnos al entorno de ArcGis online en nuestra
aplicacion de trabajo, con la ventaja de que este recurso es perfectamente compatible con los
ordenadores y pizarras digitales de las que disponen los centros educativos de la regién
extremefia (SIATIC), por lo que no necesita instalaciéon ni requisitos de funcionamiento
especiales previos, que complicarfan el funcionamiento de las clases e implicaria perder tiempo
en instalar programas’.

Como se ha comentado en el apartado anterior, ArcGis online es un software ligero donde
los mapas elaborados los almacena en la red y por ello, los recursos que realizan los alumnos en
clase pueden ser almacenados directamente en sus cuentas particulares, ademds de al ser un
entorno de trabajo accesible desde cualquier ordenador con acceso a internet, va a permitir
combinar el trabajo en clase con el trabajo en casa, guardando y compartiendo los resultados
desde su cuenta publica personal, e incluso creando grupos entre alumnos o con otros
compafieros de centros educativos, donde poner en comtin los resultados obtenidos y compartir
el conocimiento geografico creado. Asi, podemos poner en valor el trabajo que realizamos y las
actividades que vamos creando para nuestras clases, y nuestros resultados son un logro que
aprovechard el alumnado de forma colectiva no solo de nuestro centro educativo.

Tal y como se indicaba en el apartado introductorio se elaboraron dos tipos de recursos en
este entorno (Web Map y Web Mapping Applications) para cada una de las unidades presentadas
para desarrollar en el bloque de Contenidos de la asignatura de Geografia e Historia del 1° curso

6 .z . R . . .

Como recomendacién necesitaremos crear una cuenta publica de ArcGis Online, trabajaremos con el
navegador Mozilla Firefox, y es conveniente que el navegador tenga activados y actualizados los
complementos Flash
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de ESO titulado “El medio fisico". Los Web Map contienen un mapa base, un conjunto de
capas de datos (muchos de los cuales incluyen ventanas emergentes interactivas con
informacién sobre los datos), una extensién y herramientas de navegacién para el
desplazamiento panordmico y el zoom (por ejemplo, un mapa que muestren los terremotos que
hayan tenido lugar en los ultimos 60 dias). Las Web Map Applications son presentaciones mas
elaboradas que los Web Map donde se introducen fichas descriptivas, imagenes, videos, etc
relacionados con alguno de los elementos cartogridficos y ademds permiten disefiar una
plantilla con imédgenes o descriptores mds elaborados de nuestro entorno de trabajo.

A continuacion se establecid que todas las unidades seguirfan la misma estructura para
facilitar su uso entre el alumnado y conseguir nuestros objetivos docentes:

a) Actividades introductorias. Por actividades introductorias entendemos todas aquellas
destinadas a favorecer el interés de los alumnos, a motivarles, a conocer cuiles son sus
conocimientos previos sobre el tema... Pueden utilizarse tanto en estrategias expositivas como
indagatorias, aunque son preferibles estas tltimas. Su objetivo es claro, se trata de conectar los
nuevos conocimientos que vamos a desarrollar en la unidad con los conocimientos e ideas
previas que los mismos tienen. A la vez si se acierta en la planificacion de estas actividades, las
mismas se convierten en un instrumento motivador que puede servir de punto de partida para
nuevos conocimientos. Por ejemplo, en la primera unidad disefiada para definir los conceptos
generales de movimiento de rotacion y traslacion se les afiadié un video inicial donde aparece
la posicion de la Tierra en el sistema solar y los planetas contenidos en el mismo.

b) Actividades que generan nueva informacion. Son las relacionadas con el suministro de
informacion. Permiten estrategias muy variadas ligadas esencialmente a métodos expositivos
(exposicion del profesor, de un alumno o grupo de alumnos respecto a un tema) e indagatorios
(conducentes a que nuestros alumnos investiguen y busquen informacién relativa a los temas
propuestos y sobre los mapas que hemos creado). Constituyen la parte central del método y se
presta a la utilizacién de multiples procedimientos (indagacion, investigacion,
multicausalidad, tratamiento de la informacién). De igual manera, integra el desarrollo de las
distintas competencias claves. El desarrollo fundamental en estas actividades es posibilitar que
los alumnos trabajen con los mapas que hemos creado y a la vez, elaboren su propia cartografia
con mapas de resultados.

c) Actividades de sintesis y evaluacién. Constituidas por todas aquellas que persiguen el
procesamiento de la informacién en el alumnado o lo que es lo mismo, las destinadas a
confirmar los aprendizajes de los alumnos. Sélo existe aprendizaje en la medida en que los
nuevos contenidos amplien lo que el alumno ya sabia, de ahi su condicién de “sintesis. Se
comprobard el desarrollo de los contenidos, el grado de consecuciéon de los objetivos y
competencias claves con la elaboracién de criterios de evaluacion concretados en estindares de
aprendizaje, descriptores e indicadores establecidos para cada unidad didactica.

En este trabajo se proponen 10 Unidades Didacticas con una temporalizacién que organice
el trabajo sobre la misma y distribuyéndolo en sesiones de cincuenta y cinco minutos’ cada una.
Cémo se tienen que adaptar a la diversidad del alumnado, a sus distintos tipos y ritmos de
aprendizaje, se empleardn para el desarrollo de las unidades cinco o seis sesiones y asi con esta
horquilla temporal se ajustard a los distintos tipos de aprendizaje, usando la sexta sesién, cuando
sea necesario, para realizar una prueba objetiva y comprobar la adquisicién de conocimientos y
competencias. Se puede comprobar en la tabla siguiente:

’ Para primer curso de ESO se cuentan con tres sesiones semanales de cincuenta y cinco minutos,
segin establece el Decreto 98/2016 de 5 de julio, por el que se establece la ordenacion y el
curriculo de la Educacién Secundaria Obligatoria y el Bachillerato para la Comunidad Auténoma de
Extremadura. DOE n° 129 del 6 de julio de 2016.
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Titulo de la Unidad. Temporalizacion

Unidad 1. Conceptos generales. El sistema solar.

_ - 0 . . 5 0 6 Sesiones.
Movimientos de rotacién y traslacion. Latitud y Longitud.

Unidad 2. Coordenadas geograficas y mediciones. 5 o 6 Sesiones.

Unidad 3. Tecténica de placas, terremotos y volcanes. 5 o0 6 Sesiones.

Unidad 4. Océanos y mares. Ciclo del agua, ciclo de la

. .. 5 0 6 Sesiones.
erosion y glaciarismo.

Unidad 5. El tiempo y el clima. Zonas climaticas y climas del S 0 6 Sesiones.

mundo.

Unidad 6. Los continentes, el relieve mundial y los rios. 5 0 6 Sesiones.
Unidad 7. Relieve y rios de Espafa. 5 o0 6 Sesiones.
Unidad 8. Climas y climogramas de Espafia. 5 o 6 Sesiones.

Unidad 9. Fotografia aérea. Crecimiento de una ciudad e

. . B L ATE 5 0 6 Sesiones.
impacto de las construcciones hidrdulicas en Extremadura.

Unidad 10. Préactica: creacion de inventarios de monumentos o
hitos paisajisticos y una ruta turistica por la localidad de origen 5 0 6 Sesiones.
del alumno.

Tabla 1. Secuenciacién de Unidades. Fuente: elaboracién propia.

No se debe de olvidar que en estas unidades elaboradas se desarrollan los contenidos
curriculares recogidos en el Decreto 98/2016 y conducentes a que los alumnos sean capaces de
cumplir los objetivos y alcanzar las competencias claves predefinidas, ademds estos progresos
se evaluardn desde los criterios de evaluacidn, estdndares de aprendizaje y descriptores
concretados en cada unidad propuesta y que conforman las actividades de sintesis y evaluacion.

4. RESULTADOS

En el siguiente enlace se puede comprobar el desarrollo e implementacion de las 10
Unidades Did4cticas (Figura 2):

http://www.arcgis.com/apps/MapSeries/index.html?appid=1764eb1afe2e4bf8b0eb4c2264ed
04c1 (Figura 3).

También se puede consultar con un cédigo Qr (Figura 4).
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Figura 2. Unidades que componen la propuesta de trabajo. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Cédigo Qr de acceso a la aplicacién ArcGis. Fuente: elaboracién propia

Como resultados de este trabajo a continuacion se desarrollan las unidades mas
representativas de esta propuesta® donde se pueden comprobar la estructura de la aplicacién, los
materiales afadidos y los objetivos docentes que se pretenden conseguir con la mismas:

¥ Esta propuesta diddctica no excluye la utilizacién del libro de texto, sino que lo complementa con los
recursos de ArcGis Online y los numerosos mapas y videos afiadidos.

149



Los SIG aplicados a la ensefianza de la Geografia...

Unidad 2. Coordenadas geograficas y mediciones.

En esta unidad se presentan los conceptos con un video’, sobre el que se realizan las
primeras actividades iniciales y se introducen cuestiones sobre coordenadas geogréficas, latitud
y longitud en una animacién del globo terrdqueo y donde van apareciendo y despareciendo estos
conceptos ademds de otros como Meridianos, Paralelos, Ecuador,... (Figura 5)

GEOGRAFIA E HISTORIA 1° ESO
V08000 @

2 Conrdenacas grogrstiss y mediiones.
Lineas verticales - MERIDIANOS

Lineas horizontales - PARALELOS

G’.O ' 12 Oovg (;nu::l&‘ earth

Figura 5. Video Introductorio en la Unidad Didactica 2. Fuente: elaboracién propia.

En segundo lugar, para el trabajo practico del alumno sobre la Web Mapping Application
disefiada para la unidad, apartado coordenadas y mediciones, se le proponen una serie de
actividades especificas que le hardn de forma prictica y concreta desarrollar los objetivos
propuestos como son: realizar mediciones de longitud entre ciudades, calcular el drea y el
perimetro de Comunidades Auténomas y Provincias de Espafia, ademds de ubicarse
espacialmente en coordenadas geograficas medidas en el sistema sexagesimal o centesimal. Para
ello, se ha incluido un mapa base (en este caso, el mapa topografico proporcionado por la
aplicacién ArcGis Online), los servicios WMS del Instituto Geogrifico Nacional de las
Comunidades Auténomas y las Provincias. y distintas herramientas como medicién de
distancias y d4reas, situar coordenadas, ademds de instrucciones precisas para realizar las
actividades propuestas (Figura 6).

? Video de Igeo.tv donde se introducen conceptos sobre coordenadas geogréficas, latitud y longitud:
https://www.youtube.com/watch?v=0y1b5RZ44CY [1/09/2016]
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Figura 6. Aplicacién disefiada para trabajar el calculo de distancias, areas y ubicacion de
coordenadas. Fuente: Elaboracién propia.

En ultimo lugar, se plantean una bateria de actividades para comprobar los progresos de
nuestros alumnos (sintesis y evaluacion). Las dos primeras estdn dedicadas a realizar trabajos en
el aula y sobre papel al delimitar la ubicacién de puntos cardinales, identificar los elementos de
un mapa, leyenda, escala y toponimia y dibujar un plano del aula. Las dos actividades restantes
son interactivas, las primeras son responder a una serie de cuestionarios obtenidos de la web
Claseshistoria.com donde se le preguntan conceptos como las coordenadas y los husos horarios
(Figura 7) y para finalmente poner en practica lo aprendido localizando las coordenadas
geograficas del centro donde estudiamos con el visor cartografico Iberpix (Figura 8).

C @ D wwwclemshistor.com, #

Coordenadas
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Figura 7. Cuestionario de la Unidad 2. Fuente: Claseshistoria.com
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Figura 8: Visor IberPix, para la bisqueda de coordenadas del Centro Educativo.

Al término de esta Unidad el alumno debe ser capaz de alcanzar los siguientes objetivos:

1. Comprender la utilidad de la cartografia.

2. Saber interpretar un mapa, distinguiendo los tipos y los elementos que lo componen.

3. Realizar diversas actividades y trabajos relacionados con los contenidos de la unidad
utilizando los SIG, como el empleo de Iberpix para localizar coordenadas geograficas.

Las competencias claves que se han trabajado con esta Unidad han sido la Competencia
Digital y la Competencia Matemdtica por el manejo de herramientas TIC como medir
distancias o dreas introducidas en la Web Map Applications y la Competencia de aprender a
Aprender, al buscar nuevos lugares como las coordenadas de su centro educativo.

Unidad 5. El tiempo y el clima. Zonas climaticas y climas del mundo.

Esta unidad se ha centrado en los conceptos de Tiempo y Clima. Como actividades
introductorias se ha utilizado de recurso la imagen del satélite Meteosat en tiempo real de
Espaiia'®, donde se pueden observar las dindmicas que intervienen en el tiempo atmosférico
(borrascas, anticiclones y frentes) e introducir el concepto tiempo. Y para el concepto de clima y
sus factores se ha afiadido la informacién del Monitor Clima Global'' que ofrece muiltiple
informacién sobre los diversos condicionantes climdticos globales (Temperatura, humedad,
vientos dominantes e insolacion) (Figura 9).

' Imagen Meteosat en tiempo real en Espaiia: http://www.meteosat.com/ [28/07/2016].
" Monitor clima global. Universidad de Sevilla. http:/grupo.us.es/climatemonitor/ [8/05/2016]
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Figura 9. Aplicacion de Global Climate Monitor en el portal web de Geografia e Historia de 1°
ESO. Fuente: Elaboracién propia.

En segundo lugar, como actividades que generan nueva informacién, se ha disefiado una
aplicacion en ArcGis Online denominada Zonas climdticas y Climas del Mundo, donde se
trabajan los distintos climas del mundo, y para ello se han afiadido dos capas sobre un mapa
climdtico mundial (un servicio WMS). La primera ubicamos el Ecuador, los Trépicos y Polos y
el Meridiano 0, y en otra se indican actividades de contraste climdtico con flechas (Figura 10).

000
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Bachas dal mapa
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Flgura 10. Aplicacidn disefiada para trabajar los climas del mundo y la ubicacion de
meridianos, paralelos, ecuador y circulos polares. Fuente: Elaboracién propia.

Todos estos contenidos en la web se verdn apoyados por actividades expositivas tedricas
basada en el libro de texto y descripcién de los siguientes contenidos obtenidos de las webs
Claseshistoria.com y del Portaleducaplus.org tal y como se puede comprobar en el Story Map
que conforma nuestra propuesta de trabajo (Figura 11). Son los apartados de: conceptos
generales, la atmoésfera, el tiempo, elementos del clima, factores fisicos y astronémicos del
clima, temperatura y precipitacion, factores dindmicos, presién y viento y por dltimo, tipos de
clima (Figura 11). Se ha afiadido también un video explicativo donde se explica la elaboracién
de un climograma y las nociones bdsicas de su interpretacion.
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Para comprobar el grado de consecucién de los objetivos especificos de la unidad propuesta
se han afiadido actividades de evaluacién. Para ello, se han utilizado webs interactivas de
respuesta miiltiple de los portales anteriormente citados (Figura 12). Y por dltimo, se proponen
también pruebas escritas desde donde se comprobara el grado de consecucién del aprendizaje
del alumnado.
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Figura 12. Actividades de Evaluacién de la Unidad 5. Elaboracién propia.
Los alumnos, al término de la unidad deben alcanzar los siguientes objetivos:

1. Conocer las capas de la atmdsfera y sus caracteristicas.

2. Identificar los elementos atmosféricos y comprender su dindmica.

3. Reconocer como influyen los distintos factores climaticos en la configuracién de los
climas del mundo.

4. Interpretar mapas climdticos y atmosféricos sencillos. Elaborar e interpretar
correctamente un climograma.

5. Describir en qué consiste el cambio climdtico y comprender cudles son las principales
consecuencias para el planeta del mismo.

Las competencias clave que los alumnos han trabajado son, la Competencia Matemadtica y
Competencias Basicas en Ciencia y Tecnologia al introducirles entre otras cuestiones, cdlculos
matemadticos para elaborar los climogramas, Aprender a Aprender al consultar la informacién de
los mapas de ArcGis Online y Competencias Sociales y Civicas al plantearles las cuestiones que
implican en nuestra sociedad el cambio climatico.
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Unidad 9. Fotografia aérea. Crecimiento de una ciudad e impacto de las construcciones
hidraulicas en Extremadura.

En esta unidad se utilizard la potencialidad del contraste de fotografias aéreas para trabajar
sobre el crecimiento de las ciudades, los distintos usos del suelo y el impacto de las
construcciones hidrdulicas en Extremadura. Esta unidad tiene un gran potencial visual que la
hace muy atractiva para el alumnado. Se introducen dos conceptos:

1. El Crecimiento Urbano. Mediante el contraste de fotografias aéreas se observa el
crecimiento de una ciudad como Caceres o Navalmoral de la Mata, utilizando la ortofotografia
aérea actual del PNOA de maxima actualidad (2012) y la fotografia aérea del vuelo americano
(1956).

2. Zonas Inundadas en Extremadura por creacién de obras hidrdulicas. Utilizando también
fotografia drea de 1956 y ortofotografia actual (2012), se analizard el impacto de embalses como
el de Valdecaiias o el de Alcdntara en espacios anteriormente agrarios y urbanos.

Para ello se han creado varias aplicaciones donde, mediante las plantillas de ArcGis Online,
se ha superpuesto con distintas salidas visuales los servicios WMS de la ortofoto de 1956 de la
Infraestructura de Datos Espaciales de Extremadura y de la ortofoto de maxima actualidad del
Instituto Geografico Nacional respectivamente, asi se logran comparar las zonas de estudio y
analizar sus particularidades (figura 13).

Figura 13. De izquierda a derecha: Aplicaciones de contraste fotogréfico para estudiar la
ocupacion del suelo y los efectos del asentamiento humano desde 1956 a la actualidad. Fuente:
Elaboracién propia.

Como actividad de sintesis y evaluacion se plantea realizar un trabajo sobre la identificacion
y ocupacién del suelo en estos municipios especificos y andlisis de resultados.

Los objetivos didécticos que se pretenden conseguir con esta Unidad son los siguientes:

1. Conocer los elementos que configuran los paisajes e identificar las principales
consecuencias de las relaciones entre el ser humano y el medio.

2. Realizar e interpretar un paisaje natural y comprender el impacto de la actividad humana
sobre los mismos.

3. Describir las principales iniciativas para preservar el medioambiente.

Se trabajard para alcanzar las siguientes competencias clave: Competencia Matematica y

Competencias Basicas en Ciencia y Tecnologia, al realizar célculos de areas entre los usos que
han cambiado en las distintas imagenes; Competencia digital, por el uso de las TIC con la
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aplicacion de mapas de ArcGis Online y Aprender a Aprender, al generar nuevas mapas con la
localizacién de las dreas inundadas.

Unidad 10. Creacién de inventarios de monumentos o hitos paisajisticos, disefio de una
ruta turistica en la localidad de origen.

En esta Unidad se propone realizar un trabajo prictico como unidad final y de sintesis de los
conocimientos en TIG utilizados en esta metodologia did4ctica. Para ello, en primer lugar los
alumnos editardn una lista de hitos o monumentos a inventariar, (fase de recogida de datos), y
utilizan la aplicacion Maps de Google. En segundo lugar, se propone una actividad en la que
digitalizardn una ruta turistica por su localidad de origen utilizando ArcGis Online e
introduciendo los principales monumentos y lugares que han editado con Maps de Google
incorporando una breve descripcion y fotografia del sitio a destacar (resultados de la actividad
en la Figura 14).
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Figura 14. Edicién de Datos y Digitalizacion de una Ruta Turistica con monumentos y
lugares en la Unidad 10. Fuente: Elaboracién Propia.

Para terminar se propone crear una sencilla app'' que incorpore este mapa y que puede ser
utilizado como guia turistica, utilizando el generador de APPs gratuito Mobincube, como
aparece en la Figura 15, sirva esta que hemos realizado como ejemplo,
http://mobincube.mobi/3V7KTC (este enlace sélo funciona en dispositivos méviles).

" Vid. Buzo Sanchez, I. “Elaboracion de una aplicacion para dispositivos méviles integrando Story Maps
de ArcGis Online”, en VIII curso de la AGE de la Ensefianza de la Geografia en Educacion Secundaria.
Getafe (Madrid). 2015.
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Figura 15: Aplicacién y cédigo Qr para acceder a la aplicacion Mobincube (s6lo para
dispositivos méviles). Fuente: Elaboracién Propia.

Los objetivos que se han planteado conseguir son los siguientes:

1. Localizar en un mapa los principales elementos turisticos a destacar, identificando los
principales monumentos e hitos de tu localidad.

2. Describir paisajes naturales del mundo y vincularlos con el contexto local, regional y
nacional.

3. Realizar diversas actividades y trabajos relacionados con los contenidos de la unidad
utilizando los SIG.

Las competencias que los alumnos han de trabajar en esta unidad son. Competencia
Matematica y Competencias Basicas en Ciencia y Tecnologia, al crear y medir rutas en Km o m,
Competencias Sociales y Civicas por respetar el patrimonio natural y cultural que estidn
conociendo a la vez que lo crean en una capa digital y Aprender a Aprender, por la generacién
de nueva informacion.

DISCUSION

En el desarrollo de las unidades en un estudio de caso, el Instituto de Secundaria de
Navalmoral de la Mata, se han detectado las siguientes deficiencias:

- Cuando se trabaja sobre la ubicacién de unidades del relieve, climas y rios en el mundo, los
alumnos encuentran muy motivadoras las tareas realizadas en la pizarra digital interactiva, pero
el ejercicio o examen para comprobar los aprendizajes no arroja todavia los resultados obtenidos
en ejercicios diarios sobre la pizarra digital.

- Los alumnos realizan satisfactoriamente los ejercicios diarios en soporte digital pero
todavia es insuficiente para una retencién de todos los contenidos, con lo cual el apoyo de
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estudio en papel o tradicional sigue siendo indispensable para que alcancen los objetivos
didécticos de este bloque temdtico en las asignatura de Geografia e Historia.

- La propuesta de mejora radica en realizar una actividad donde los alumnos tengan que
trabajar sobre mapas mudos de forma manual, con lo que en este caso debe complementarse un
método con otro, combinando ambos, tal como hemos planteado en las actividades practicas de
edicién de mapas en las unidades 4 y 7, donde los alumnos realizardn sus propias cartografias.

CONCLUSIONES

La metodologia en la que se ha basado este trabajo plantea la utilizacién de los Sistemas de
Informacién Geogréfica como herramienta diddctica para elaborar multiples aplicaciones que
posibiliten que el alumnado logre alcanzar las competencias claves y los objetivos propuestos
del bloque denominado “El Medio Fisico” de la Asignatura de 1° de Educacion Secundaria
Obligatoria. Se ha utilizado un software implementado en Internet, ArcGis Online, y
completado con servicios WMS u otras capas elaboradas por los autores de este trabajo, con los
que se han desarrollado multiples aplicaciones en una web con 10 Unidades Didacticas en las
que se ha estructurado los contenidos de este bloque de aprendizaje. Su aplicacién prictica se ha
desarrollado en el IES Augustébriga. Navalmoral de la Mata (Céceres) y los alumnos
implicados al terminar estas unidades han sido capaces de:

1. Analizar e identificar las formas de representaciéon de nuestro planeta y construir una
visiéon general del medio fisico espafiol, europeo y mundial utilizando escalas, datos de
coordenadas geograficas y Sistemas de Informacién Geograficos.

2. Localizar en el mapa las principales unidades y elementos del relieve, asi como los
grandes rios. Conocer y describir los grandes conjuntos biocliméticos que conforman el espacio
geografico mundial y los espacios naturales.

3. Analizar la accién del ser humano sobre el medio ambiente y sus consecuencias. Extraer
conclusiones propias y elaborar materiales digitales que presenten los resultados de forma
objetiva trabajando la capacidad critica.

Durante el desarrollo de esta propuesta se ha comprobado como en la mayoria de los casos,
cuando el interés del alumno es medio — alto, se consiguen los objetivos con mas rapidez que
con el método tradicional (sin incorporar TIC), consoliddndose los conocimientos, y también
cabe destacar que con este tipo de metodologia y recursos también se llega con mds facilidad a
alumnos con necesidades educativas especiales, y sobre todo a alumnos con necesidades
especificas de apoyo educativo, en los que la relacién ensefianza- aprendizaje se hace realmente
complicada.

Quedan comprobadas las hipétesis de partida planteadas, ser capaces de presentar y trabajar
los contenidos de otro modo gracias a los SIG, pero ademds se logra superar el enfoque
memoristico y academicista, al introducir TIC y un nuevo concepto de “Neogeografia”.
También se dota a nuestros alumnos de las herramientas y competencias suficientes y necesarias
para la creacién del conocimiento geografico abstracto, partiendo de la base de la observacion,
andlisis y produccidon de conocimiento que los ayude en el futuro en su vida personal y
profesional.

Es una tendencia actual, que desde diversas instituciones como la Universidad, la Asociacién
de Gedgrafos Espafioles, y empresas como Esri, se divulgan y se ponen en comun estos nuevos
métodos y resultados, animando a todos los profesores a participar en la creacion e intercambio
de actividades y conocimientos. También los Centros de Profesores y Recursos ofertan cada
vez mds cursos de formacién sobre SIG en Educacién Secundaria, debido al interés y el
potencial que despiertan estos recursos entre los mismos, sumado al atractivo que supone para
los alumnos, trabajando asi con una metodologia mds activa, préctica e interdisciplinar. No se
trata de abandonar el libro y el trabajo sobre papel, sino de incorporar estos nuevos avances, al
afiadir los Sistemas de Informacion Geografica aplicados a la labor docente.

En este caso concreto las mayores dificultades encontradas han estado ligadas con el
cumplimiento de las temporalizaciones de las 10 unidades didacticas, teniendo que utilizar mas
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sesiones de las programadas en inicio y seleccionar las actividades a realizar, pero es un proceso
de adaptacion a la diversidad de ritmos de aprendizaje que se encuentran en las aulas.

Por otra parte, en lo que afecta a la programacién curricular para el primer curso de
Educacién Secundaria Obligatoria, en nuestra materia tenemos diez unidades didicticas de
Geografia y cuatro de Historia, con lo que las distintas administraciones competentes deberian
plantearse unificar los contenidos de Geografia en un curso, por ejemplo y en consonancia con
las propuestas de la Asociacién de Gedgrafos Espafioles, deberia dedicarse el primer curso
completo para el desarrollo de contenidos geograficos, de este modo no se generarian problemas
de programas incompletos y cambios de temadtica que desorientan seriamente al alumnado, mas
si cabe si atendemos a la diversidad que hoy en dia ocupa nuestras aulas.
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RESUMEN

En este Trabajo de Fin de Mdster se plantea la combinacion de fotografias aéreas y terrestres para
producir un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de alta resolucion espacial. El objetivo es comprobar
si las fotografias terrestres sirven para complementar y mejorar el modelo obtenido con fotografias
aéreas. Para ello, se ha realizado un vuelo con un Vehiculo Aéreo no-Tripulado (conocido como UAV,
del inglés Unmanned Aerial Vehicle) y se han tratado las fotografias con software de foto-reconstruccion
Structure from Motion (SFM) para obtener una nube de puntos. También se ha empleado este software
con las fotografias terrestres. Se han obtenido dos modelos distintos de nubes de puntos, uno con cada
procedimiento, y después se han unido para obtener un modelo combinado. Estos tres modelos se han
comparado con un cuarto modelo obtenido a partir de escdner ldser terrestre (TLS), que utilizamos como
referencia para evaluar su calidad. El resultado de combinar los modelos de foto aérea y terrestre es que
se obtiene un modelo de mayor calidad, donde las imdgenes terrestres aportan informacion de las
superficies que quedaban ocultas desde la perspectiva vertical del UAV, manteniéndose la precision del
mismo.

Palabras Clave: SfM, fotogrametria terrestre, MDE, nube de puntos, UAV.

ABSTRACT

In this Master Degree Dissertation the combination of aerial and terrestrial images to produce a
spatial high resolution Digital Elevation Model (DEM) is suggested. The purpose is to ensure the
suitability of terrestrial images to complement and improve the DEM produced by means of aerial
images. We have performed an aerial survey with an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) and processed the
images with the Structure from Motion (SFM) photo-reconstruction software, to obtain a point cloud. The
same technique has been applied to the terrestrial image dataset. We obtained a point cloud model from
each photo set, and also merged them to produce a combined model. The three models were compared
with a benchmark point cloud model obtained with a Terrestrial Laser Scanner. Combining the aerial
and terrestrial pictures resulted in a model with higher quality avoiding hidden areas and keeping the
geometrical accuracy.

Key Words: SfM, terrestrial photogrammetry, DEM, point cloud, UAV.
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INTRODUCCION

Actualmente se demandan Modelos Digitales de Elevacion (MDE) en diferentes campos de
las Ciencias de la Tierra. Estos modelos se utilizan para representar la topografia terrestre y
estudiar diferentes fendmenos, especialmente aquellos relacionados con las formas del relieve y
los procesos que dan lugar a ellas. A menudo se emplean MDE para monitorizar los cambios en
la superficie y para cuantificar procesos (volimenes desplazados, velocidades de avance o
retroceso, etc). Otras veces se emplean modelos digitales del terreno derivados, como pueden
ser los modelos digitales de orientacién o de pendiente, cuya calidad depende de la del MDE del
que se obtuvieron. Por esta razén, es importante que la calidad del MDE se ajuste a las
necesidades del estudio para el que se esté utilizando. Estas necesidades varfan normalmente en
funcién de la escala y extension del drea de trabajo. Este trabajo se centra en los MDE utilizados
para estudios de detalle, cubriendo unas pocas decenas de ha. Por ello, se considera importante
alcanzar una alta resolucién espacial y una georreferenciaciéon muy precisa.

En los tltimos afios han proliferado diferentes técnicas para capturar datos topograficos y
producir MDE de alta resolucién. Algunos ejemplos son el LIDAR aerotransportado, el TLS,
los sistemas de GPS RTK (Real time kinematic), los vehiculos aéreos no tripulados (Unmanned
Aerial Vehicles: UAV), etc. La producciéon de MDE también se ha facilitado mediante la
creciente disposicion de software “Structure from Motion” (SfM). Este software que permite
procesar imdgenes de forma mads sencilla que en la fotogrametria tradicional (Mike R. James &
Robson, 2014), y obtener productos como nubes de puntos, MDE y ortofotografias.

El empleo de fotogrametria SfM se ha beneficiado del desarrollo de los UAV, por su
capacidad para sobrevolar el drea de estudio a diferentes alturas tomando un gran nimero de
imagenes tanto verticales como oblicuas, en un tiempo reducido. Esto hace de los UAV una
herramienta qtil, ya que el nimero y orientacion de las imagenes son importantes en este tipo de
procedimientos. Cuando se utilizan sélo imédgenes verticales, con una orientacién paralela se
tiende a producir una deformacion en la geometria del bloque obtenido. Este efecto se conoce
como “doming” o efecto tipo domo y puede corregirse o minimizarse combinando imagenes
oblicuas con las verticales (Mike R. James & Robson, 2014).

Otros autores han utilizado bloques de imdgenes tomadas desde tierra para la foto-
reconstruccion del terreno, y han comparado los resultados con los obtenidos utilizando solo
imdgenes aéreas. Es el caso de Smith y Vericat (2015), que también usaron un TLS para validar
los resultados. Una de sus conclusiones es que es preferible el uso de imigenes aéreas al de
imégenes sélo terrestres cuando se quiere representar un drea mayor de 100 m”.

Un problema frecuente en la foto-reconstruccién del terreno es la falta de visibilidad u
ocultamiento. Cuando se trabaja sobre superficies muy irregulares o con vegetacion, hay partes
de la superficie que pueden quedar ocultas o sombreadas. Como consecuencia, se producen
imprecisiones al reconstruir esas zonas. Se trata de un problema que también ocurre cuando se
utiliza LIDAR aerotransportado. Fonstad et al. (2013) indican que al tomar imdgenes desde
diferentes perspectivas se puede incrementar la densidad de la nube de puntos resultante.
También sugiere que combinando imdgenes aéreas y terrestres se puede obtener una
representaciéon mds precisa de la topografia, reducir distorsiones y permitir mayor nivel de
detalle. Gémez-Gutiérrez et al. (2014) informan de problemas al tratar imdgenes de dreas bajo
cubierta arbérea, que se deben a que en dichos lugares la iluminacién es escasa y variable. Este
autor recomienda la combinacién de imagenes aéreas y terrestres para minimizar las
imprecisiones en la foto-reconstrucciéon de formas de relieve complejas, como las carcavas.

Los estudios mencionados constituyen la mayor parte de las publicaciones en las que se
habla del uso simultdneo de imagenes aéreas y terrestres en la foto-reconstruccion del terreno.
Se trata de un procedimiento sobre el que todavia se ha investigado poco, ya que normalmente
se utilizan o bien sélo imdgenes aéreas o bien sélo terrestres.

En este trabajo se propone la combinacién de imagenes aéreas y terrestres para producir un
MDE de alta resolucién de un tramo de cauce. Por lo tanto, el principal objetivo es comprobar si
realmente pueden obtenerse mejores resultados combinando ambos grupos de fotografias que
utilizandolos por separado.
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AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio (ver Figura 1) se encuentra en el municipio de Deleitosa, al este de la
provincia de Céiceres. Se trata de una superficie de unas 36 ha, correspondiente a la cdrcava de
Buitrera. El drea de estudio queda comprendida dentro de una finca privada. La ortofotografia
procedente del UAV y su correspondiente MDS cubrirdn todo esta drea, pero los modelos
obtenidos por combinacioén, foto terrestre y TLS se limitardn a una parte del 4rea de estudio.

La elevacion tiene valores entre 617 y 548 m, con un promedio aproximado de 580 m. Las
partes mds elevadas se sitdan al este. El drea de estudio estd recorrida por una red de drenaje que
discurre en sentido NO-SE. Esta red la forman dos cauces que confluyen aproximadamente en
el centro. Los puntos de menor elevacién se encuentran al suroeste, coincidiendo con la salida
de la cuenca. Los cauces de la red de drenaje son arroyos poco o nada erosionados, y también
carcavas. Por estos cauces corren flujos discontinuos. Las pendientes son poco pronunciadas,
en torno al 10%, y puede apreciarse cierta concavidad entorno al canal de desagiie. También se
aprecia la forma convexa de la superficie en el este, en una loma que separa los dos cauces que
confluyen.

El paisaje es el propio de penillanura cacerefia, con un ecosistema de dehesa. La
precipitaciéon media anual es de 646 mm y la temperatura media es de 16°C. Su encuadre
geomorfoldgico es una gran superficie de erosién dentro del Macizo Hespérico. En las laderas
se encuentran muestras de erosion, tales como raices de las encinas al descubierto (Rubio-
Delgado, Schnabel, Gémez-Gutiérrez, & Berenguer, 2014). En la vegetacién distinguimos un
estrato arboreo formado por encinas (Quercus ilex) dispersas, cuya densidad es de 30-40
pies/ha. Esta densidad ha variado muy poco en los dltimos 50 afios y es homogénea en todo el
drea de estudio. El estrato herbdceo estd compuesto por varias especies terdfitas. El sustrato se
compone principalmente de pizarras y grauvacas del Precdmbrico. Los suelos son poco
profundos (unos 20 cm), aunque su espesor es variable, ya que se encuentran afloramientos de
pizarra en varios puntos. Su estructura consiste en un horizonte Ah de 3 cm y un horizonte Bw
con poco desarrollo. La textura es franco-arenosa y el pH es bajo. También tienen un bajo
contenido en arcillas y materia organica.

El uso del suelo en la finca es sobre todo ganadero, y en menor medida forestal debido a la
poda de las encinas. Desde los afios 1950 ha descendido la superficie cultivada, pasando de
cerca del 100% al 2%. En cambio ha aumentado la actividad ganadera triplicando el nimero de
cabezas de ganado en los udltimos 70 afios (1840 cabezas en 2012 segiin Rubio-Delgado et al
(2014)). El ganado es principalmente ovino. El cultivo en el drea de estudio se abandond en los
anos 1960, pasando desde entonces a tener un uso ganadero. El drea de detalle donde
compararemos los distintos modelos es un rectangulo de 25 m * 50 m y corresponde al canal de
una carcava cubierto parcialmente por vegetacién arborea.
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Figura 1. Situacién del drea de estudio.
MATERIALES Y METODOS

Para el presente trabajo vamos a construir cuatro MDE mediante diferentes métodos. Tres de
ellos seran construidos a partir de imdgenes tomadas con camaras fotograficas, mediante
fotogrametria SfM y el cuarto modelo se construird con los datos tomados mediante un TLS. De
los tres modelos de foto-reconstruccion, uno se hara exclusivamente con fotografias aéreas, otro
s6lo con fotografias terrestres y otro combinando las fotografias aéreas con las terrestres. El
modelo obtenido con TLS se utilizard como referencia para evaluar la precisién y calidad del
resto.

Trabajaremos con nubes de puntos, en las que se representa la vegetacion arbérea. Esto no
afecta a la obtencién del MDE, ya que como se explicard mas adelante, se seleccionaran sélo los
puntos de cota minima en un entorno de dimensiones controladas. Sin embargo, se han filtrado
las nubes de puntos eliminando la vegetacion para hacer mis manejables los archivos y reducir
el tiempo de procesado. Algunos autores han investigado sobre cémo producir MDE a partir de
MDS mediante algoritmos implementados en Python. A. Westh y K. Schidt (2014) describen un
método para eliminar elementos tales como 4rboles y edificios de forma automdtica. Sin
embargo, dado que nuestra drea de detalle tiene poca superficie, esa eliminacién se realizé de
forma manual.

Structure from Motion y Multi-View Stereo

La técnica de Structure from Motion sirve para reconstruir superficies en 3D a partir de una
serie de imdgenes en 2D, de forma automatica y en un sistema de coordenadas arbitrario (Eltner
etal., 2015). Dicha técnica se basa en algoritmos de visién artificial. Se ha denominado
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fotogrametria automatizada o foto-reconstrucciéon y se pueden determinar también las
coordenadas en tres dimensiones de los objetos representados en las imdgenes. Fue descrita por
S. Ullman (1979), e inicialmente se aplicd para representar edificios y pequefios objetos de
manera répida y barata. La tecnologia SfM es un método de restitucion de superficies basado en
las recientes técnicas de comparacién de imagenes (Fonstad et al., 2013).La fotogrametria SfM
se ha empezado a utilizar en las Ciencias de la Tierra para modelizar la superficie terrestre y
estudiar distintos procesos que tienen lugar sobre ella. Esta técnica nos permite obtener
productos tales como MDE, con alto grado de automatizacion, a partir de bloques de imagenes.

El proceso tiene similitudes y diferencias respecto a los métodos de fotogrametria
convencional. A continuacién se comentan algunos. Al igual que en fotogrametria
convencional, la reconstruccién del terreno se hace a partir de imédgenes superpuestas tomadas
desde distintos puntos de vista, es decir, se reconstruye una estructura a partir de un sensor en
movimiento (Micheletti, Chandler, & Lane, 2015). En cambio, no necesita un conocimiento
previo de puntos de control, sino que estos pueden emplearse a posteriori para georreferenciar el
producto obtenido. Segin Fonstad et al. (2013), SfM es en esencia un procedimiento
automatizado de correspondencia de imdagenes, que genera una superficie en un sistema de
coordenadas relativas, que a continuacién se transforma a un sistema de coordenadas concreto
mediante siete pardmetros de transformacién (tres factores de traslacidn, tras de rotacién y un
factor de escala). Esto supone otra diferencia con la fotogrametria convencional, ya que no es
necesario especificar a priori la posiciéon ni orientacién de la cdmara, sino que se obtienen con
un procedimiento iterativo conocido como “bundle adjustment” (Westoby, Brasington, Glasser,
Hambrey, & Reynolds, 2012).

Las ecuaciones de colinearidad describen la relaciéon entre un objeto tridimensional y su
proyeccién en una imagen bidimensional. En el flujo de trabajo de SfM, las ecuaciones de
colinearidad siempre se resuelven antes de introducir las coordenadas reales del sistema en que
se trabaje. Esto se puede hacer debido al gran nimero de puntos comunes identificados, y
dichas ecuaciones se resuelven en un sistema de coordenadas arbitrario (Fonstad et al., 2013).
Por este motivo, para algunos trabajos, puede resultar necesario sélo llevar a cabo un escalado
del modelo resultante con el fin de poder realizar mediciones en términos de magnitud conocida
sobre él.

Uno de los avances que supone el uso de SfM es la capacidad de reconocer elementos
comunes en distintas imagenes a pesar de grandes cambios en la escala. Es una gran diferencia
respecto a los métodos de correlacion cruzada que se utilizan en fotogrametria digital, que son
mds sensibles a los cambios de escala y de resoluciéon (Fonstad et al., 2013). Esto es posible
gracias a algoritmos como SIFT, que se basan en el brillo y el gradiente de color para identificar
puntos comunes en distintas imagenes. La fotogrametria SfM puede producir nubes de puntos
de calidad comparable a la de productos de LIDAR aerotransportado y de fotogrametria
convencional, pero con la ventaja de la facilidad de uso y de la reduccién de costes. En algunos
casos la densidad de las nubes de puntos obtenidas mediante SfM es bastante mayor a la
obtenida con LIDAR aerotransportado (Fonstad et al., 2013; O’Neill-Dunne, J, 2015).

El dltimo paso en un proceso de foto-reconstruccion SfM es aplicar algoritmos de Multi-
View Stereo o densificacion, para obtener una nube de puntos mds densa. El incremento en la
densidad de la nube normalmente es de al menos dos érdenes de magnitud (M. W. Smith,
Carrivick, & Quincey, 2015). Segin este autor, un método cominmente empleado en
aplicaciones de Geografia Fisica es ‘“Patch-based MVS”. MVS es un término general que
engloba el grupo de técnicas que utilizan estéreo-correspondencia como método principal para
la reconstruccion 3D y trabajan con mas de dos imdgenes (Furukawa & Hernandez, 2015).
Estos autores dan la siguiente definicién para reconstruccién 3D basada en imdgenes: “dado un
conjunto de fotografias de un objeto o una escena, estimar la forma en 3D mds probable que
explica esas imdgenes, asumiendo unos materiales, puntos de vista y condiciones de
iluminacion”. También especifican que la calidad de la reconstruccién depende de la calidad de
las imdgenes de entrada y de los pardmetros de la cdmara, entre otros factores. Existen muchos
algoritmos distintos, pero en lineas generales el proceso es el siguiente (Furukawa &
Hernandez, 2015): 1° Recopilar imdgenes, 2° Computar los pardmetros de la cdmara para cada
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imagen, 3° Reconstruir la geometria 3D de la escena a partir del conjunto de imagenes y de los
pardmetros de la cAmara, 4° Opcionalmente reconstruir las texturas de la escena.
Modelo con fotografias aéreas

Para la toma de fotografias aéreas se ha utilizado un UAV de ala fija equipado con una
cédmara digital de alta resolucién. El aparato corresponde al modelo Ebee, producido por la
compaififa SenseFly. En la Figura 2 (SenseFly, 2015) puede verse un esquema de las partes
principales. El aparato estd compuesto por un cuerpo principal con dos alas desmontables,
construidos espuma expandida EPP, sobre el que se montan los demas componentes. La
envergadura es de 96 cm y el peso cuando estd completamente montado es de unos 700 g.

El Ebee tiene una autonomia de vuelo de 50 minutos, en los que puede cubrir como maximo
un drea de 12 Km® (para un GSD de 30 cm, segtn el fabricante). Estd alimentado por una
bateria de litio de 3 celdas. La propulsién del UAV se lleva a cabo mediante una hélice movida
por un motor eléctrico, y la velocidad de vuelo puede estar entre 40 y 90 km/h. Est4 equipado
con dos dispositivos de comunicacién: Un médem y un control remoto. El alcance es de 3 km y
1 km respectivamente, y la frecuencia en ambos es de 2,4 GHz.

En la parte superior del cuerpo principal estdn los accesos al compartimento de la bateria y al
de la cdmara. También estd la antena de comunicacién y un tubo de pitot con el que se controla
la velocidad del viento que afecta al aparato y la presién atmosférica. En la parte inferior est4 la
abertura para la lente de la cdmara. La otra abertura de la parte inferior es para un sensor 6ptico
que detecta la proximidad del suelo.

data link antenna

~———— baltery compartment
~=—— pitot probe, status LED

central body
camera compartment

servo connection

mechanism
propeller
wing

Top face of the eBee

alleron

[ W . -—— winglet
ground A =
Sensor 1 i '9:|' struts~__ 3

camera lens hole —'.:_?fﬁ\‘u |

Bottom face of Detachable
thecentralbody —— 3 wing

Figura 2. Esquema de las partes principales del Ebee drone.

Tablal. Caracteristicas de la camara SONY DSC-WX220.

SONY DSC-WX220
Distancia focal 4 mm Pixeles efectivos 18,2 MP
Tiempo de exposicién 1/640 s Dimensiones 92,3x52,4x
Velocidad ISO ISO 100 Peso (con bateria) 121¢g
Imagen JPEG Duracién de la bateria 210 fotos

Para la toma de fotografias aérea se ha utilizado una cdmara SONY DSC-WX220. Sus
caracteristicas se muestran en la Tabla 1. El Ebee va equipado con sensores inerciales para
conocer los dngulos de orientacion de la cdmara en cada fotografia, y con un receptor GPS para
conocer sus coordenadas. Este receptor presenta errores en los valores absolutos de
geolocalizacién muy superiores a los tamafios de pixel que el equipo puede obtener por lo que
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tan sélo sirven para una georreferenciacion inicial y grosera del bloque, siendo necesarios
puntos de control adquiridos mediante DGPS para una georreferenciacion precisa. Para obtener
el MDE con fotos aéreas, el procedimiento que hemos llevado a cabo se divide en tres pasos:
primero la planificacién del vuelo, segundo la toma de datos en campo y tercero, procesado de
las fotografias mediante software.

La planificacion del vuelo se ha hecho utilizando el programa “eMotion 2”. Durante este
proceso hay que seleccionar una serie de pardmetros del vuelo en funcién de los objetivos que
tenga nuestro proyecto. En este caso se ha programado el vuelo para cubrir el drea de estudio
haciendo una serie de pasadas paralelas. La altura de vuelo se fijé en 50 m, de forma que la
cdmara estuviese lo bastante cerca del suelo como para conseguir un GSD de entre 1 y 3 cm, y
lo bastante lejos para asegurarnos de que el UAV no encontraba ningiin obstaculo.

GSD son las siglas de Ground Sample Distance, y se refiere a la distancia entre los centros
de dos pixeles contiguos medida sobre el suelo. Cuanto menor sea el tamafio de GSD mayor
serd la resolucién espacial de una imagen, y se podrdn reconocer mds detalles. Estd relacionado
directamente con la altura de vuelo y la resolucién del sensor: a mayor altura, mayor GSD.
Incluso con una altura de vuelo constante, el GSD puede variar ligeramente, debido a las
variaciones de elevacion del terreno. El software de foto-reconstruccién utilizard un valor
promedio para crear el ortomosaico (Pix4D, 2015).

La distancia entre fotos y el nimero de pasadas las calcula el programa en funcién del solape
lateral y longitudinal que establezcamos. En este caso, se ha seleccionado 60% de solape lateral
y 75% de solape longitudinal. También estos pardmetros también pueden introducirse
manualmente.

Cuando se planifica el vuelo también se seleccionan las areas de aterrizaje y despegue. Hay
que buscar un drea despejada para evitar que el UAV choque con cualquier obsticulo. Este
trabajo se realiza en campo, porque estos factores, asi como la direccién del viento sélo se
pueden valorar in situ.

Para la toma de datos en campo, es necesario fijar una serie de puntos de control (en adelante
GCP, Ground Control Points). Estos puntos se utilizardn durante el procesado de las imédgenes,
para que el MDE resultante esté georreferenciado de forma precisa. En este caso hemos
utilizado diez GCP. Se marcaron en el terreno mediante estacas y se midieron utilizando DGPS.
La precisién del instrumento es 1 — 3 cm. EI nimero y distribucion de los GCP afectan a la
precisiéon del MDE resultante. Segiin Smith et al. (2015), estos deben distribuirse de forma
homogénea por el area de estudio. Eltner (2015) también sefiala la importancia de utilizar GCP
precisos y bien distribuidos. En el manual de Pix4D (Pix4D, 2015) se indica que mas de 10
GCP no contribuyen significativamente a aumentar la precision de la georreferenciacion,
coincidiendo esta afirmacion con los hallazgos de Smith y Vericat (2015). Otra opcién podria
haber sido tomar los GCP después de realizar el vuelo, e identificarlos sobre el MDE cuando
estuviese hecho, con el mismo procedimiento que describen Fonstad el al. (2013). Sin embargo,
hemos preferido sefialarlos antes de realizar el vuelo, para poder introducir los valores en el
software a la vez que las imdgenes y obtener los productos en una sola operacion.

Para poder identificarlos mejor en las fotografias, se sefialan con unas cruces de papel
fluorescente. Una vez ubicados y sefialados los puntos de control se procede al vuelo del
aparato. El programa eMotion 2 permite monitorizar el vuelo, viendo en todo momento la
velocidad del aparato, altura, posicidn, nivel de bateria, etc. Finalmente, se lleva a cabo una
gestion de los vuelos ya realizados, de modo que se pueden descargar las imigenes y la ruta
seguida por el UAV para finalmente fusionar dichos archivos, lo que permite afadir la
localizacidon a los fotogramas. Durante este proceso se afiaden los denominados Geotags a los
fotogramas, de forma que cada fotograma presenta una georreferenciacion grosera inicial.

El tercer paso del procedimiento es el procesado de las imdgenes. Para ello vamos a utilizar
Pix4D Mapper (PostFlightTerra 3D). Este es un programa de fotogrametria SfM con el que se
pueden obtener distintos productos cartograficos a partir de imdgenes, ya sean tomadas desde
tierra o desde aire. En el drea de estudio se realizaron 5 vuelos consecutivos y se introdujeron
las fotos de todos los vuelos en el mismo proyecto de PostFlightTerra 3D. Este procedimiento
asegura diferentes perspectivas de la zona de estudio y permite eliminar fotografias de poca
calidad debido a las pequeias inestabilidades que puede sufrir el equipo por causa del viento.
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Tengamos en cuenta que con un recubrimiento del 60% una fotografia “movida” podria dar al
traste con la precision de una zona dentro del modelo. Para ello, cargamos las imdgenes y los
puntos de control, y seleccionamos el sistema de referencia. También marcamos los GCP en las
imdgenes y después las procesamos. PostFlightTerra 3D es una versién de Pix4D Mapper que se
comercializa con el Ebee drone. Por defecto, la cimara estd calibrada segtin los pardmetros de la
cdmara que incorpora el Ebee. El programa produce una nube de puntos, un Modelo Digital de
Superficie (MDS) y una ortofotografia del drea cubierta. Aunque el vuelo haya cubierto 36 ha,
sOlo utilizaremos la zona de los productos obtenidos que corresponda al drea de detalle.

Modelo con fotografias terrestres

Para tomar las fotografias terrestres se ha utilizado una cdmara digital Canon, cuyas
caracteristicas se muestran a continuacién en la Tabla 2. Para el modelo basado en fotogrametria
terrestre, se tomaron en campo 325 fotografias. Es importante cambiar de posicién para tomar
cada foto (desplazarse unos pasos), para que el proceso de foto-reconstrucciéon funcione bien.
Para este modelo se utilizan algunos GCP comunes para el vuelo del UAV, tomados con DGPS.
También se afiaden mds puntos de control en el drea de detalle. En total se utilizan dieciséis
GCP, de los que siete estdn en el drea de detalle (ver Figura 1 y Figura 9). Una vez que
disponemos de las fotografias, el proceso se compone de varios pasos: Obtener la nube de
puntos, filtrarla, georreferenciarla y generar el MDE en formato raster.

Para obtener la nube de puntos a partir de las fotografias se ha utilizado el software Agisoft
Photoscan. Este es un programa de fotogrametria SFM, que permite obtener productos como
nubes de puntos, MDE y MDS y ortofotografias. Se utiliza en general para producir modelos 3D
y para medir areas y volimenes. Se trata de un software muy similar en su uso, concepcion y
funcionamiento a Pix4D, siendo la principal diferencia que este dltimo estd especialmente
enfocado a la obtencién de modelos con fotogramas aéreos capturados por UAV.

El proceso de filtrado se lleva a cabo con el software CloudCompare. Primero se carga la
nube de puntos y se seleccionan a mano los puntos que queremos eliminar. Eliminamos aquellos
puntos correspondientes a los drboles y arbustos, y aquellos que se deben a errores de la foto-
reconstruccién, como por ejemplo planos duplicados. El objetivo es quedarnos con un conjunto
de puntos que correspondan al suelo.

Tabla 2. Caracteristicas de la camara Canon EOS 550D.

Canon EOS 550D
Distancia focal 18 mm Pixeles efectivos 18 MP
Tiempo de exposicién 1/125s Dimensiones 128,8 x 97,3 x 62
Velocidad ISO ISO 100 Peso (sin bateria) 530¢g
Imagen JPEG Duracién de la bateria 440 fotos

Modelo combinado

El software de foto-reconstruccién permite trabajar con ambos tipos de perspectiva a la vez
(vertical y horizontal). No obstante se recomienda realizar varias fotografias de transicion entre
la perspectiva vertical y la horizontal, para facilitar el proceso de identificacién de puntos
comunes (Kiing, 2015).

Para producir un modelo combinado lo que hacemos es unir las nubes de puntos procedentes
de las fotos aéreas y de las fotos terrestres en una sola nube. Para ello es necesario
georreferenciar ambas nubes utilizando los puntos de control. El software Cloudcompare
permite combinar varias nubes de puntos en una sola. De esta manera podemos complementar
los “huecos” de la nube procedente del UAV con los puntos de la nube hecha con fotos
terrestres.

Modelo con TLS

El modelo con TLS se utilizard como referencia para comparar los otros modelos. Esta
metodologia se ha empleado previamente en investigaciones relacionadas con la representacién
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del terreno (GOomez-Gutiérrez, de Sanjosé-Blasco, de Matias-Bejarano, & Berenguer-Sempere,
2014; Gomez-Gutiérrez, de Sanjosé-Blasco, Lozano-Parra, Berenguer-Sempere, & de Matias-
Bejarano, 2015; Gémez-Gutiérrez, Schnabel, et al., 2014; Lague, Brodu, & Leroux, 2013; Mark
William Smith & Vericat, 2015). El TLS es un instrumento que sirve para tomar datos de una
superficie utilizando un sistema de medicién laser, y con el que se obtiene una nube de puntos,
que resulta de la interaccion entre el laser y la superficie medida. Su utilizacién es cada vez mas
frecuente en estudios relacionados con las Ciencias de la Tierra, y también en otros campos
como la Ingenieria Civil e Industrial, o 1a Arquitectura.

El TLS se basa en la tecnologia LIDAR (Light detection and ranging). Es una herramienta
que se utiliza desde el terreno, similar al radar o al sonar. Emite un haz de luz y registra las
ondas de la luz reflejada por el objetivo. El aparato emite pulsos cortos de luz que cuando son
reflejados los capta un sensor. La distancia se calcula multiplicando la mitad del tiempo entre la
emision y la recepcion por la velocidad de la luz. Este registro de las ondas de luz reflejadas
puede convertirse en puntos con coordenadas X, Y, Z que se pueden georreferenciar con ayuda
de un DGPS. De este modo se pueden obtener nubes de puntos tridimensionales de alta
precision (Shawn Carr, Bruce Douglas, & Christopher Crosby, 2014). Los instrumentos de
escaneado laser pueden ser estdticos o dindmicos. Los dindmicos suelen ir montados sobre
aviones o sobre UAV. En este trabajo emplearemos un modelo estdtico. El aparato va montado
sobre un tripode y el alcance puede ser de hasta un kilémetro. La precision de las medidas es
milimétrica. Estos instrumentos se basan en la linea visién, y por ello es necesario hacer varias
capturas desde distintos puntos, de manera que haya una cobertura completa del terreno que
queremos estudiar para minimizar los ocultamientos.

Para tomar los datos en el area de estudio se utiliz6 un escaner modelo Leica ScanStation
C10. Para la toma de datos en campo, se estacioné el escdner en 11 posiciones distintas, para
poder tomar los datos desde todas las orientaciones (ver Figuras 3 y 4). De esta manera se tratan
de evitan los ocultamientos provocados por las irregularidades del relieve y la vegetacion. Esto
es especialmente importante en nuestro lugar de estudio, ya que encontramos drboles
voluminosos que bloquean la linea de visién del aparato. En la Figura 4 se muestra el efecto que
tienen los obstaculos en la linea de vision en la toma de datos con TLS.

Una vez tenemos los datos, se descargan en un ordenador y se procesan con un editor de
nubes de puntos. Se ha utilizado CloudCompare, y se han fusionado en una sola nube de puntos
las nubes de los diferentes estacionamientos. De esta manera se obtiene una nube con los puntos
procedentes de todas las perspectivas, donde se minimizan los ocultamientos. El inconveniente
es que la nube resultante tiene una densidad de puntos muy elevada, y el tamafio del archivo es
muy grande (varios GB). Por ello se han filtrado los puntos correspondientes a la vegetacion y
después se ha tomado una muestra del 10% de los puntos, con la que trabajaremos. De esta
manera se agiliza el manejo del archivo. La densidad de puntos del modelo de TLS sigue siendo
elevada pese a quedarnos s6lo con un 10 % de los puntos (la densidad es cuarenta veces
superior a la de la nube de foto aérea, ver Tabla 4). Por eso la utilizaremos para el calculo de las
distancias.

Figura 3 (Izquierda) Nube de puntos procedente de un estacionamiento de TLS. Se ha
coloreado mediante valores de intensidad. Figura 4. (Derecha) Vista cenital de la nube te

puntos de la figura anterior. Se sefialan con flechas rojas las areas que han quedado fuera de la
linea de vista del aparato.
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También es posible utilizar una clasificacién de la nube de puntos utilizando el algoritmo
CANUPO (Brodu & Lague, 2012). Esta herramienta resulta de utilidad para clasificar de forma
automética los puntos de la nube. Para ello es necesario definir campos de entrenamiento, que el
software utilizara para identificar a que clase pertenecen los conjuntos de puntos.

Parametros para la estimacion de la calidad de los modelos

Para evaluar la calidad de la georreferenciacion de los productos obtenidos, utilizaremos el
error medio cuadratico. Este pardmetro, conocido como RMSE (del inglés Root Mean Square
Error) expresa la raiz de la media de los cuadrados de las desviaciones en una medida. Estas
desviaciones son la diferencia entre el valor obtenido en la medida y el valor esperado. Si no
elevasemos al cuadrado las desviaciones, obtendriamos siempre un error medio muy cercano a
cero, ya que se compensarian las desviaciones positivas con las negativas, siempre en términos
de ausencia de sistematismos. Pero eso no nos serviria para evaluar la precision de la
georreferenciacion.

En nuestro caso la desviacion o error es la distancia entre los puntos de control y sus puntos
correspondientes en el MDE o el la nube de puntos. El error cuadritico medio se expresa en las
mismas unidades que los datos de entrada. Por lo tanto para nuestros modelos se expresard en
metros. Cuanto menor sea el valor del RMSE, mas precisa serd la georreferenciacion de los
productos obtenidos. Esta es la féormula utilizada para calcular el RMSE, donde e es el valor de
cada desviacion:

ef+el+el+--+e

n

RMS Error =

El software empleado para la foto-reconstruccién nos da un valor de RMSE, que corresponde
a la variacion entre dénde estan los puntos en realidad y donde deberian estar segin la foto-
reconstruccion. Interpretamos el RMSE como un parametro que indica la calidad estructural
global del modelo, pero para conocer la calidad en profundidad y su distribucién espacial
utilizamos los pardmetros C2C y M2C2.

C2C es la abreviatura de Cloud-to-Cloud (Girardeau-Montaut, Roux, Marc, & Thibault, 2005).
Este pardmetro se utiliza para expresar la distancia entre dos nubes de puntos, y se aplica una
vez que éstas estdn georreferenciadas. Aporta unas medidas precisas de la distancia entre dos
nubes de puntos superpuestas. La metodologia que vamos a emplear ya ha sido aplicada
previamente para comparar nubes de puntos obtenidas mediante foto-reconstruccién (Gémez-
Gutiérrez et al., 2015). Una desventaja del método C2C es que su algoritmo resulta sensible a
los valores extremos (outliers) y a la comparacion de nubes con diferentes densidades (Lague et
al., 2013), ya que se basa en la distancia entre puntos.

Compararemos las nubes de puntos obtenidas mediante SfM con la nube de puntos obtenida
mediante TLS, la cual tomaremos como referencia. Una nube de puntos serd mds precisa cuanto
menor sea la distancia a la de referencia. Utilizaremos el programa CloudCompare para realizar
esta tarea. En la Figura 14 podemos ver una representacién de la distancia entre dos nubes de
puntos obtenida mediante C2C.

Por defecto, el programa calcula la distancia entre cada punto de la nube de referencia y el
punto mds proximo de la nube comparada. Esta no seria la distancia real entre las dos
superficies, sino que es s6lo una aproximacién. Normalmente la distancia serd ligeramente
mayor que si compardsemos dos superficies. Sin embargo el resultado puede ser bastante
preciso cuando las nubes de puntos utilizadas tienen una densidad alta. Si no se dispone de una
nube de alta densidad, el programa puede aplicar otro procedimiento para calcular la distancia.
Lo que hace en este caso es primero identificar el punto mds cercano de la nube a comparar, y
después modelar una superficie utilizando los puntos vecinos de la otra nube. Entonces mide la
distancia a esa superficie modelada en lugar de la distancia al punto mas cercano. Esta idea se
muestra en la Figura 5.
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Figura 5. a) Esquema de la distancia entre dos nubes de puntos. La distancia “real” y la
distancia al vecino mds préximo no coinciden. b) Aqui se muestra cémo Cloud Compare
modela una superficie utilizando los puntos que rodean al punto mds cercano. Fuente:

(«Distances Computation - CloudCompareWiki», s. f.)

M3C2 (Multiscale Model to Model Cloud Comparison) es otro método para evaluar la calidad
de una nube de puntos. Es un método parecido al C2C, y puede utilizarse mediante un plug-in
instalado en CloudCompare. Fue desarrollado por Lague et al. (2013). El método de
comparacion M3C2 cumple tres caracteristicas: (i) Opera directamente sobre las nubes de
puntos sin necesidad de hacer una malla. (ii) Computa la distancia local entre dos nubes de
puntos, en direcciéon normal a la superficie, lo que detecta variaciones en la orientacién. (iii)
Estima para cada medida un intervalo de confianza dependiendo del detalle de la nube de puntos
(Lague et al., 2013).

El método M3C2 estd disefiado especialmente para aplicarse en lugares de topografia
compleja y accidentada y permite detectar cambios muy pequefos en la superficie. Puede
utilizarse tanto para estudiar cambios de volumen en procesos geomorfolégicos como para
evaluar la precisiéon de una nube de puntos compardndola con otra de referencia (obtenida
mediante TLS). El algoritmo M3C2 trabaja sobre una seleccion de puntos de la nube de
referencia, referidos como “core points”, no sobre todos los que componen la nube. Esto
permite acelerar los célculos, aunque también se pueden utilizar todos los puntos de la nube, es
decir, considerando como core points todos los puntos.

El proceso para comparar las dos nubes de puntos se lleva a cabo en dos pasos (Lague et al.,
2013):

1. Célculo de las normales a la superficie de un entorno en una de las nubes en 3D. Se
define un entorno de trabajo con dimensiones indicadas sobre el que se orientan las normales de
una de las nubes.

2. Cilculo de la distancia entre las dos nubes de puntos. Sobre las normales anteriormente
calculadas se proyecta un cilindro, de dimensiones indicadas por el usuario, sobre la otra nube
de puntos. Es en este entorno del cilindro sobre el que se proyecta el punto mas préximo de la
otra nube.

Hay dos parametros que hay que fijar antes de proceder al cdlculo: la escala normal y la escala
de proyeccién (para ver una explicacion grafica del método, consultar (Lague et al., 2013)). La
escala normal es el didmetro de la esfera que se toma alrededor de cada core point para calcular
la normal. Esta normal orientara el cilindro dentro del cual se buscaran puntos en la otra nube.
La escala de proyeccién es el didmetro de ese cilindro. Cuanto mds grandes sean ambos
didmetros, menos influencia tendran las irregularidades locales, y mejor se orientard la normal.
Por otra parte, mds puntos entrardn en el cdlculo y éste serd mds lento. Otro pardmetro es la
altura maxima del cilindro (max depth).

Cuando hay ausencia de puntos correspondientes en la nube comparada, el M3C2 no hace una
interpolacién, sino que simplemente no calcula ninguna diferencia. También puede ser que los
puntos de la otra nube estén mads lejos que la altura mdxima que hayamos fijado, y por eso el
programa interpreta que no hay puntos equivalentes.

El resultado para cada core point seria la distancia a la otra nube, es decir, la altura del
cilindro. Se tiene en cuenta la distancia entre las posiciones medias de cada conjunto de puntos
(el de la nube referencia dentro de la esfera y el de la nube comparada dentro de la esfera del
otro extremo del cilindro) sobre el eje del cilindro.
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M3C2 opera integramente en 3D, lo cual hace que sea apropiado para trabajar con datos
obtenidos mediante TLS o fotogrametria. Con este método no es necesario convertir la nube de
puntos a malla o a réster para calcular las distancias. Sirve para sustituir la técnica de diferencia
entre dos MDE (DoD, DEM of difference), en la que se restan los valores de un MDE réster a
los de otro MDE réster de referencia. Wheaton et al (2009) aplican la técnica de DoD al estudio
de la evolucién de un tramo de cauce tipo braided o trenzado, y explican como contabilizar su
incertidumbre. La distancia entre las dos nubes se puede representar graficamente, como
podemos ver en la Figura 18.

Consideraremos la cobertura sobre el plano horizontal. Para estimar la cobertura de cada
modelo se ha producido un raster con resoluciéon de 5Scm a partir de cada nube de puntos,
dejando vacias las celdas sin datos. El drea total de las celdas con datos (puntos de la nube) es el
que se ha comparado. Esto s6lo nos proporciona un valor aproximado de la cobertura de los
datos. Un MDE es un modelo continuo, y por tanto hay que solucionar la falta de datos.
Normalmente esto se hace por interpolacién. Cuando las dreas sin datos son grandes los valores
interpolados pueden ser muy diferentes de los reales. En cambio cuando la distancia entre
pixeles de valor conocido es pequeiia los valores interpolados difieren menos de los reales. Para
la produccién de un MDE hay que prestar atencién a los espacios sin datos de mayor dimension,
ya que la interpolacién de z en esos espacios implicaria mayor error.

También se ha obtenido un drea de influencia de 10 cm alrededor de cada pixel con
informacién (pasando a formato vectorial). De esta manera se genera una superficie continua
que es mds facil de representar e interpretar. También se compara la superficie de estas dreas de
influencia. El valor de 10 cm se ha elegido porque es el que corresponderia a dos pixeles, es
decir, se considera cubierta toda superficie a dos o menos pixeles de distancia de cada pixel con
informacién. Aun asi esto s6lo es una estimacién para hacernos idea de la distribucién de los
puntos de las distintas nubes, mediante una representacion gréfica (ver figuras 6 y 20).

Figura 6. Aqui se muestra como se ha estimado la superficie cubierta por cada nube. Se ha
generado un buffer de 10 cm alrededor de cada pixel de Scm que contenia puntos de la nube. La
superficie (gris) generada es la que se ha utilizado para calcular la cobertura de cada nube.

RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion de cada modelo

A partir de los datos tomados con el TLS se ha obtenido una nube de 15.291.473 puntos
que cubre la mayor parte del drea de detalle con una densidad elevada. Esta nube sélo cubre el
drea de detalle y procede de la combinacion de todos los estacionamientos y seleccionar un 10%
de los puntos. No se observan apenas outliers, ni dreas duplicadas. Los datos se toman en un
sistema métrico porque el escdner estd calibrado y luego las dianas que se usan para enlazar las
tomas se han registrado con GPS. El RMSE de registro es de orden milimétrico. En la Figura 7
se muestran los puntos de la nube de TLS. En ella podemos observar varios efectos de la toma
de datos con TLS. En la parte inferior izquierda de la imagen hay un drea de forma circular en
cuyo interior la densidad de puntos es mucho menor que fuera. Se trata de un estacionamiento
del aparato, y justo debajo no se ha captado informacién. Los puntos del interior se tomaron
desde otros estacionamientos. También se ve como a medida que nos alejamos del borde del
circulo la densidad de puntos va siendo menor, debido a que el espacio entre cada barrido va
siendo cada vez mayor. El hueco de la izquierda corresponde a la seccién del troco de una
encina.
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Figura 7. Nube de puntos procedente de unir los datos de todos los estacionamientos del
TLS y aplicar un muestreo aleatorio del 10%. Coloreada con valores de densidad de puntos.
Tabla 3.Resultados del Informe de calidad de PostFlight Terra 3D para el modelo de
fotografias aéreas.

Images median of 61883 keypoints per image 9
Dataset 249 out of 248 images calibrated (100%), all images enabled Q
Camera Optimization 0.05% relative difference between initial and optimized intemal camera parameters (V]
Matching median of 29431.8 maiches per calibraled image 0
Georeferencing yes, 10 GCPs (10 3D), mean RMS error =0.018 m 9

En la Tabla 3 podemos ver resultados del informe de calidad de PostFlightTerra 3D. Todos
los apartados se han marcado como vélidos. Segin el manual del programa se entiende por
valido lo siguiente:

e Images: Hay mas de 10.000 puntos comunes identificados en cada imagen.

e Dataset: Se han calibrado mds del 95 por ciento de las imédgenes.

e Camera Optimization: La distancia focal optimizada es menos del 5 por ciento de la
distancia focal inicial.

e Matching: Hay mas de 1000 uniones por imagen calibrada

e Georreferencing: Se indica que se han usado puntos de control y que el error es menor
que el tamafio de GSD.

En la Figura 8 podemos ver el solape de las imdgenes que cubren el area de estudio. En la
mayor parte del drea hay cinco o mds imdgenes superpuestas. S6lo en los bordes este nimero en
inferior. El drea de detalle se encuentra en la zona verde por lo que el solape es suficiente. A la
derecha de la figura vemos un esquema en el que se indican en azul los puntos donde se
tomaron las imdgenes en los cinco vuelos. El recorrido de vuelo es el mismo en las cinco
ocasiones, ya que se aplicé la misma planificacion.
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Figura 8. (Superior) Representacion del solape de las imdgenes de los cinco vuelos con el
UAV. Figura 9. (Inferior) MDS generado con las fotos aéreas. PNOA cedido por © Instituto
Geografico Nacional de Espaiia.

En la Figura 9 podemos ver el MDS obtenido con PostFlight Terra 3D. La informacién de la
nube de puntos es utilizada por el programa para generar un DSM en formato de réster
(geoTiff), con un tamafio de pixel de 3,83 cm. El valor del RMSE es 0,018 m. Por lo que la
georreferenciacion bastante precisa.

El programa divide la nube de puntos del drea de estudio en varias partes, y para cada una de
ellas genera un archivo .LAS. En dicha nube se representan las copas de los arboles, y esta es
informacion que no nos interesa. En cambio hay poca informacién de la superficie del terreno
que se encuentra debajo de las copas de las encinas. Esto sucede porque se han utilizado
imdgenes verticales (nadir), y las copas de los 4rboles ocultaban el suelo. La densidad de puntos
bajo las copas de los arboles es mucho menor que en suelo descubierto. El resultado es que hay
unos “huecos” muy grandes en la nube de puntos, para los que apenas hay informacion sobre la
superficie (ver Figura 10y Figura 11).

La nube de puntos obtenida mediante fotogrametria aérea es la menos densa, y ademas la
densidad no se distribuye de forma homogénea, ya que es muy diferente segin se esté al
descubierto o bajo vegetacion. En las dreas que estdn al descubierto la densidad de puntos es
mas uniforme. En las dreas vegetadas se registran muchos puntos pero corresponden a las copas
de los arboles y no a la superficie del terreno, y por lo tanto no nos serviran para modelar esa
parte del terreno.
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Figura 10. (Izquierda) Vista oblicua de la nube de puntos de foto aérea en la que puede
apreciarse la falta de informacion de la superficie del terreno bajo la copa de los arboles. Figura
11. (Derecha) Vista vertical de la nube de puntos procedente de foto aérea después de haber
eliminado los puntos correspondientes a vegetacion arborea.

Se produjeron dos modelos diferentes a partir del conjunto de fotos terrestres. En el primer
modelo se incluyeron todas las fotografias, y se trataron mediante Agisoft PhotoScan,
realizando cada parte del proceso en modo automitico. La nube de puntos obtenida se
caracterizaba por ser difusa y presentar muchos puntos erréneos. Se observan en algunos lugares
planos paralelos, principalmente en los extremos del drea de detalle y en 4reas sombreadas.
Estos errores es probable que se deban a las condiciones de iluminacién, como sefialan (Gomez-
Gutiérrez, Schnabel, et al., 2014). Ya que en las fotografias se tomaron a mediodia en un dia
soleado, y se proyectaban muchas sombras. Ademas se tardé unos 20 minutos en tomar las 325
fotos, por lo que la posicién de las sombras puede variar ligeramente. Esto hace que durante el
proceso de foto-reconstruccién se obtengan puntos erréneos.

Para el segundo modelo se hizo una seleccién de las fotografias, eliminando las que tuvieran
peor calidad, o las que tuviesen un solape demasiado elevado. A partir de la seleccién de 266
fotografias se volvié a realizar el proceso de foto-reconstruccién con Agisoft PhotoScan. El
resultado de este segundo modelo fue mejor: no aparecian planos paralelos, y la nube de puntos
era mas concentrada y agrupada de forma similar a los elementos que aparecian en realidad en
el area de detalle. Esto permitié una mejor identificacién de los puntos de control, por lo que la
georreferenciacion fue més precisa. Por estas razones se desechd el primer modelo y se utilizé
el segundo (ver Figura 12). La unica limitacién del segundo modelo es que no cubre por
completo el drea de detalle de 50m x 25 m, pero si que cubre de manera continua la carcava y
sus inmediaciones. Esto nos permite compararlo con los otros modelos en esa porcidon de
terreno, que es la que mas irregularidades y obstdculos en la linea de visién. Por ello el segundo
modelo hecho a partir de fotografia terrestre si que resulta valido, a priori, para nuestro objeto
de estudio.

Figura 12. Comparacién entre el primer modelo (izquierda) y el segundo modelo
(derecha). Puede verse como en el segundo modelo los puntos estan menos dispersos.

Combinando las dos nubes de puntos anteriores hemos obtenido un modelo en el que ambas
se complementan. De esta manera las areas de la carcava que quedaban ocultas bajo las encinas
en el modelo de foto aérea se han “rellenado” con los puntos del modelo de foto terrestre. Asi se
consigue representar superficies complejas como las paredes laterales de la carcava, y obtener
un modelo méds completo. En la Figura 13 podemos ver como se ha complementado la nube de
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puntos procedente de foto aérea con la nube de fotos terrestres. En las imdgenes b) y d)
observamos que hay informacion de la carcava en el drea que quedaba bajo las encinas.

Las densidades de las nubes de origen eran diferentes, siendo mucho mas densa la de foto
terrestre, ya que esta nube menor superficie y mayor nimero de puntos. En la Figura 13 también
puede apreciarse la diferencia de densidad entre las dos nubes. Esto no serd un inconveniente a
la hora de obtener un MDE raster, ya que la cobertura es mds continua.

Figura 13. Comparacién de la nube de puntos obtenida con fotos aéreas con la nube de puntos
combinada. a)Nube de puntos del modelo de foto aérea coloreada mediante RGB. b)Nube de
puntos combinada coloreada mediante RGB. c)Nube de puntos del modelo de foto aérea
coloreada mediante valores de densidad. d)Nube de puntos combinada coloreada mediante
valores de densidad. La densidad se expresa en puntos por m”. Las escalas son diferentes en
cada caso. En todas ellas la perspectiva es vertical.

Tabla 4. Nimero y densidad de puntos de cada nube obtenida. La densidad se ha calculado
dividiendo el nimero de puntos entre la superficie del drea de detalle (1250 m?).

Modelo Puntos Densidad (puntos/ m?)
TLS 15.291.743 12.233

Foto aérea 361.312 289

Foto terrestre 63.413.055 50.730
Combinado 63.803.649 51.042

Analisis de calidad

Tabla 5. Valores de RMSE para cada modelo (expresados en m).

Modelo M. Modelo foto Modelo
TLS foto aérea terrestre combinado
RMSE (m) <0,01 0,018 0,024 -

En la Tabla 5 podemos ver los valores de RMSE de georreferenciacion para cada modelo
obtenido. El modelo TLS es el que tiene una georreferenciacion mds precisa, ya que sus errores
son de orden milimétrico. La georreferenciacién de los modelos de foto aérea y terrestre
también es precisa. El mayor RMSE corresponde al modelo de foto terrestre y es de 2,4 cm. Por
ello que podemos considerar vilidos estos resultados teniendo en cuenta el tamafio del drea de
detalle y el tamafo de pixel obtenido en la ortofotografia. Para el modelo combinado no se da
ningin valor de RMSE porque no lo hemos georreferenciado, sino que se ha obtenido por

176



Martinez Ferndndez, H. R.

combinacién de dos modelos que habian sido georreferenciados previamente, cada uno con su
valor de RMSE (0,018 m y 0,024 m respectivamente).

En la Figura 14 a) podemos ver la representacion grafica de la distancia C2C entre la nube de
puntos del modelo de foto aérea y la nube de puntos del TLS. Cuando aplicamos la herramienta
C2C en CloudCompare se genera una nube de puntos resultado. En esta nube, cada punto tiene
un valor escalar correspondiente a la distancia entre las dos nubes que queremos comparar. La
leyenda se organiza en cuatro colores, y a su derecha se representa un histograma con los
valores. Las distancias entre las dos nubes son en su mayoria inferiores a 5 cm y esto puede
verse tanto en la representacion grafica como en el histograma. En algunos lugares la distancia
aumenta considerablemente. Se trata de las 4dreas donde hay vegetacion arbdrea o arbustiva. En
dichas dreas hay numerosos puntos de la nube que comparamos que corresponden a vegetacion,
y que no se habian eliminado completamente. Por eso se obtienen distancias mayores. Si nos
fijamos en las dreas de suelo desnudo veremos como la distancia entre las dos nubes de puntos
es minima.

Figura 14. a) Representacion grafica de C2C entre las nubes de puntos del modelo de foto aérea
y de TLS. b) Histograma de frecuencias de las distancias absolutas C2C entre las dos
nubes.

Figura 15. a) Representacion gréfica de la distancia C2C entre la nube del modelo de foto
terrestre y la del modelo TLS. b) Histograma de frecuencias de las distancias absolutas C2C
entre las dos nubes.

Figura 16. a) Representacion gréfica de la distancia C2C entre la nube de puntos combinada y
la nube de puntos de TLS. b) Histograma de frecuencias de las distancias absolutas C2C entre
las dos nubes.

También podemos ver que la nube de puntos resultado presenta dos grandes “huecos” en las
areas ocupadas por vegetacion arboérea. Esto se debe a que habiamos eliminado manualmente
esos puntos, y por eso no puede calcular ninguna distancia. En la consola del programa
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obtenemos informacion del proceso mientras se realiza. El valor medio de la distancia entre las
nubes es 8,7 cm, con una desviacién tipica de 14,1 cm. El histograma que se presenta en la
Figura 14 b) nos ayuda a interpretar estos datos. Su eje vertical corresponde al nimero de
puntos observados, y el eje horizontal al valor de la distancia con la nube TLS para cada punto.
Podemos ver como la mayor parte de las distancias estdn en el intervalo 0-5cm, seguidas de otro
grupo numeroso en el intervalo 5-10 cm. Las distancias mayores de 15 cm entre ambas nubes
representan una proporcién muy pequeiia en el total de puntos. Por todo ello podemos decir que
ambas nubes son muy cercanas entre si. El pico rojo al final del histograma se debe a una zona
de puntos que s6lo existe en una de las nubes y por eso la distancia es tan grande.
Habitualmente sucede si hay huecos, o si difieren los puntos en los bordes.

En la Figura 15 vemos una representacion grafica de la distancia C2C entre la nube de puntos
procedente de las fotografias terrestres y la nube de puntos del TLS. En la mayor parte de los
puntos la distancia es muy pequefia, ya que las dos nubes estdn muy cerca. Sin embargo hay
ciertas 4reas donde la distancia entre ambas nubes es mayor. En estas dreas la distancia es
bastante mds grande que a su alrededor, y aumenta de forma brusca. Si examinamos de cerca la
nube de puntos comparada vemos que se trata de grupos de puntos aislados que no habiamos
eliminado. Estos puntos proceden de vegetacion arbustiva o arbdrea, y por eso su elevacién
contrasta mucho con la de su entorno. También se observa un drea donde la distancia entre
nubes es mayor, y corresponde a un lugar de transicion entre la sombra y la superficie iluminada
por el sol (parte superior derecha, coloreada en verde). En ocasiones, la areas que en la escena
estdn ocupadas por sombras, dan lugar a fotogramas con poco contraste en dicha zona y como
consecuencia, pocos puntos en el modelo resultante de la foto-reconstruccién. En los puntos que
corresponden al terreno y que tienen buena iluminacidon (la mayor parte de puntos del modelo)
la distancia entre nubes es minima.

En la consola del programa muestra el resultado de la operacién: la distancia media entre las
dos nubes es 5,8 cm, con una desviacion tipica de 9,2 cm. Esto quiere decir que las dos nubes
son muy cercanas entre si, aunque hay algunos puntos cuya distancia (absoluta) es mayor que la
media. Esta nube tiene menor diferencia con la de referencia que la nube de fotos aéreas, ya que
la distancia media es menor.

También podemos ver en la consola que el tiempo de computacion es grande (1339,37 s). Esto
se debe a que la distancia C2C se calcula para todos los puntos de la nube que queremos
comparar. La representacién gréfica de la distancia C2C y del histograma de la Figura 15 b) nos
ayudan a la interpretacion de los datos. En dicho histograma vemos cdmo para la mayor parte de
los puntos, la distancia con la nube de TLS es menor de 5 cm, sin embargo puntos en mucho
menor proporcion que tienen valores de distancia més altos, y hacen aumentar el valor medio de
la distancia. Si comparamos este histograma con el del modelo de foto aérea (Figura 14 b)
vemos que en el caso de la fotografia terrestre hay menos variabilidad de la distancia, y que los
valores de distancia estdn mds concentrados. En la Figura 17 se muestra una vista de perfil de la
nube de puntos de foto terrestre y otra de la nube de puntos de foto aérea. La concentracién de
puntos es bastante mayor en la nube de foto terrestre.

Figura 17. Vista oblicua de la nube de puntos del modelo de foto aérea (izquierda) y del
modelo de foto terrestre (derecha). Puede apreciarse que en el caso de la foto terrestre hay
mayor densidad de puntos y menor dispersion de los mismos.
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En la Figura 16 a) podemos ver la distancia C2C entre la nube combinada y la nube de
referencia. En la mayor parte de los puntos la distancia es menor de 5 cm. Es decir, que las dos
nubes son muy cercanas. En algunos lugares se observa que la distancia es mayor. Las causas de
eso ya se han explicado en los previamente. Para los puntos que corresponden a la superficie del
terreno la distancia es muy pequefia.

En la Figura 16 b) podemos ver mas informacion sobre la distancia entre nubes. La distancia
media entre las nubes es de 5,8 cm, con una desviacién tipica de 9,3 cm. En el histograma
podemos ver cdmo la mayor parte de las distancias medidas son menores de 5 cm. También se
registran distancias que son mucho mayores, y que aunque representen una proporciéon muy
pequeifia hacen aumentar el valor medio de la distancia. La conclusién que podemos sacar del
histograma y de la representacién gréfica es que para las dos nubes estin muy cerca para la
mayor parte de sus puntos y que la diferencia entre ambas es casi siempre menor de 5 cm.

AOCS svatanee (276504 vatws) (256 clanss|
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Figura 18. a) Representacion gréfica de la distancia M3C2 entre la nube de puntos de foto aérea
y la nube de puntos de TLS. b) Representacién gréfica de la distancia M3C2 entre la nube de
puntos de foto terrestre y la nube de puntos de TLS. c) Representacién gréfica de la distancia

M3C2 entre la nube de puntos combinada y la nube de puntos de TLS. También se representan
los histogramas de frecuencias de las distancias M3C2 entre las dos nubes (pardmetros
automaticos).
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Figura 19. a) Representacion gréfica de la distancia M3C2 entre la nube de puntos de foto
aérea y la nube de puntos de TLS. b) Representacion gréfica de la distancia M3C2 entre la nube
de puntos de foto terrestre y la nube de puntos de TLS utilizando pardmetros promedio. c)
Representacion grafica de la distancia M3C2 entre la nube de puntos combinada y la nube de
puntos de TLS utilizando pardmetros promedio.

Tabla 6. Pardmetros empleados en el cdlculo de M3C2 entre cada modelo con el modelo
TLS (calculados por el software). Unidades en m.

Modelo Escala normal prf;zil?én Altura cilindro Dist. erll)t.re core
Foto aérea 0,731 0,731 3,653 0,365

Foto terrestre 0,398 0,025 3,288 0,012
Combinado 0,220 0,110 3,652 0,055

Tabla 7. Parametros promedio de los valores calculados por el software, que se muestran
en la Tabla 6, utilizados en el segundo célculo de M3C2.

Escala normal Escal:.l’ Altura cilindro Dist. entre core
proyeccion p.
Valores medios 0,449667 0,288667 3,531 0,144
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Tabla 8. Relacion entre numero de core points y nimero de normales utilizados en cada

célculo de M3C2.
Parametros automaticos Parametros promedio
Modelo C?re Normales % Core C?re Normales | % Core p.

points p. points

M. TLS 276.504 41.938
M. Foto aérea - 235.477 85,16 - 37.755 90,03
M. Foto - 180.415 65,25 - 27.343 65,20
M. - 271.230 98,09 - 41.475 98,90

El célculo de la distancia M3C2 se ha hecho dos veces con parametros distintos. En las tablas
6 y 7 pueden verse los valores utilizados en cada caso. Primero se llevd a cabo para cada
modelo con los parametros que estima el software de forma automadtica. Esta estimacién se hace
en funcién de la densidad de puntos que tenga cada nube, distribucidon y rugosidad de la
superficie. Después se hizo un promedio de cada pardmetro y se utilizaron dichos promedios
para el célculo de las distancias M3C2 en todos los modelos. La unificacién en las dimensiones
del cilindro y la escala utiliza permite una comparacion de las distancias resultantes. También se
han tenido en cuenta las recomendaciones de Stumpf et al (2015) sobre la escala normal.
Conviene que esté entre 0,3 m y 2 m para garantizar que la medida de la distancia no es alterada
por la rugosidad de la superficie.

En la Tabla 8 se indica el porcentaje de core points utilizados durante el célculo de la
distancia. Se ha incluido esta informacidén porque se puede interpretar como una medida
indirecta de la cobertura de cada modelo con respecto al modelo TLS. Tanto con parametros
“automaticos” como con parametros promedio, el porcentaje de core points utilizados es muy
alto (98,09% y 98,90% respectivamente). Esto quiere decir que casi el cien por cien de los core
points de la nube TLS tenia puntos correspondientes en la nube comparada, y que ademds la
distancia era inferior a la altura maxima del cilindro (3,531 m). En la nube terrestre la cobertura
del drea de detalle es bastante escasa, y esto se refleja en el porcentaje de core points utilizados
para calcular las normales: s6lo el 65% fue utilizado en cada caso. La nube de puntos aérea
cubre mads superficie del area de detalle que la terrestre, y el porcentaje de core points utilizados
es también mas alto. Dicho porcentaje es mas alto si utilizamos pardmetros promedio.

En la Figura 18 a) vemos representada la distancia M3C2 entre la nube de puntos de foto aérea
y la nube de referencia (TLS) calculada con pardmetros automdticos. En las dreas donde habia
puntos correspondientes vegetacion se registran valores de distancia mas alejados de cero, tanto
positivos como negativos. En las dreas sin vegetacion arbdrea los valores de distancia entre las
dos nubes son homogéneos y cercanos a cero.

Los puntos representados en la Figura 18 son los core points, que son una parte de los puntos
de la nube de referencia, en los que se ha calculado la normal y la distancia a la otra nube. Se
representan en color gris todos aquellos core points para los que no se ha podido calcular una
distancia. En este caso no se ha podido calcular porque esos puntos de la nube de foto aérea
correspondian a vegetacion arborea y se eliminaron.

Si nos fijamos en el histograma de la Figura 18 a) veremos como la mayor parte de las
distancias es muy cercana a cero. Las distancias de orden decimétrico estdn en proporcién muy
pequeifia, tanto con valores positivos como negativos. Las diferencias mayores a un metro no se
aprecian en el histograma porque su proporcién es minima. Por ello, podemos concluir que las
diferencias en la elevacion entre las dos nubes son muy pequefias, y podemos considerar que
ambas son muy similares en cuanto a valores de elevacién. También se constata la ausencia de
errores sistematicos.

En la Figura 19 se representa la misma distancia pero calculada con pardmetros promedio.
Vemos como hay menos puntos sin correspondencia (en color gris), y también como los valores
de distancia son mas homogéneos entorno a cero. Esto concuerda con la informacién mostrada
en la Tabla 10 donde vemos cémo la media de valores absolutos de M3C3 con pardmetros
promedio es menor que utilizando pardmetros automaticos.
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En la Figura 18 b) se representa graficamente la distancia M3C2 entre la nube de puntos de
foto terrestre y la nube de TLS, calculada con pardmetros automadticos. El resultado es muy
similar al obtenido con la distancia C2C, ya que la distribucién espacial de las diferencias es la
misma.

En color gris claro se muestran los core point para los que no se ha calculado ninguna
distancia. En este caso no ha calculado porque no habia puntos de la nube de foto terrestre
dentro del cilindro normal que habiamos definido con los pardmetros elegidos, debido a la
existencia de huecos sin datos, es decir a una cobertura escasa en algunas zonas.

Para las zonas sin vegetacion arbodrea la distancia entre las dos nubes es pequeia. La mayor
parte de las distancias calculadas es muy cercana a cero. Esta concentracion puede observarse
en el histograma de la Figura 18. Los valores de distancia alejados de cero estdn representados
en una proporcién minima. Por tanto este resultado concuerda con el obtenido mediante C2C
para el modelo de fotos terrestres

En la Figura 19 se representa la distancia M3C2 pero calculada con pardmetros promedio. El
resultado es muy similar al obtenido con pardmetros automadticos. La nube se ajusta muy bien a
la de referencia, y las distancias entre una y otra son muy cercanas a cero, aunque hayamos
variado los pardmetros.

En la Figura 18 c) vemos la representacion gréfica de la distancia entre la nube de puntos
combinada y la nube de puntos de TLS calculada con pardmetros automaticos. La distancia
entre las dos nubes es centimétrica en la mayor parte del drea de detalle. Aqui se puede apreciar
el efecto de combinar las otras dos nubes de puntos: la cobertura es mucho mayor. Las dreas con
puntos grises son mucho mds pequefias, ya que los puntos de la nube combinada cubren casi
todo el 4rea de detalle, y por lo tanto se puede calcular la distancia. Al combinar las dos nubes
en una se ha conseguido cubrir las dreas de las que no se tenian datos. En la Figura 18 ¢) vemos
el histograma de distancias M3C2 entre ambas nubes. En €l se puede observar lo mismo que en
la representacion grafica: la mayor parte de las distancias entre las dos nubes es centimétrica.
Por tanto las dos nubes son muy similares en cuanto a valores de elevacién. Se observa como
con la combinacién de las dos nubes de puntos mejora notablemente la cobertura porque ambas
nubes se complementan. En esta figura no se puede valorar si hay mejora del ajuste entre las
nubes, ya que los c6digos de color no son los mismos. Esa informacién figura en la Tabla 10.
En la Figura 19 se representa la distancia M3C2 pero calculada con pardmetros promedio. El
resultado es similar al obtenido con pardmetros automaticos.

Tabla 9. Datos de cobertura de cada modelo. Superficie en m’.

Modelo Superficie % Superficie Superficie % Superficie
TLS 1.184,33 94,75 1.245,23 99,62
Fotografia 685,18 54,81 1.148,20 91,86
Fotografia 714,26 57,14 781,86 62,55
M. Combinado 1.037,39 82,99 1.240,54 99,24

En la Tabla 9 podemos ver los datos de cobertura de cada modelo (cobertura considerada
sobre el plano horizontal). La segunda y tercera columnas se refieren a los datos de superficie
estimados mediante pixeles de 5 cm. El modelo terrestre presenta un valor de cobertura muy
similar al del modelo de foto aérea, pero esto es resultado de que la nube de puntos de foto
terrestre tiene una alta concentracién, pero s6lo en un drea reducida. En cambio la nube de
puntos del modelo de foto aérea tiene los puntos menos concentrados pero més distribuidos por
el area de detalle. Debe tenerse en cuenta que una parte del drea no cubierta corresponde a
pixeles aislados o en grupos muy pequefios, y no puede apreciarse en las imagenes.

La cuarta y quinta columnas incluyen los datos de superficie obtenidos mediante un poligono
de drea de influencia (10 cm alrededor de cada pixel). Si utilizamos este otro método, los
resultados son bastante diferentes, y se aproximan mds a la interpretacion visual de la cobertura.
Observamos que la superficie cubierta por el modelo de fotos aéreas resulta bastante superior
que estimdndola mediante pixeles. En cambio, la superficie cubierta estimada del modelo tierra
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se mantiene. Tras combinar los dos modelos, la superficie cubierta estimada es muy similar a la
del modelo TLS. En la Figura 20 se representa graficamente esta comparacion.

La superficie total cubierta por el modelo combinado es bastante mayor que la cubierta por
los otros dos modelos por separado, por lo que podemos afirmar que hay una mejora notable de
la cobertura cuando se combinan ambos modelos.

Tabla 10. Tabla resumen de la calidad de los modelos de nubes de puntos.

, L. Parametros
Parametros automaticos .
promedio
M3C2 C2C
Modelo | RMSE | /) M3C2 M3C2 | (media | (media)
. (media .
(media) (media) valores
valores abs)
abs)
TLS <0,01 - - - - -
Foto aérea 0,018 -0,002 0,016 0,012 0,080 0,087
Foto 0,024 -0,019 0,044 -0,021 0,051 0,058
Combinado - -0,006 0,055 -0,005 0,048 0,058

Modelo de referencia (TLS). @ 52% covetura

° s 0. A
*

—_

Modelo realizado a partir de foto aérea. @ &% cobenuna
‘COmparacién de la cobertura de cada modelo.

|Para estimar la cobertura de cada modalo se ha producido un
| raster con resolucion de Scm @ partee de cada nube de puntes
|dejando vacias las celdas sin datos Después se ha generado

Modelo realizado a partir de foto terrestre, 255 % cabertura

0140 271460 27400 |

—-

|un rea de de 10 cm de cada pixel

j- formals vectorial) De esta manera se genera una supedicie

| continua que 5 mas ficil de representar & interpretar
ETRS8S UTM h3ON
H Matrinez, 2016
Master en TIG, UEx

Figura 20. Cobertura comparada de cada modelo (Buffer de 10 cm alrededor de cada pixel con
informacion).

Explicacion de los resultados

La sintesis de los resultados obtenidos en este TFM es la Tabla 10. En ella, aparecen los
diferentes pardmetros de calidad de cada nube de puntos. El RMSE es un indicador de la calidad
estructural del modelo y presenta, tanto para el modelo de Fotogrametria Aérea y el de
Fotogrametria Terrestre valores de orden centimétrico en torno a los 2 cm. Se trata de modelos
de elevada calidad estructural. Llama la atencién que ambos modelos presenten un RMSE
similar cuando el modelo generado a partir de fotogramas aéreos fue producido a partir de
fotogramas capturados a distancias mucho mayores que en el caso del modelo terrestre. Las
distancias medias del modelo aéreo fueron de 50 m mientras que las fotografias terrestres
presentaron distancias al punto principal inferiores a los 10 m. Esto resulta en ratios de precision
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relativa o RPR (del inglés Relative Precision Ratio (M. R. James & Robson, 2012)) mejores
para el modelo aéreo.

Respecto a los resultados de la distancia absoluta M3C2 con pardmetros medios, se observan
distancia significativamente menores para el modelo terrestre y el combinado, pasando las
medias de 0,08 m a valores en torno a 0,05 m. Esta tendencia se constatd también con los
valores para las distancias C2C, corrobordndose la robustez de ambos métodos. Podria
concluirse que tanto en términos de precision como de cobertura la utilizacién conjunta de
fotogramas aéreos y terrestres resulta en mejores modelos.

CONCLUSIONES

En este trabajo de fin de Master se han producido cuatro MDE elevacién con datos de
diferentes fuentes: Fotografia aérea, fotografia terrestre, combinacion de ambas y TLS. Se ha
evaluado su calidad en base a tres pardmetros: RMSE de georreferenciacion, y distancias C2C y
M3C2 al modelo de referencia. El objetivo del trabajo era comprobar si la combinacién de
fotografia aérea y terrestre sirve para obtener un MDE de més calidad que si se utiliza sélo un
tipo de fotografia. La combinacién de ambos modelos se ha hecho a través de las nubes de
puntos obtenidas por foto-reconstruccién SfM.

Tras evaluar la calidad de los modelos resultantes se llega a la conclusion de que el MDE
combinado es de mejor calidad que los modelos obtenidos a partir de s6lo fotografia aérea o
sOlo fotografia terrestre. La mejora con respecto a esos modelos radica en la mejor cobertura del
terreno, gracias a la combinacién de perspectivas. Las fotografias terrestres aportan informacién
de dreas que quedaban ocultas al UAV, tales como superficies con topografia muy irregular
(como las paredes de una cércava) o superficies bajo la copa de los drboles. Ademds la nube de
puntos procedente de fotografias terrestres presenta una alta densidad de puntos, lo cual permite
representar con mayor detalle las dreas mas ocultas o irregulares.

Si bien en términos de precisién estimada a partir de un pardmetro o estadistico robusto y
tridimensional (M3C2) no existe una mejora significativa combinando ambos modelos, la
cobertura del mismo y la ausencia de zonas sin datos es significativa. (ver Figura 21).

La resolucién de las cdmaras utilizadas y la baja altura de vuelo han permitido obtener nubes
de puntos densas, y un tamafio de pixel pequeiio (3,83 cm). El modelo combinado resultante
tiene por tanto una alta resolucién y se ha podido georreferenciar de forma precisa mediante
puntos de control tomados con DGPS. Este procedimiento es adecuado para hacer MDES de
pocas ha de superficie.

Se han encontrado ciertos inconvenientes a la hora de realizar el modelo con fotografias
terrestres. Por una parte es necesario tomar un gran nimero de fotografias para asegurar la
cobertura del area de interés. Por otra es conveniente tener en cuenta las condiciones de
iluminacién a la hora de tomar las fotografias.
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Figura 21. Comparacién de los MDE obtenidos.
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RESUMEN

La clasificacion y caracterizacion territorial es fundamental para comprender como se encuentra
estructurado el espacio. Honduras estd dividido politica y administrativamente en 18 departamentos y
298 municipios, entre los cuales existen evidentes desequilibrios territoriales desde el punto de vista
étnico. Por consiguiente, tomando como drea de estudio los municipios del pais y partiendo de un
andlisis geogrdfico y estadistico, el objetivo principal es observar el comportamiento de una serie de
variables demogrdficas y socioeconomicas en relacion con el porcentaje de poblacion indigena y
afrodescendiente que habita en cada uno de los municipios, siendo el objetivo final, aportar una
herramienta de ayuda para los responsables politicos, que permita aplicar medidas que cohesionen
territorialmente el pais, eliminando desigualdades y corrigiendo posibles situaciones de marginacion
territorial.

Palabras Clave: clusterizacion, poblacion indigena y afrodescendiente, andlisis en componentes
independientes, sistemas de informacion geogrdfica (SIG).

ABSTRACT

Classification and territorial characterization is fundamental to understand how the space is
structured. Honduras is divided politically and administratively into 18 departments and 298
municipalities, among which there are obvious territorial imbalances from the ethnical point of view of
the country. Therefore, taking the Honduran municipalities such as study area and on the basis of a
geographical and statistical analysis, the main objective is to observe the behavior of a serial of
demographic and socioeconomic variables in relation to the percentage of indigenous and afro
descendant population who lives in each of the municipalities, being the final objective to provide a
support tool for those responsible of important decision making in the country and can also be used to
apply measures to the territorial cohesion of the country, eliminating inequalities and correcting
potential situations of territorial exclusion.

Key Words: clustering, indigenous and afro descendant population, independent components analysis,
geographical information system (GIS).

189



Aplicacion de los SIG en la clasificacion y caracterizacion...

INTRODUCCION

Honduras es un pais de América ubicado en el centro-norte de América Central; actualmente
cuenta con una poblacién de 8,5 millones de habitantes y es el segundo pais mds poblado de la
regiéon. De acuerdo con el Banco Mundial (2016), el pais muestra el mds alto nivel de
desigualdad econémica de América Latina. Los desequilibrios que enfrenta se ven reflejados
entre sus municipios y ain mas entre sus propios habitantes dependiendo de su etnicidad.

Tomando en cuenta los datos del més reciente Censo de Poblacién y Vivienda, realizado por
el Instituto Nacional de Estadisticas de Honduras (INE) en el afio 2013, la poblacién hondureiia
se encuentra constituida predominantemente por poblacion mestiza (91,4%), pero ademads
existen 9 grupos étnicos (Lenca, Garifuna, Misquitos, Tolupdn, Chorti, Pech, Tawahca, Negro
Inglés y Nahua) que representan el 8,6% restante. Como se expresa en Gonzdlez y Vélez (2011),
los habitantes indigenas y afrodescendientes del pais (en adelante poblacién étnica), han
enfrentado situaciones de marginacion social desde tiempos de la conquista hasta la actualidad,
sufriendo los abusos que se cometen en contra de sus intereses y derechos como grupos
culturalmente diferenciados del resto de la poblacién hondurefia, por lo que se espera que las
desigualdades también estén influenciadas por el origen étnico de las personas. Es por esta
razén que el estudio se centra principalmente en los municipios con mayores porcentajes de
poblacién étnica.

Histéricamente, los municipios de Honduras han dependido del gobierno central para la toma
de decisiones en cuanto a planificacién e implementacién de proyectos de inversion, dejando de
lado situaciones que son verdaderamente importantes para el desarrollo local. En este sentido,
los estudios de clasificacién y caracterizacion permiten agrupar unidades territoriales en funcion
de sus similitudes, partiendo de informacién estadistica sobre indicadores demogréficos y
socioeconémicos que conllevan a analizar las peculiaridades de las diferentes agrupaciones
obtenidas. A partir de este conocimiento se podrian proponer medidas nacionales de politica
regional que disminuyan las disparidades econdmicas y sociales entre los municipios,
impulsando el crecimiento econémico sostenible y centrdndose principalmente en los menos
desarrollados.

Actualmente no se cuenta con una clasificacion de los municipios hondurefios que facilite la
intervencion en el territorio de los decisores politicos, por lo que el objetivo general del estudio
es intentar clasificarlos utilizando un método apoyado en la técnica de mapas auto-organizados
(SOM por sus siglas en inglés), a través del software informadtico de libre uso R-Statistics, que
se puede integrar facilmente en un Sistema de Informacién Geografica (en adelante, SIG).
Como objetivos especificos se plantean: describir las caracteristicas demograficas y
socioecondémicas de los grupos obtenidos como resultado de la clasificacién de los municipios y
determinar cudles son las variables que se relacionan directamente con el porcentaje de
poblacién étnica que habita en cada uno de ellos.

Antes de acometer el proceso de clasificacién, y para evitar la redundancia de informacién y
el ruido estadistico de las variables originales, se realizd6 un Andlisis en Componentes
Independientes (ICA por sus siglas en inglés). El ICA es una técnica computacional y
estadistica que se ha utilizado en el presente estudio y que se describird en una seccién posterior
del documento.

A tenor de lo planteado anteriormente, se pretende determinar si existe una relacién directa
entre el porcentaje de poblacion étnica y las demds variables del estudio.

ESTADO DE LA CUESTION

Tradicionalmente una de las problematicas més acentuada que se revela a la hora de abordar
el estudio de un determinado territorio es la significativa brecha existente en los niveles de
desarrollo que presentan los paises a escala mundial, regional e incluso interregional en los
ambitos econdémico y social. Estas diferencias, en definitiva, muestran frecuentemente
importantes desequilibrios territoriales que obstaculizan el alcanzar una equidad
socioeconémica que se refleje en el bienestar de la poblacién, como recogen los diferentes
andlisis que publican reconocidos organismos e instituciones (Organizacion para la Cooperacién
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y el Desarrollo Econémicos (OCDE), Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD), Banco Mundial, Comisién Econdémica para América Latina y el Caribe (CEPAL),
etc.).

En el caso particular, América Latina cuenta con una importante riqueza natural, histérico-
patrimonial y destacados recursos enddgenos (fuentes de energia, turismo, etc.), no obstante, es
considerada en la actualidad como uno de los territorios con mayor desigualdad en el mundo
(Dominguez, 2009; Lustig, 2015). Con el objeto de analizar dichos desequilibrios se han venido
utilizando tradicionalmente diferentes tipos de métodos de andlisis de tipo cuantitativo y
descriptivo atendiendo al nimero de variables implicadas en el estudio.

En este sentido, es importante considerar la metodologia a utilizar para el tratamiento de la
informacion, ya que las posibilidades, la utilidad y la complejidad de los métodos de andlisis
aumentan a medida que lo hace el nimero de variables (Rodriguez, 1988).

En lineas generales, a medida que aumenta el nimero de variables utilizadas, se muestran
mds eficientes los métodos basados en técnicas multivariantes, como son el andlisis factorial o
el de componentes principales, que nos permiten reducir el volumen inicial de informacion,
extrayendo los elementos mds destacados y permitiendo la clasificacion de las diferentes
unidades territoriales (Cruces et al., 2010).

En los ultimos afos la separacion de fuentes a ciegas “blind source separation” mediante el
analisis en componentes independientes ha recibido mucha atencién debido a sus aplicaciones
en sistemas de reconocimiento de caracteres, telecomunicaciones, procesamiento de imigenes
médicas, extracciéon de caracteristicas, andlisis de series temporales, etc. Esta técnica,
relativamente de nueva invencion, fue introducida por primera vez en la década de los 80 dentro
del contexto de las redes neuronales. Pero, fue en la década de los 90 cuando se introdujeron
nuevos algoritmos capaces de resolver problemas como el cocktail-party (una técnica que
permite seleccionar de entre varias conversaciones la que mds interesa, separdndola de otros
ruidos presentes). Desde entonces muchos articulos sobre este topico han sido publicados en
campos como las redes neuronales, el procesamiento de sefales, estadistica y teoria de la
informacién (Hyvirinen et al., 2001).

El trabajo seminal en Backward Sequential Selector (BSS) fue escrito por Jutten y Herault
(1991). En dicho trabajo los autores introdujeron un algoritmo adoptivo que era capaz de
resolver el problema de la separaciéon de fuentes independientes. Dicho algoritmo fue
posteriormente desarrollado por Herault y Jutten (1994), Cichocki et al., (1994) y Karhunen y
Joutsensalo (1995). Comon (1994), elabor6 el concepto de andlisis en componentes
independientes y propuso funciones de coste Utiles para la maximizacion de la independencia
entre las fuentes.

Dada la necesidad de disminuir el grado de desigualdad, es preciso elaborar analisis
econémicos en dmbitos regionales que tienen como propdsito intentar definir una clasificacién
de las unidades territoriales de acuerdo con patrones de comportamiento distintivos y, por
consiguiente, analizar las fuentes de las diferencias encontradas en esos patrones de
comportamiento (Alfaro et al., 2003). Para lograr esta finalidad los mismos autores manifiestan
que en este sentido, las redes neuronales artificiales, y en particular, los mapas auto-organizados
de Kohonen, constituyen una interesante herramienta alternativa a los métodos estadisticos mas
tradicionales como, por ejemplo, el analisis cluster.

Por su parte, Cuervo-Arango et al., (2006), en su informe sobre la tipologia municipal de la
Comunidad de Madrid, utiliza métodos jerarquicos para el andlisis de conglomerados tanto por
la adecuacion de los datos como por la necesidad de controlar el proceso y porque se deseaba
obtener una tipologia coherente a varios niveles. No obstante, la utilizacién de la metodologia
de Mapas Auto-organizados se puede encontrar en diferentes ejemplos, como es el caso de
Lépez y Pastor (2013), quienes utilizan dicho método para ir un paso mas alla de la clasificacion
socioeconémica e identificar los desequilibrios financieros en el territorio europeo; en concreto,
a través de una comparativa entre las regiones de Espafia y Alemania, respectivamente. Indican,
ademads, la refutada trayectoria de este tipo de métodos de andlisis en los dmbitos financieros y
cémo posteriormente se han utilizado para la clasificacién de diferentes territorios desde el
punto de vista social y econémico.
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Autores como Martinez de Lejarza (2001), abordan el anédlisis socioecondmico del drea
metropolitana de Valencia utilizando esta metodologia de los mapas auto-organizados. Similar
es el caso de Rua et al., (2003), en el trabajo sobre la realidad socioeconémica de los municipios
de la region gallega, en el que pretendian establecer si la favorable evolucién socioeconémica
gallega de la década de los noventa y principios del dos mil habia sido uniforme en todos los
municipios o si, por el contrario, se habia concentrado en polos de desarrollo ya existentes,
aumentando de esta manera las diferencias actuales.

En el caso de América del Sur, se ha realizado alguna aproximacién a esta metodologia
dirigida a conocer las desigualdades intra-regionales en la regién chilena de Valparaiso
(Fuenzalida y Moreno 2009). También destaca el trabajo realizado por Ayaviri y Alarcén
(2014), en el que se aplican técnicas multivariantes de andlisis clister para conformar
conglomerados homogéneos de los municipios de Bolivia, con el objetivo de identificar
aspectos demograficos y socioeconémicos comunes y evaluar la eficiencia municipal.

METODOLOGIA

Son numerosas las técnicas de reduccién de la dimensionalidad, las cuales se podrian
agrupar en técnicas de selecciéon y de extraccion de caracteristicas. En la selecciéon de
caracteristicas se pretende la definicién de un nuevo vector de caracteristicas subconjunto del
vector de caracteristicas original. Entre éstas técnicas podemos destacar los algoritmos de
buisqueda secuencial (BSS) o Forward Sequential Selector (FSS) y los algoritmos genéticos
(GA, de sus siglas en inglés). Estas técnicas son de especial interés en problemas de
clasificacién supervisada, en los cuales se puede definir una figura de mérito (el error cometido
por la red sobre el conjunto de prototipos) que hay que minimizar en funcién del nuevo vector
de caracteristicas definido. En la extraccién de caracteristicas se suele definir un nuevo vector
de caracteristicas cuyos componentes son funciones del vector de caracteristicas original.
Generalmente la redefinicién del nuevo vector de caracteristicas persigue la minimizacién de
alguna caracteristica como la correlacion de los datos de entrada, la independencia, etc. Como
ejemplos de estos métodos podemos destacar los métodos cldsicos como el andlisis en
componentes principales (PCA, de sus siglas en inglés), descomposicién en valores singulares
(SVD, de sus siglas en inglés) o la descomposicion en serie de Fourier o métodos mds actuales
como el ICA.

El ICA es una técnica computacional y estadistica que se utiliza para extraer informacion
oculta de un conjunto de variables. En dicho modelo se supone que estas variables son mezclas
lineales o no lineales de otras variables ocultas. Tanto las variables ocultas como la mezcla de
las mismas para obtener las variables originales son desconocidas. La tinica suposicion que hace
el modelo es que las variables ocultas son no gausianas y mutuamente independientes. A estas
variables ocultas no gausianas y mutuamente independientes se les denominan “componentes
independientes”. La extraccion de estos componentes es el objetivo del analisis en componentes
independientes, que junto con otras técnicas pueden englobarse en un campo mas amplio, el de
la separacion de fuentes a ciegas. En este sentido, ICA puede considerarse una extensioén del
PCA, solo que ICA es una técnica mucho mds potente. PCA busca decorrelar las variables
utilizando estadisticos de segundo orden (matriz de covarianza), pero la independencia de las
fuentes es una propiedad mucho mads restrictiva que la decorrelacién. Una forma de estimar los
componentes independientes consiste en maximizar la no gausianidad utilizando estadisticos de
orden superior como la Kurtosis.

Atendiendo al caricter exploratorio de esta técnica, es necesario tomar conciencia de la
posible no utilidad de los resultados obtenidos. Puede darse el caso de que la reduccion de la
dimensionalidad no dé un resultado facilmente interpretable o no dé respuesta a las posibles
preguntas de investigacién formuladas inicialmente. Esta condicién es extrapolable al proceso
de clasificacion, que también estd basado en procesos no aprioristicos.

Para la realizacidn del estudio, inicialmente se consideraron 27 variables (ver Tabla 1.), a las
que se aplicé la estadistica descriptiva con la finalidad de obtener las medidas de centralidad y
calcular la dispersion de los datos. Asimismo, se aplicé la correlacién de Spearman para evaluar
la asociacién en términos de aumento o disminucion entre las variables empleadas en el estudio.
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Una vez establecidas las correlaciones, fue necesario normalizar los datos para eliminar el sesgo
estadistico, lo que resulta de mucha utilidad cuando se trata de comparar variables que han sido
medidas en unidades distintas.

Debido a la cantidad de variables empleadas, los datos presentaron dificultad de
interpretacion al momento del andlisis, no eran todos representativos o estaban altamente
correlacionados (lo que suponia redundancia en la informacién). A tal efecto, y para evitar el
ruido estadistico, se aplic6é el ICA como una técnica de reduccién y simplificaciéon de datos y
una manera de minimizar la dependencia estadistica entre las nuevas componentes calculadas.
Para poder estimar las componentes independientes a partir del modelo ICA, se ha utilizado el
algoritmo FastICA (en el software R-statistics), que es uno de los mas usados debido a su fécil
ejecucion y eficiencia computacional (Hyvérinen et al., 2001). La reduccién de la
dimensionalidad realizada mediante ICA ha permitido determinar 8 componentes
independientes que explican el 81% de la varianza original de las 27 variables en estudio.

Tabla 1. Variables seleccionadas para el estudio

Demograficas Socioeconémicas
1. Porcentaje de poblacion étnica | 1. Habitantes con estudios universitarios
2. Edad promedio 2. Habitantes con servicio de internet
3. Porcentaje de poblaciéon de O- | 3. Habitantes con TV
14 afios 4. Habitantes que no reciben agua por tuberia
4. Porcentaje de poblacién de 15- | 5. Habitantes que reciben agua privada
64 afos 6. Habitantes con alumbrado publico
5. Porcentaje de poblacién > 65 7. Habitantes que cuentan con sanitario conectado a la red
afios de alcantarillados
6. Habitantes del mismo 8. Indice de pobreza segtin Necesidades Basicas
municipio Insatisfechas (NBI)
7. Densidad demografica 9. Tasa de urbanizacion
8. Mortalidad 10. NBI agua
9. Mortalidad infantil 11. NBI hacinamiento

12. Cobertura pre-bdsica 3-6 afios

13. Cobertura basica 7-12 afios

14. Cobertura secundaria 13-15 afios
15. Tasa de desempleo abierta (TDA)
16. Tasa de participacién (PEA)

17. Poblacién en comercio

18. Poblacion en Industria

Fuente: Elaboracion propia.

La utilizacién de la técnica de clasificacion SOM se considera especialmente adecuada
cuando se trata de reconocer cldsteres, a priori desconocidos, dentro de un conjunto de datos
(Alfaro et al., 2003). En el presente estudio, este método permite agrupar a los municipios
hondurefios en funcién de sus elementos comunes, de forma tal que exista una delimitacién de
areas lo mds homogéneas posible que faculte el estudio de las caracteristicas de cada grupo al
que pertenecen. El procesamiento de la informacién se ha realizado a través del software
informatico de libre uso R-Statistics, donde estdn implementados los algoritmos para el calculo
del andlisis cluster y de reduccién de la dimensionalidad. La informacién generada a través de
R-Statistics se puede integrar en un SIG, permitiendo un andlisis espacial de los resultados
alcanzados en el proceso.

En definitiva, y atendiendo al proceso descrito anteriormente, se ha obtenido una
clasificacién de los municipios hondurefios en cuatro grandes grupos que permite describir las
caracteristicas demograficas y socioecondmicas de cada uno de ellos.

RESULTADOS
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Una vez descrita la metodologia utilizada durante la investigacidn, se procede a representar
cartograficamente algunos de los indicadores que son objeto del estudio.

Tomando en consideracion el porcentaje de poblacion étnica del pais, se ha realizado una
clasificacion de niveles del 1 al 3. La Figura 1, muestra que la mayor parte de los municipios
(208 que representan el 69,8%), tiene menos del 5% de poblacién étnica (Nivel 1) y estdn
ubicados principalmente en la zona centro y sur del pais; 55 municipios (18%) tienen entre
5,01-80% de poblacién étnica (Nivel 2), ubicados en el noreste y sudoeste del pais; y 35
municipios (12%) albergan mds del 80,01% de poblacién étnica (Nivel 3) y estan ubicados en la
zona noreste y suroeste del pais.

A tenor de lo revelado en el histograma de frecuencias que aparece en la figura, se han
determinado los intervalos de poblacién étnica, ya que una clasificacién por cuantiles o por
rupturas naturales no reflejaria lo que realmente se pretende mostrar, es decir, la dicotomia entre
los municipios que muestran un porcentaje muy bajo de poblacién étnica y los que tienen
porcentajes muy altos.

La variable poblacién étnica presenta una media de 16,8% con mucha dispersién de los datos
y no muestra correlaciones positivas importantes con otros indicadores. Sin embargo, es mas
comiin en zonas con necesidades bdsicas insatisfechas de hacinamiento y en zonas con
poblacién de 0-14 afios.
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Figura 1. Mapa de poblacion étnica de Honduras por municipio. Fuente: Elaboracién propia a
partir de los datos extraidos del Censo de Poblacién y Vivienda de Honduras de 2013, INE.
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Una de las variables que arroja informacién mads interesante relacionada con el porcentaje de
poblacién étnica, es la proporcién de personas con estudios universitarios. Dicha variable se
refiere al grado o afio escolar mds alto aprobado en el sistema de ensefianza formal. Se trata de
un indicador que presenta una media de poblacion del 1,3% en los municipios estudiados y un
coeficiente de variacion de 8%, manteniendo correlacién positiva con la actividad econémica, la
poblacién en edad productiva y con el acceso de la poblacién a la tecnologia.

Para reflejar el efecto del nivel de poblacién étnica sobre la proporcién de habitantes con
estudios universitarios, se ha elaborado un diagrama de caja (Figura 2), que muestra que el
Nivel 3 presenta una asimetria negativa en el que los datos se encuentran poco dispersos, lo que
significa que a mayor porcentaje de poblacién étnica en los municipios hondurefios, menor es la
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proporcién de habitantes que tienen estudios universitarios. Ademads, se observa que la media
del Nivel 3 (0,6%) es 2,5 veces menor que la media del Nivel 1 (1,4%). En el Nivel 1, se pueden
observar valores que se encuentran alejados del resto de los datos, ya que estan representados
por municipios que tienen porcentajes muy altos de personas con estudios universitarios en
comparacion con el resto de la poblacion.

La educacion es una herramienta clave para romper los circulos viciosos de la exclusion
social y propiciar el logro de mejores niveles de desarrollo humano (Gonzédlez y Vélez 2011,
17), en este contexto, dicha exclusién social ha provocado diferencias en el nivel de instruccién
entre las personas étnicas y no étnicas.
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Figura 2. Nivel de poblacidn étnica frente a habitantes con estudios universitarios. Fuente:
Elaboracidn propia a partir de los datos extraidos del Censo de Poblacién y Vivienda de
Honduras de 2013, INE.

Una vez establecida la relacién entre el nivel de poblacidon étnica y el porcentaje de
habitantes con estudios universitarios, se procede a caracterizar cada uno de los grupos en que
se ha dividido el territorio hondurefio (ver Figura 3), detallando el porcentaje de poblacién
indigena y afrodescendiente con el que cuenta cada uno. Es necesario aclarar que la tipologia
resulta aproximada en cuanto que existe mucha variacién entre los valores de las variables. Para
obtener los promedios mdximos y minimos de los indicadores se ha utilizado la media simple
como medida de centralidad.
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Figura 3. Mapa de clasificacion de los municipios de Honduras. Fuente: Elaboracién propia a
partir de los datos extraidos del Censo de Poblacién y Vivienda de Honduras del afio 2013, INE.

El Grupo 1 comprende 72 municipios que se encuentran ubicados principalmente en el oeste
y noroeste del pafs. La actividad econémica principal de este conglomerado gira en torno a la
industria, especialmente en el departamento de Cortés en los municipios de Choloma,
Villanueva, La Lima y San Pedro Sula; y en el municipio de Trinidad en el departamento de
Santa Bérbara.

Las variables demograficas indican que la mayor parte de los habitantes de esta zona
presentan la tasa promedio de edad mds baja del pais (24,5 afios), una alta tasa de mortalidad
infantil (11,7%) y una baja proporcién de poblacién mayor de 65 afios (5,1%).

El porcentaje promedio de poblacion étnica es de 26,4% y se encuentra por encima del
promedio nacional (16,8%), ademads, pertenecen a este grupo los dos municipios que tienen los
mayores porcentajes de poblacién étnica a nivel nacional: San Francisco de Opalaca (98,6%) y
Mapulaca (98,5%). Otra caracteristica de estos municipios es el bajo porcentaje promedio de
poblacién con estudios universitarios (0,94%) y con acceso a internet (2,52%).

Por su parte, el Grupo 2 estd conformado por 89 municipios que se encuentran
principalmente en el oeste, suroeste y centro del pais y agrupa a los municipios con mayor
densidad demografica y una proporcién de habitantes mds numerosa (mds de 40.000 como
promedio) y albergan al 17,3% de la poblacién étnica. En este grupo se encuentra el Distrito
Central, donde estd ubicada la ciudad capital, que cuenta con 1.157.509 habitantes y que
representa el 13,9% de la poblacién total del pafs. Este municipio presenta una tasa de
desempleo abierto de 89,8%, que es la mas alta a nivel nacional. Prevalece el sector comercial,
principalmente en el municipio de Nueva Arcadia, en el departamento de Copan, en el que el
23,8% de la poblacion se dedica al comercio.

Los municipios que pertenecen a este grupo presentan el menor promedio en cuanto al indice
de pobreza segin NBI (60,5%). La mayor parte de la poblacién recibe agua por tuberia (88,5%)
y, en comparacién con el resto de los grupos, un porcentaje relativamente alto recibe agua
privada (36%), por lo que la necesidad bdsica insatisfecha por agua es la mas baja.

En cuanto al Grupo 3, comprende 66 municipios ubicados en el noreste, centro y sur del pafs,
caracterizados por el mayor indice de pobreza segliin NBI (69%) y por la escasez en los
suministros de agua, alumbrado ptiblico y vivienda.
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El comercio tiene muy poca presencia en este grupo, destacando el municipio de Tocoa en el
departamento de Coldn con un 18,5%, siendo el octavo por importancia a nivel nacional. En
cuanto al sector secundario, los municipios de Potrerillos y Pimienta representan dos
importantes polos de desarrollo en esta zona, siendo segundo y tercero respectivamente a nivel
nacional en esta actividad.

Este grupo estd integrado por municipios con poca densidad demogréfica, principalmente los
ubicados en el departamento de Gracias a Dios, en el que cada uno de sus 6 municipios cuenta
con una densidad demografica muy reducida (menos de 18 hab./km?).

Cuenta con un porcentaje de poblacién étnica de 15,8%, mayormente concentrado en los
municipios de Ahuas (94,9%), Alubaren (92,7%) y San Marcos de la Sierra (92%).

Finalmente, el Grupo 4 estd integrado por 71 municipios. Entre sus principales elementos
comunes se encuentra un alto promedio de habitantes con estudios universitarios. Esta
agrupacién cuenta con la media més alta de poblacion con acceso a internet (4,1%) y que tiene
televisor en su vivienda (54,7%).

En cuanto a las variables demogréficas, los valores medios mds altos se presentan en el
promedio de edad (26,5 afos), tasa de mortalidad por cada 100.000 habitantes (490,7),
poblacién en edad de 15-64 afios (57,9%) y poblaciéon mayor de 65 afios (6,47%). En cuanto a
formaciodn, tiene amplia cobertura basica (92,8%) y secundaria (66,3%).

Agrupa a los municipios con menor poblacién. Cuenta con el 7,2% de poblacién étnica que
es la mas baja del pais. En este sentido, el 80% de los municipios que pertenecen a este grupo
tiene menos del 5% de poblacién étnica.

Para mostrar de una manera mas clara la relacién que existe entre los grupos obtenidos y el
porcentaje de habitantes indigenas y afrodescendientes del pais, se muestra la Figura 4, en la
que se puede observar que los 4 grupos presentan distribuciones con asimetria positiva y con
mucha dispersion de los datos, especialmente en el Grupo 1. Ademds, en los 4 graficos la media
estd bastante alejada de la mediana, lo que se debe precisamente a lo que muestra la Figura 1: el
70% de los municipios tiene menos del 5% de poblacidn étnica y el 12% de los municipios tiene
un porcentaje por encima del 80%. Para el resto de grupos, se presentan valores que se
encuentran muy distantes del resto de los datos y estdn representados por valores atipicos.
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Figura 4. Grupos frente a porcentaje de poblacién étnica. Fuente: Elaboracion propia a partir
de los datos extraidos del Censo de Poblacién y Vivienda de Honduras 2013, INE.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

De acuerdo con la clasificacion obtenida, el territorio hondurefio se ha dividido en cuatro
grupos, los cuales presentan caracteristicas similares entre los elementos del mismo grupo pero
diferentes del resto. Asi, el Grupo 1 presenta el mayor porcentaje de poblacion étnica y el menor
porcentaje de personas con estudios universitarios y con acceso a servicios de internet, lo que
pone de manifiesto lo planteado al inicio del documento: el nivel de educacién de los
hondurefios estd condicionado por su origen étnico. Respecto al Grupo 2, comprende los
municipios que destacan fundamentalmente por su actividad comercial. En cuanto al Grupo 3,
incluye a algunos de los municipios con mayor actividad econémica y con menor densidad de
poblacién. Por ultimo, decir que el Grupo 4 estd integrado por municipios con un elevado
porcentaje de personas con estudios universitarios y aquellos con la menor proporciéon de
poblacién étnica.

Desde el punto de vista metodoldgico, la elaboracién del presente estudio, a pesar de las
limitaciones que puedan tener los algoritmos utilizados, ha evidenciado su efectividad y ha
permitido obtener una clasificacién de los municipios de Honduras en la que cada agrupacion
resultante estd conformada por unidades territoriales que comparten caracteristicas similares. En
este sentido, los resultados del andlisis muestran que las variables seleccionadas representan de
forma plausible la situacién demogréfica y socioeconémica de los municipios que pertenecen a
los grupos en que estd dividido el territorio hondurefio.

El modelo utilizado en esta investigacion, también ha permitido la obtencién de cartografia
tematica de resultados muy visuales mediante un SIG y un andlisis exploratorio de datos
socioecondémicos y demograficos a través de instrumentos estadisticos. Todas las herramientas
empleadas han permitido identificar las disparidades territoriales mds significativas y las zonas
mds vulnerables y desfavorecidas del pais, principalmente aquellas que cuentan con porcentajes
mas altos de poblacién étnica (mas de 80%).

Por consiguiente, a la luz de los resultados de la investigacidn, el territorio hondurefio
presenta inequidades provocadas principalmente por el origen étnico de las personas que, pese a
su riqueza cultural e histérica, representan los segmentos mas desfavorecidos de la nacién. Para
reducir estos desequilibrios se plantea aprovechar el patrimonio con el que cuentan estos grupos,
los cuales deben gestionar su propio desarrollo considerando las particularidades histéricas y
culturales de cada uno, mediante la formacién de potenciales agentes de desarrollo local, los
cuales deben jugar un papel importante en la incorporacién de sus necesidades en la agenda de
temas de interés nacional y en la promocion del desarrollo sostenible de la comunidad mediante
la gestion de proyectos susceptibles de llevar a cabo en conexién con agencias de cooperacién
nacional e internacional. En concordancia, el Estado debe reconocer la pluralidad cultural con la
que cuenta y establecer politicas publicas especificas y participativas que ayuden a resaltar la
importancia de la proteccién de ese patrimonio cultural. En la misma linea, se plantea la
elaboracion de un Censo que recoja informacién socioecondémica especifica de los grupos
étnicos y no solamente informacién demografica, con el fin de realizar un andlisis mas profundo
acerca de la situacidn por la que atraviesan dichos pueblos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alfaro, E., Garcia, N. y Gamez, M. (2003): “Una clasificacién socioeconémica de las regiones
europeas mediante mapas de Kohonen”, Albacete: Universidad de Castilla La Mancha, Facultad
de Ciencias Econémicas y Empresariales.

Ayaviri, N. y Alarcon, S. (2014): “Clasificacion socioecondmica de los municipios de Bolivia”,
Perspectivas, 33, pp. 29-55.

Banco Mundial. (2016): Honduras: Panorama General.
http://www.bancomundial.org/es/country/honduras/overview#1, 4 de abril de 2016.

Cichocki, A., Unbehauen, R. y Rummert, E. (1994): “Robust learning algorithm for blind
separation of signals”, Electronics Letters 30, 17, pp. 1386-1387.

198



Mena Arzi, D.V., Gutiérrez Gallego, J.A., Jaraiz Cabanillas, F.]. y Pérez Pintor, J.M.

Comon, P. (1994): “Independent component analysis, A new concept?”, Signal processing, 36,
pp- 287-314.

Cruces, E., Garcia, J. y Sarrion, M. (2010): “Analisis estadistico de la realidad socioeconémica
en Andalucia. Una aproximacion a escala municipal”. Investigaciones regionales: Journal of
Regional Research 18: 107-140.

Cuervo-Arango, F., Huete, T., Pedrazuela, C. y Sacristan R. (2006): “Tipologia municipal de la
Comunidad de Madrid 2006”, Instituto de Estadistica, Consejeria de Economia ¢ Innovacion
Tecnolégica, Comunidad de Madrid.

Dominguez, R. (2009): “Desigualdad y bloqueo al desarrollo en América Latina”, Principios:
estudios de economia politica, 13, pp. 5-32.

Fuenzalida, M. y Moreno A. (2009): “Desigualdades intra-regionales en el desarrollo de la
region de Valparaiso, Chile: una propuesta de andlisis espacio-temporal”, Geofocus: Revista
Internacional de Ciencia y Tecnologia de la Informacion Geogrdfica, 9, pp. 1-27.

Gonzélez, J. M. y Vélez, J. (2011): Ciudadania juvenil étnica: una aproximacion a la realidad
de la juventud indigena y afrodescendiente en Honduras (No. 7), Estudios sobre Desarrollo
Humano. Tegucigalpa: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.
http://www.hn.undp.org/content/dam/honduras/docs/publicaciones/HN_072011_Ciudadania_ju
venil_etnica.pdf 15 de abril de 2016.

Herault, J. y Jutten, C. (1994): Réseaux neuronaux et traitement du signal. Paris: Hermes.

Hyvirinen, A., Karhunen, J. y Oja, E. (2001): Independent Components Analysis. New York,
USA, Ed. John Wiley & Sons, Inc.

Jutten, C. y Herault, J. (1991): “Blind separation of sources, part I: An adaptive algorithm based
on neuromimetic architecture”, Signal processing, 24, 1, pp. 1-10.

Karhunen, J. y Joutsensalo J. (1995): “Generalization of principal component analysis,
optimization problems and neural networks”, Neural Networks, 8, 4, pp. 549-562.

Loépez, F. y Pastor, 1. (2013): “Self-organizing maps as a tool to compare financial
macroeconomic imbalances: The European, Spanish and German case”, The Spanish Review of
Financial Economics, 11, pp. 69-84.

Lustig, N. (2015): “La mayor desigualdad del mundo”, Revista Finanzas & Desarrollo. Fondo
Monetario Internacional, 52, 3, pp. 14-17.

Martinez de Lejarza, 1. (2001): “Analisis Socio-econémico del Area Metropolitana de Valencia
por medio de un Mapa Auto-organizado de Kohonen”, Revista de Estudios Regionales, 59, pp.
145-167.

Rodriguez, V. (1988): “La medicion de los desequilibrios territoriales en Espafa”, Estudios
Regionales 21, pp. 97-120.

Rua, A., Redondo, R. y Del Campo, C. (2003): “Distribucion municipal de la realidad
socioeconomica gallega”, Revista galega de economia, 12, 2, pp. 243-262.

199



Aplicacion de los SIG en la clasificacion y caracterizacion...

200



APLICACION DE LAS TECNOLOGIAS SIG EN EL ANALISIS
DE LA SEGURIDAD VIAL DE LAS CARRETERAS
EXTREMENAS.

Sergio Miguel’, Elia Quirds’ y Pedro Rodriguez”*

1 . L .
Estudiante Universidad de Extremadura. smiguelg@alumnos.unex.es
? Escuela Politécnica, Universidad de Extremadura. equiros @unex.es

3 Jefe de Servicio de Infraestructuras Viarias. Junta de Extremadura pedro.rodriguez @ gobex.es
*Escuela Politécnica, Universidad de Extremadura pedrorodriguez@unex.es

RESUMEN

El andlisis de los accidentes de trdfico no solo tiene interés desde el punto de vista técnico de la
ingenieria, sino que este interés se extiende al nivel completo de la sociedad. Si bien es verdad que
existen diversos estudios técnicos en las principales administraciones, éstos suelen realizarse solo a nivel
estadistico. El presente trabajo tiene como objetivo estudiar posibles aplicaciones de los sistemas de
informacion geogrdfica (SIG) en el andlisis de la seguridad vial. Para ello, nos centraremos en las
carreteras de la red extremeiia con mayor siniestralidad y georreferenciaremos los accidentes con
victimas producidos entre los aiios 2010y 2015. Ademds se han relacionado los accidentes con victimas
con otro tipo de variables demostrando asi las amplias posibilidades de andlisis que las tecnologias SIG
ofrecen en el dmbito de la seguridad vial. Con este trabajo se pone de manifiesto que una
georreferenciacion exacta de la red viaria, de todos sus elementos clave y en este caso, de los accidentes
que en ella se producen, ayudaria en gran medida a la mejora de la seguridad vial en nuestra region.

Palabras Clave: Accidente con victimas, Sistemas de Informacion Geogrdfica, intensidad media
diaria de trdfico, seguridad vial.

ABSTRACT

The analysis of traffic accidents is not only of interest from the technical point of view of engineering,
but also this interest extends to whole society. Although it is true that there are several technical studies
in the main administrations, they are usually performed only from a statistical point of view. This paper
aims to study possible applications of geographical information systems (GIS) analysis to road safety. To
do this, we will focus on the roads of Extremadura network with more accidents, and accidents with
victims produced between 2010 and 2015 will be georeferenced. In addition, accidents have been related
to other variables in order to demonstrate the wide possibilities of analysis that GIS technologies offer to
the field of road safety. This work shows that an exact location of the road network, in all its key elements
and in this case of accidents that occur in them, would help greatly to improving traffic safety in our
region.

Key Words: Accident with victims, Geographic Information Systems, average daily traffic, traffic
safety.
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INTRODUCCION

La carretera, entendida en todo su conjunto y desde el punto de vista de la ingenieria civil,
presenta tres etapas diferenciadas tales como son el proyecto, la construccién y por dltimo la
conservacion y explotacién de la misma. Si bien es cierto que suele ser lo mas comiin el prestar
el mayor grado de atencién a las dos primeras etapas, no podemos olvidarnos de la dltima, ya
que es quizd la que mds se extienda en el tiempo y de ella dependerd, en gran medida, el que
alcance la vida ttil o de servicio para la que ha sido proyectada.

Toda carretera, y en general la mayoria de las obras de ingenieria civil, ocupa un lugar en el
espacio, su recorrido conecta su inicio y su final y, a la vez, atraviesa e interactia con otros
elementos y otros agentes. Es por ello que podemos y debemos entender la carretera como un
elemento en el espacio y que, por lo tanto, tiene una serie de condiciones geogréficas a lo largo
de su recorrido.

Siendo muy numerosos los elementos que forman parte de la carretera, entendida ésta en su
totalidad, el elemento humano es quizd el mds importante de la misma, no solo como usuario
final de la carretera sino como parte integrante de la misma. Es por ello que una de las
principales gestiones de la conservacion y explotacién de las carreteras debe ser el consolidar,
fomentar y fortalecer la seguridad en la misma. Bien es cierto que la seguridad en carretera,
seguridad vial, debe tenerse en cuenta desde el comienzo del proyecto de la carretera, pero no es
hasta su puesta en servicio (y por lo tanto tarea perteneciente a la conservaciéon) cuando
verdaderamente se pueden comprobar si las medidas de seguridad establecidas en proyecto son
efectivas o no.

Segin las estadisticas de la Direccién General de Trafico, los accidentes en las carreteras
interurbanas provocaron el fallecimiento de 1.126 personas en el afio 2015 en Espaiia. Si bien es
cierto que la cifra baja con respecto al afio anterior, y lo hace por duodécimo afio consecutivo, la
mortalidad por accidentes con vehiculos a motor sigue siendo una de las cinco primeras causas
de mortalidad por causas externas en Espafia. Estos datos reflejan que, aunque afio tras afio se
consigue que el nimero de fallecidos por accidentes en las carreteras espafiolas se reduzca
(Figura 1), se debe seguir trabajando para mejorar la seguridad vial.
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Figura 1. Evolucion de las victimas de accidentes de trafico. Espafia, 1960-2014 (Fuente:
Direccion General de Trafico)

A pesar de que en sus comienzos los SIG se desarrollaron en base a tareas relacionadas con
la geografia, entendida ésta como materia y ciencia (de ahi su denominacion tradicional de
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geograficos) no se tardd mucho en investigar y apostar por estos sistemas en otras ramas de
conocimiento, sobre todo de indole medioambiental y de ordenacidn urbanistica.

Dado su caracter multidisciplinar los SIG son un entorno idéneo, en cuanto a capacidades se
refiere, a la hora de gestionar informacién que pueda estar relacionada con un proyecto de
ingenierfa civil. Se llega asi a un punto en el que los SIG pueden entenderse como herramientas
incluso capaces de calcular los recursos hidricos de una cuenca: Samper et al. (2005), Zambrano
N4jera (2015), trabajos relacionados con la calidad de las aguas: Sdmano Celorio (2011), otros
aplicados a la gestion del territorio: Pefia Lopis (2006), para calcular ubicaciones optimas de
instalaciones solares o e6licas: Lucano y Fuentes (2010), Castell Marcos y Alemany Gémez
(2013) y algunos mas concretamente en infraestructuras viarias: Altamirano Moran y Espinoza
Ramirez (2013).

La siniestralidad y la seguridad vial

El andlisis de los accidentes de trafico no solo tiene interés desde el punto de vista técnico de
la ingenieria, sino que este interés se extiende al nivel completo de la sociedad. Cada afio son
numerosas las campafias encaminadas a reducir las cifras de siniestralidad en las carreteras
espanolas, ya no solo desde los organismos encargados de la seguridad vial, como puede ser la
Direccion General de Trafico, sino también desde otras muchas instituciones como asociaciones
de victimas de accidentes de trafico, mutuas de seguros, escuelas de educacién vial, etc. Desde
estas campanas se persigue el concienciar a la sociedad de la importancia de respetar las normas
de circulacién, el entender y conocer los sistemas de proteccion y seguridad vial y, sobre todo,
el plasmar que la seguridad vial depende del trinomio carretera+vehiculos+conductores y que
hay que prestar atencién a cada uno de estos factores, en particular, en los estudios de
siniestralidad y seguridad vial.

Son numerosos los estudios, publicaciones, etc. que cada afio analizan las cifras de la
siniestralidad: tendencia, estudios pormenorizados de diversos factores e incluso propuestas
encaminadas a tratar de mejorar estas cifras. Existen incluso documentos y estudios (tabla 1)
que analizan el coste, en términos econdmicos, de estos accidentes Pérez Martinez et al. (2015)

Tabla 1. Valores oficiales de la vida y de la victima no mortal grave y leve en varios paises
(miles de $ PPA 2009) (fuente: Pérez Martinez et al. (2015)).

Valor de una victima no
, Valor de una
Pais vida mortal
Grave Leve

Alemania 1.560 107 5
Francia 1.380 138 20
Paises Bajos 3.010 443 66
Suecia 2.540 431 25
Reino Unido 2.670 387 23
Noruega 3.510 552 48
Espafia 1.827 261 7

Es 16gico entender que, desde el punto de vista de la ingenieria civil, el estudio particular de
la siniestralidad y las mejoras en la seguridad vial se centren en la carretera, siendo la totalidad
de su infraestructura y elementos que la componen competencia de esta profesion (Ley 33/1992,
de 9 de Diciembre). Son los ingenieros civiles, por lo tanto, los encargados del estudio,
implantacién y mejora de aquellos métodos, elementos o sistemas, encaminados a establecer o
mejorar las condiciones de seguridad que se consideren adecuadas en estas vias de
comunicacién. Existen asi, dentro de las administraciones publicas y de las empresas dedicadas
a la ingenieria, departamentos especificos encargados de los aspectos propios de la seguridad
vial.
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Los SIG y la siniestralidad desde el punto de vista de la ingenieria

Es cierto que existen diversos estudios técnicos en las principales administraciones y sus
secciones encargadas de la gestién de las infraestructuras viales: Jiménez Espada et al. (2015),
pero estos estudios suelen partir de datos estadisticos sobre la siniestralidad para acometer
después las distintas soluciones que puedan plantearse y hacer frente a los accidentes de tréfico.
Sin embargo, son pocos, aunque cada vez mads frecuentes, los estudios dedicados a la
siniestralidad y la seguridad vial mediante Sistemas de Informacién Geogréfica ya sea a nivel
nacional como internacional: Varela Garcia et al. (2007), Hinojosa Reyes et al. (2012) y Gémez
Barroso et al. (2015).

Aunque algunas administraciones estdn implantando entornos basados en las Infraestructuras
de Datos Espaciales (IDE) para la gestién de las carreteras y sus tareas anexas (gvSIG Roads,
solucién implementada en la red de carreteras de la Diputacién de Valencia; o la Agenda de
Carreteras del Servicio de Infraestructuras Viarias de la Junta de Extremadura), son muy escasas
las herramientas que pueden utilizarse en la actualidad para gestionar los estudios de
siniestralidad y acometer las acciones de seguridad vial desde entornos SIG.

El presente trabajo tiene como objetivo principal estudiar posibles aplicaciones de los
sistemas de informacién geogréifica (SIG) en el andlisis de la seguridad vial. Para ello, nos
centraremos en las carreteras de la red extremefia con mayor siniestralidad, relacionando los
accidentes con victimas tanto con variables de relacion directa, como es la intensidad media
diaria de trafico, como con otras con menor vinculacién a priori tales como la poblacién o
incluso variables fisicas del terreno.

MATERIAL

Los datos de siniestralidad usados para la realizacion del presente trabajo provienen del
Servicio de Infraestructuras Viarias de la Consejeria de Economia e Infraestructuras de la Junta
de Extremadura. Los datos, son tomados “in-situ” por las autoridades en una ficha tipo (figura
2) en la que aparece toda la informacién posible relativa al accidente y que pueda ser usada
después por los distintos profesionales como peritos, analistas, otros agentes, etc.
Posteriormente, la informacién del siniestro se introduce en una base de datos digital.

De este modo, el punto de partida del presente trabajo son los datos de siniestralidad en las
carreteras administradas por la comunidad auténoma de Extremadura en el intervalo 2005-2015
en el cual existen cerca de 12.000 registros.
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ANEXO L. FORMULARIO DE ACCIDENTES DE TRAFICO CON VICTIMAS.
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Figura 2. Ficha tipo - Formulario de Accidentes de Trafico con Victimas (Fuente: Ministerio
del Interior (2014))

En primer lugar, conviene destacar que entre los datos proporcionados se incluian tanto los
siniestros con victimas como sin ellas. Para que un accidente genere una victima serd suficiente
con que la persona, o personas, en cuestion tengan que recibir después del mismo algun tipo de
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tratamiento, ya sea sanitario o psicolégico, publico o privado. Se consideran también victimas
en un accidente las mortales por causas directas del mismo.

Atendiendo a este criterio, se puede observar en la tabla 2 la proporcién de accidentes con
victimas pertenecientes al periodo 2005-2015. A pesar de que existe una tendencia clara a la
disminucidn, en algunos afios ha sido considerablemente elevado.

Tabla 2. Datos siniestralidad en las carreteras extremeiias. Periodo 2005-2015

ANO N° Accidentes Ac?id.entes con Porcentaje
totales victimas
2005 669 307 46%
2006 1.039 477 46%
2007 1.151 579 50%
2008 1.122 494 44%
2009 1.146 433 38%
2010 1.178 442 38%
2011 1.076 385 36%
2012 1.043 368 35%
2013 1.012 368 36%
2014 1.068 337 32%
2015 1.152 306 27%
Promedio 1.060 409 39%

Atendiendo al tipo de accidente y tal y como se puede apreciar en la figura 3, los mads
comunes son salidas de via, atropellos de animales y colisiones en marcha.

-‘-\ TROPELLO ANIMALES

0,9% 2,2%

[ ATROPELLO PEATONES
PN OBSTACULOS EN LA CALZADA

I COLISION EN MARCHA

1,1%
sALDA Via 2,0%
S VUELCO
B oTROS

Figura 3. Clasificacion de accidentes por tipo. Periodo 2005-2015

Uniendo ambos conceptos, se observa en la figura 4 que a pesar de que el tipo de accidente
mds habitual es el de atropello de animales, no es éste el que mayor nimero de victimas
produzca. También es evidente que el tipo de accidente de atropello de peatones sea el que més
victimas provoque, pero siendo su cantidad tan pequefia, no han de ser considerados como
relevantes.
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Figura 4. Accidentes por tipo con y sin victimas. Periodo 2005-2015

En este trabajo s6lo se han tenido en cuenta los datos relativos a los accidentes con victimas
en el periodo de estudio ya que la relevancia de este tipo de accidentes requiere estudios
pormenorizados.

Seleccion de los tramos de carretera a estudiar

Consultando el Catdlogo de Carreteras de titularidad de la Junta de Extremadura vigente
desde el afio 2008 en el que se recogen la clave, denominacidn, categoria y longitud de todas las
carreteras extremefias se puede observar que en ninguna de las capas de carreteras en formato
digital, mapas u otras fuentes de datos extraidas de las principales IDEs consultadas, los datos
de estas concuerden con los del catdlogo, encontrindonos con diferencias significativas en
cuanto a longitud e incluso trazado de las carreteras. Al mismo tiempo, no existen, para la
Comunidad Auténoma de Extremadura, datos georreferenciados de forma correcta en cuanto al
kilometraje propio de cada carretera, es decir, los PPKK (Puntos kilométricos). En los datos de
las capas de representacién de las IDEs no hacen referencia a la realidad de la carretera ya que
en muchos casos, la mayoria, la distancia real entre dos PPKK consecutivos no es de
exactamente 1.000 metros, cosa que si ocurre en las capas consultadas por lo que todo parece
indicar que el kilometraje que en estas aparece se ha conseguido dividiendo el eje de la carretera
en partes iguales de 1.000 metros, operacién que hace que existan desfases con la realidad que
pueden superar en algunos casos los 300 metros de diferencia (figura 5).
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Figura 5. Desfases entre puntos medidos cada kilémetro sobre el eje (color rojo) y los
puntos de los PPKK reales (color blanco) en un tramo de la carretera EX-103

Otra de las principales problemdticas encontradas fue la inexistencia de datos
georreferenciados acerca de la siniestralidad, es decir, no existen unas coordenadas asignadas a
cada punto donde se produce un accidente dentro de una carretera, por lo que no es posible su
representacion de manera directa en el software SIG. En la ficha redactada por la autoridad
competente cuya informacién se recoge en la base de datos, encontramos que cada accidente
lleva asociados la clave de la carretera en la que tiene lugar y el PPKK (aproximado hasta los
hectémetros) en el que se ha producido. Ha de aclararse que esta informacién es tomada a mano
por los agentes de tridfico y que estd expuesta a posibles errores de interpretaciéon de la
sefalizacion propia del kilometraje que exista en las vias.

Teniendo en cuenta éstos dos aspectos, nos encontramos ante una situacién de inexistencia
de datos vectoriales fiables y de accidentes viarios sin georreferenciar. De ese modo, para la
consecucion del presente trabajo y asi llevar a cabo los objetivos marcados, habria que
digitalizar correctamente toda la trama viaria de Extremadura con todos sus puntos kilométricos
y posteriormente, vincular los accidentes geogréficos con victimas de toda la serie temporal de
que se disponia a dicha trama. Parece légico que el trabajo que todo esto supondria seria
inmenso y por tanto se decidi6 seleccionar sélo las tres carreteras de la region mads
representativas del estudio. Para ello, se definieron tres criterios clave.

Criterio numero 1: Acumulacion de accidentes con victimas

Para la aplicacion de este criterio de seleccién nos basamos en los datos de siniestralidad del
periodo 2010-2015 (ambos inclusive) centrdndonos solo en aquellos accidentes que hayan
registrado heridos leves, graves o fallecidos (accidentes con victimas). Posteriormente
seleccionamos, de entre nuestros resultados, el 10% de carreteras con mayor nimero de
accidentes con victimas.

Criterio nimero 2: Siniestralidad en los dltimos dos afios

Este criterio consistié en calcular, para cada afio del periodo de estudio, el promedio de
accidentes (con heridos leves, graves o fallecidos) del conjunto de todas las carreteras de la red
extremefia. De entre nuestros resultados se selecciond aquel que proporciond el valor maximo.
Superaron este criterio aquellas carreteras cuyo promedio de accidentes en los dos tltimos afios
(2014-2015) fuera mayor al doble del promedio maximo calculado anteriormente.
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Criterio nimero 3: Indice de peligrosidad

En este tltimo criterio la condicién para seleccionar las carreteras se basé en el indice de
peligrosidad (IP) de las mismas y cuya férmula es:

Ip = Ne de accidentes con victimas x 108
B IMD x 365 x Longitud en km

Donde:

*  IP=indice de peligrosidad.

*  IMD-= intensidad media diaria de la carretera.

Para calcular la IMD (intensidad media diaria) utilizamos los datos de intensidades de trafico
y tramificacion de la red de estaciones de aforo de la Junta de Extremadura. En ellos se recogen
los aforos de vehiculos registrados por cada estacién de la red. Como para una carretera existen

varias estaciones de aforo que cubren los distintos tramos de la misma, calculamos, para cada
una de las carreteras de la red extremefa, su IMD mediante la siguiente férmula:

_ X1(UMDy, X 1)
S e—

IMD

Donde:

* n=nudmero de tramos de cada carretera.

*  IMDn= intensidad media diaria de cada tramo.
* In=longitud (en kilémetros) de cada tramo.

*  LT=longitud total de la carretera.

Una vez calculado el IP (indice de peligrosidad) de cada carretera, para cada afio del
intervalo 2011-2014, se establecié que este criterio fuera superado por aquellas carreteras en las
que el IP promedio de los afios 2013-2014 fuera mayor que el IP promedio de los afios 2011-
2014.

Establecidos los tres criterios anteriores, y aplicados a cada una de las carreteras de la red
extremefia, finalmente fueron seleccionadas para el estudio aquellas carreteras que superaron los
tres criterios y son las indicadas en la tabla 3. De ese modo, la longitud viaria del presente
estudio supuso un total de 383,8 km de longitud, que representa aproximadamente el 10% de la
red de carreteras de la Junta de Extremadura.

Tabla 3. Carreteras seleccionadas para el estudio

CARRETERA LONGITUD
EX-100 87,35 km
EX-103 209,09 km
EX-206 87,36 km
Longitud total 383,8 km
METODOLOGIA
Creacion de PPKK

Una vez seleccionadas las tres carreteras objetivo de estudio, se procedié a la creacion de
PPKK. Para ello, fue necesario recorrer virtualmente, con la herramienta Street View (Figura 6),
cada una de las tres carreteras e ir almacenando en un archivo de formato kml la situacion
geografica de cada sefial indicadora de los puntos kilométricos a lo largo de las carreteras.
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Nombre: [Ex106; pk 8§

tatnud: [ 39°25'13.77W
Longiud: | 6°18'42.11%0

Descrpodn | Estio, coler | ver | Ammua |

Figura 6. Georreferenciacion de PPKK mediante la herramienta Google Earth

Una vez almacenadas las coordenadas geograficas de los puntos kilométricos reales de cada
carretera, se importaron como una capa de puntos a nuestro entorno de trabajo SIG. Por otro
lado, los ejes, que representan la longitud real de las carreteras, fueron obtenidos de forma
similar a la anterior.

Representacion geografica de los accidentes

Para lograr la georrepresentacion de los datos de siniestralidad en las carreteras debiamos
vincular en el proyecto SIG los datos relativos al eje, a los PPKK y a los accidentes. Estos
dltimos los obtendremos desde la base de datos citada, a partir de en un archivo con formato .xls
para después introducirlos como una tabla en el SIG.

Seguidamente se llevé a cabo un proceso llamado segmentacion dindmica mediante el cual
se logré representar los datos de la siguiente manera:

Cada accidente registrado en nuestra tabla tiene asignado, entre otros datos, el PPKK de la
carretera en la que se ha producido el mismo, de tal manera que, “tramificando” la carretera a
partir de la capa de PPKK creada anteriormente podremos relacionar la tabla de accidentes con
los PPKK (obtenidos de los reales mediante Street View)

La secuencia concreta, usando una herramienta de referenciacién lineal, fue la siguiente:

1. Creacion de rutas a partir de la capa del eje de la carretera:

Este proceso consistié en establecer el eje de la carretera como la “ruta” en la que se situaran
los eventos, en nuestro caso los accidentes. Con esto indicamos que un accidente que llevara en
sus datos la carretera EX-### se colocara a lo largo del eje de esa misma carretera. En resumen,
este primer paso asocié una “etiqueta” a cada eje con el codigo de la carretera, para poder
después distribuir sobre €l los accidentes.

2. Calibracién de la ruta creada anteriormente a partir de la capa de PPKK:

El segundo paso consisti6 en calibrar la ruta creada anteriormente de manera que
obtuviéramos referencias de la situacién de cada accidente. Para calibrar la ruta se utilizé la
capa de los PPKK obtenida previamente. Tras esta fase se obtuvo una capa calibrada donde
poder ordenar los accidentes a través de sus PPKK.

3. Creacion de capa de eventos de ruta a partir de la tabla de siniestralidad importada y de
las rutas calibradas:

Obtenida ya la ruta calibrada el dltimo paso de este proceso consistié en relacionarla con su
tabla de accidentes correspondiente.
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Elaboracion de mapas

Dado el gran potencial de los Sistemas de Informacién Geogréfica, para gestionar y
representar toda la informacion georreferenciada, las posibilidades de representacién son
también muy amplias. De ese modo, se procedié, no sélo a la representacion cartografica de la
siniestralidad, sino también al andlisis de los accidentes con otras posibles variables como
pueden ser la IMD (intensidad media diaria), la poblacion de los municipios, o incluso la
pendiente del terreno.

RESULTADOS Y DISCUSION
Mapa de siniestralidad vial:

Se generaron los mapas de siniestralidad representando la situacion geografica de todos los
accidentes registrados en la base de datos durante los cinco afios objeto de estudio. Debido al
alto indice de siniestralidad de las carreteras seleccionadas para el estudio, se ha representado en
la figura 7 tan sélo tres de los afios, puesto que la totalidad de los accidentes es tan elevada que
la representacion se haria muy complicada.

Figura 7. Mapa de siniestralidad vial durante el periodo 2013-2015

En primer lugar, se puede observar en dicha figura 7 que la carretera EX-100 acumula un
valor mayor de siniestralidad que la EX-103. Por otro lado, y analizando una a una las carreteras
estudiadas, se observa que existen, sin lugar a dudas, tramos con un elevado niimero de
accidentes.

Mapa de Intensidad Media Diaria de trafico:

Se elabor6 una serie de mapas anuales representando la intensidad de trafico de cada una de
las carreteras del estudio. Para ello, se tramificaron las carreteras del estudio segin la red de
estaciones de aforo de la red extremefia y se asignd una escala de colores segiin valores de IMD.
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Figura 8. Mapa de Intensidad Media Diaria de trafico en el afio 2014

La figura 8 muestra la intensidad media diaria de tréfico para uno de los afios de estudio, de
tal manera que se puede observar cémo, por ejemplo en la carretera EX-206, dependiendo de las
poblaciones por las que atraviese, la intensidad varia de unos tramos a otros con grandes
diferencias entre sus valores.

Mapa de pendientes-siniestralidad:

Con el fin de poder llevar a cabo un andlisis de la relacién de la siniestralidad con otras
variables, en este caso del terreno por el que discurre la carretera, se elaboré un mapa de
pendientes a partir del MDE disponible en el centro de descargas del Instituto Geografico
Nacional y se procedi6 a vincular dicha pendiente con los accidentes.

W% EI%I%
W%-6% W6%-10%
-0

5%
13% "y

Figura 9. Mapa de pendientes y accidentes del periodo 2010-2015

Tal y como se observa en la figura 9, y estudiando en concreto la relacion entre la pendiente
y la siniestralidad, las carreteras EX-100 y EX-206 tienen una situacién muy similar,
produciéndose la gran mayoria de los accidentes en el intervalo de pendientes del 1 al 6%. Sin
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embargo, en la EX-103 los accidentes se incrementan en gran medida en la franja del 6 al 10%
de pendiente.

Mapa de IMD-siniestralidad-poblacién

En este caso, se trat6 de estudiar un posible vinculo entre tres variables, la poblacion del
municipio en el que ocurre el accidente, el IMD y la siniestralidad.

Accidente con victimas
3 4
-+ 22N

Figura 10. IMD-siniestralidad-poblacién en el afio 2014

Segtin se puede apreciar en la figura 10 los municipios con mayor poblacién son aquellos
que atraviesa la carretera EX-100, sin embargo su IMD tiene unos valores muy escasos en
practicamente toda su longitud. Sin embargo, si se puede considerar una relacion muy estrecha
entre el IMD y la siniestralidad. En el caso de la EX-206 es palpable la relacién entre las tres
variables, cuando la carretera atraviesa municipios con menor poblacién, la Intensidad Media
Diaria de trafico se reduce y también lo hace la siniestralidad y al contrario en municipios con
mayor cantidad de poblacién. Finalmente se puede afirmar también que en el afio 2014 existe
una relacién directa entre el IMD, poblacién y siniestralidad en la carretera EX-103.

CONCLUSIONES

En este trabajo se han estudiado algunas posibles aplicaciones de las tecnologias SIG en el
analisis de la seguridad vial, analizando mds en profundidad el caso de las 3 carreteras
extremefias con mayor siniestralidad.

Con este trabajo se ha tratado de demostrar cémo la georreferenciacion de la accidentalidad
no s6lo supone un gran avance para analizar la siniestralidad en si, sino también, al trabajar en
un entorno SIG, se pueden realizar todo tipo de relaciones con otras variables y asi estudiar la
situacion desde otros puntos de vista. En nuestro caso, hemos relacionado la siniestralidad tanto
con variables de relacion directa con la misma, como es la intensidad media diaria de trafico,
como con otras con menor vinculacién a priori, tales como la poblacién o incluso variables
fisicas del terreno por el que discurre la propia carretera.

Como conclusién fundamental del trabajo, se puede afirmar que los SIG son herramientas
con una potencialidad muy elevada para realizar un andlisis profundo de la siniestralidad y con
ello, tratar de reducirla con medidas eficaces. Sin embargo también ha quedado latente la
necesidad improba de tener toda la informacién, en cuanto a accidentes se refiere,
georreferenciada correctamente. Una localizacion exacta de la red viaria, de todos sus elementos
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clave y en este caso, de los accidentes que en ella se producen, ayudarian en gran medida a la
mejora de la seguridad vial en nuestra region.
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RESUMEN

Desde la perspectiva economica, durante los aiios 1998 y 2012 se han producido intensos cambios
econdmicos que han afectado a la sociedad. En estos arios surgio la “burbuja inmobiliaria” y el drastico
crecimiento de la industria de la construccion. El precio de la vivienda en 2006 disminuyo el auge de la
construccion y la crisis resultante en el sector de la construccion se agravo por la crisis financiera desde
el segundo semestre de 2007. El presente estudio investiga mediante técnicas estadisticas y cartogrdficas
el desarrollo socioeconémico de los municipios esparfioles. El objetivo es proporcionar un marco
metodologico para el andlisis de los cambios socioeconomicos mediante diferentes datos de distintas
fuentes de informacion. Asimismo, se caracterizaron socioeconomicamente los municipios esparioles, se
analizo su evolucion y se determind la cohesion socioeconomica entre ellos. Los resultados muestran que
entre 1998-2006 el niimero de municipios segiin su grado de desarrollo socioeconomico es muy variable.
No obstante, la crisis econémica sufrida ha hecho que a partir de 2006 se establezca una tendencia
respecto al niimero de municipios segin su desarrollo socioeconomico y poblacion residente,
estableciéndose un modelo intermedio de cohesion socioeconémica. Asimismo, se verifica la historica
hegemonia economica del norte sobre el sur peninsular espariol.

Palabras Clave: desarrollo socioecondmico, cohesion socioeconomica, Esparia, k-means, poblacion.

ABSTRACT

From the economic perspective, during the years 1998-2012 has been intense economic changes that
have affected society. In these years came the “housing bubble”and the dramatic growth of the
construction industry. The price of housing in 2006 decreased and the resulting crisis in the construction
sector was exacerbated by the financial crisis since the second half of 2007. This study investigates the
socioeconomic development of the Spanish municipalities using statistical and cartographic techniques.
The aim is to provide a methodological framework for the analysis of socioeconomic changes by means of
data from different sources of information. Also Spanish municipalities were characterized, their
evolution was analyzed and it was determined socioeconomic cohesion among them. The results show
that the number of municipalities according to their degree of socioeconomic development is highly
variable from 1998 to 2006. However, the economic crisis suffered did that from 2006 was established a
trend according to the number of municipalities classified by socioeconomic development and population,
establishing an intermediate model of socioeconomic cohesion. Also, it is checked the historical economic
hegemony of the North over the Southern peninsular Spanish.

Key Words: socioeconomic development, socioeconomic cohesion, Spain, k-means, population.
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INTRODUCCION

Las agencias internacionales, nacionales y gobiernos locales han comenzado un proceso de
definicién y profundizacién en el concepto de desarrollo sostenible. No obstante, este término
comenzd a desarrollarse en 1987 por la Comisién Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo.
Asimismo, este se entiende como un compromiso cierto entre los objetivos ambientales,
econdémicos y sociales de la comunidad, para lograr el bienestar de las generaciones presentes y
futuras (Ciegis et al., 2009). Ademds, este concepto se desglosa en tres dimensiones: 1)
econdmica, 2) medio ambiental, 3) social. En este sentido, las dimensiones econémica y social
determinan el bienestar socioecondmico; si todos los residentes en un territorio dado estan
socialmente cohesionados, la cohesién socioecondmica serd alcanzada entre todos ellos (Pearce
et al., 1989).

Precisamente, la cohesion social puede ser comprendida como la capacidad de un sistema
social, econémico y politico para lograr tres objetivos complementarios: promover el
empoderamiento y participacién social de los ciudadanos, la creacién de redes sociales e
institucionales que generen capital social y promover la inclusién social y contribuir a la
aplicacion de los derechos sociales en su sentido mas amplio (Cabrero y Hendrickson, 2011).
Por lo tanto, la cohesién social puede ser concebida como el elemento bdsico para que las
personas puedan acceder a los recursos necesarios producidos por la sociedad y, a su vez,
determina el grado de integracion entre los individuos dentro de un grupo y los valores
asociados a las conexiones entre ellos (Carpiano, 2007).

Asimismo, desde finales de los afios 90 la Comisién Europea entendié que la cohesién
territorial deberia ser un principio rector en la busqueda de un desarrollo mds armonioso y
equilibrado para el territorio de la Unidn Europea, debiendo considerar otros principios rectores
fundamentales para la misma como son la cohesién econdmica y social (Gutiérrez et al., 2015).
De este modo, se trasladaron todas aquellas cuestiones que antes se presentaban bajo un prisma
puramente social (igualdad, equidad, solidaridad) a un enfoque territorial, lo que suponia afiadir
cuestiones de equidad o solidaridad interterritoriales (Ferndndez et al. 2009).

Sin embargo, en nuestra sociedad los espacios donde se desarrolla la vida de las personas
estan delimitados por la discontinuidad geogrifica y la fragmentacion del espacio, en funcién
del nivel desarrollo socioeconémico (Reques et al., 2012). En este sentido, las politicas
adoptadas prestan particular atencién a la cohesién socioecondmica a través de diferentes
modelos de desarrollo. Mientras que tradicionalmente se tenia en cuenta la rentabilidad
econémica de las inversiones realizadas en el territorio y posteriormente el impacto ambiental
de las mismas, en la actualidad, la cohesién social es un elemento més a tener en cuenta por los
agentes sociales (Frank et al., 2014; Naranjo, 2016).

A este respecto, el diagnéstico territorial es el proceso previo a la toma de decisiones sobre
los objetivos que se desean conseguir, cdmo se quieren abordar o qué desequilibrios se desean
corregir. Su correcta definiciéon implica detallar el estado de funcionamiento del sistema
territorial en su conjunto (Moreno et al., 2012). Por este motivo, es importante mantener una
visioén integral, entendiendo el territorio como un conjunto interrelacionado de factores que
deben mantener un equilibrio (Lagar, 2014). Por este motivo, la forma de identificar los
recursos disponibles y evaluar las posibilidades constituye el diagndstico territorial para plantear
reequilibrios territoriales en lo social, ambiental y econémico (Moreno et al., 2012), necesario
para la consolidacién de un modelo de progreso que garantice el desarrollo sostenible y la
igualdad de oportunidades.

Desde un punto de vista econémico, una de las principales caracteristicas de los dltimos afios
fue el surgimiento de la "burbuja inmobiliaria" en Espafia: una drastica expansion de la industria
de la construccidn en virtud de las medidas de desregulacién aprobados por el gobierno central
que definieron suelo rdstico como posibles sitios de construccion, junto con una legislaciéon muy
permisiva para la construccion y en proceso de urbanizacién en la segunda parte de la década de
1990 (Etxezarreta et al., 2011; Albertos y Sdnchez, 2014). La consecuencia fue que desde 2004
a 2005 el nimero de viviendas aumentd en 23 millones de unidades (Chislett, 2008). A finales
de 2006, el precio extremadamente alto de casas disminuyé el auge de la construccidn, y la
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crisis resultante en el sector de la construccion se ha visto agravada por la crisis financiera desde
el segundo semestre de 2007.

Indudablemente, estos intensos cambios econdmicos producidos durante los afios 1998 y
2012 han afectado a la sociedad espafiola. De ese modo, se ha producido una mayor
discontinuidad geogrifica y fragmentacion del espacio, segin el nivel de desarrollo
socioecondémico de los residentes del territorio. En este sentido, las politicas adoptadas deben
procurar lograr una mayor cohesién socioecondémica. Por este motivo, es necesario un
diagnéstico territorial que ayude a los agentes sociales a la toma de decisiones para plantear
reequilibrios territoriales y lograr un modelo de progreso que garantice el desarrollo sostenible y
la igualdad de oportunidades de la sociedad espaiola.

A este respecto, el objetivo general de este trabajo es proporcionar un marco metodoldgico
para el andlisis de los cambios espaciales socioeconémicos que combinan diferentes tipos de
datos procedentes de distintas fuentes de informacion. Los objetivos especificos planteados son:
1) caracterizar socioecondmicamente los municipios espaifioles durante los afios 1998-2012, 2)
analizar la evolucién socioecondémica de estos municipios, 3) determinar la cohesién
socioecondmica entre ellos.

Este trabajo se estructura en siete secciones. Después de esta introduccién, se exponen los
antecedentes a este trabajo de investigacién y se describe la zona de estudio. Después, la
metodologia es detallada y a continuacion, se clasifican los municipios segin su grado de
desarrollo socioeconémico entre 1998-2012. Posteriormente, se exponen los resultados en la
seccién que lleva el mismo nombre y se establecen algunas discusiones generales. El trabajo
finaliza con ciertas conclusiones generales y una bibliografia que pueden facilitar trabajos de
investigacién futuros.

ANTECEDENTES

Uno de los temas mas importantes y tradicionales de la geografia aplicada es analizar los
cambios que se producen en el territorio, tanto a largo como a corto plazo (Serra et al., 2014).
Por esta razén, se deben tener en cuenta ademds de las nuevas y complejas relaciones que se
establecen en el territorio, la intensidad de los cambios producidos en el mismo (Bengs y
Schmidt-Thomé, 2007). En este sentido, los patrones que se producen en el territorio en funcién
de las variables analizadas que lo representan son fundamentales (Catalan et al., 2008; Salvati et
al., 2013) y claros indicadores de la intensidad de los cambios producidos (Halleux et al., 2012).

Los métodos y datos utilizados para analizar los cambios espaciales en el territorio, han sido
muy diversos (Serra et al., 2014). De acuerdo con el tipo de datos, los principales estudios son
aquellos que utilizan registros estadisticos extraidos del censo o de otras encuestas estadisticas,
recogidos dentro de unos limites administrativos, que pueden ser cartografiados usando limites
vectoriales como provincias o prefecturas, los municipios o distritos de interés social y
econdémico.

Respecto a las provincias o prefecturas utilizadas como unidad de andlisis espacial sefialar el
estudio realizado por Ayuda et al., (2010) quienes estiman la densidad de poblacién y el
crecimiento poblacional en Espafia entre 1787 y 2000. Ademds, estos autores relacionan
actividades econdmicas, como la actividad industrial, con la poblacién residente en el territorio
analizado.

Del mismo modo, dentro de aquellos estudios que utilizan como unidad espacial los
municipios destacan los trabajos realizados por Serra et al. (2014), estos autores investigan las
variables que modelan la relacién urbana-rural en el territorio. También el estudio realizado por
Gutiérrez y Jaraiz (2007) quienes clasifican los términos municipales en Espafia a partir de
variables demogréficas y socioecondémicas, empleando métodos de clasificaciéon basados en
redes neuronales artificiales. Asimismo es resefiable el trabajo realizado por Naranjo (2016)
quién clasifica los municipios peninsulares espafioles en 2012.

Por otra parte, dentro de los que se cifien a distritos de interés social o econémico destaca el
realizado por Salvati (2013). Este autor analiza la expansién urbana mediante la expansion del
nimero de edificios entre 1961-2001. El estudio se efectud en la region urbana del Mediterraneo
delimitada por Roma e Italia central. Este autor determiné que a principios de 1960 la expansion
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era compacta y monocéntrica alrededor de roma, pero que en la década de 2000 la expansién era
totalmente dispersa.

ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio donde se efectiia el siguiente estudio es Espafia. Este pais situado al
suroeste de Europa, comparte en la Peninsula Ibérica el 80 % del territorio con Portugal.
Ademds, su territorio comprende las Islas Baleares y las Islas Canarias. Asimismo, al norte de
Africa cuenta con las ciudades de Ceuta y Melilla.

La divisién territorial en Espafia aparece como divisiones administrativas. Estas son las
Comunidades Auténomas, las Provincias y los Términos Municipales o Municipios. A este
respecto, en 2012 existen en Espafia un total de 8116 municipios segtn el Padréon Municipal de
Habitantes realizado por el Instituto Nacional de Estadistica (INE). El municipio mads
septentrional es Mafién (La Corufia), el mds meridional es El Pinar de El Hierro (Santa Cruz de
Tenerife), el mads occidental es La Frontera también en la isla de el Hierro (Santa Cruz de
Tenerife) y el més oriental es Mahon (Islas Baleares).

La poblacién oficial en Espafia ha aumentado entre 1998 y 2012, segtin datos oficiales del
INE obtenidos del Padréon Municipal de Habitantes realizado para cada uno de los afos
analizados en la serie temporal de este trabajo de investigacién. De hecho, se ha pasado de
39.789.122 en el afio 1998 a 47.265.206 habitantes en el afio 2012. Asimismo, la distribucion de
la poblacién es muy irregular, pues la gran parte de la poblacién se concentra en el litoral y en
ciudades con gran dinamismo econémico como Madrid y Barcelona, dejaindose amplias zonas
del interior escasamente habitadas.

METODOLOGIA

La utilidad de las tecnologias de informacién geografica para dar soporte a las politicas y
estrategias relacionadas con el territorio, estd avalada por infinidad de trabajos (Serra et al.,
2014). Este trabajo de investigacion se centra en la resolucién de problemas de andlisis espacial
utilizando técnicas de informacién geografica.

Los datos geograficos estdn compuestos por dos elementos: el aspecto espacial y el tematico
(Bosque, 1992). Si se tiene solamente en cuenta el aspecto espacial de los datos geogrifico se
tratard de andlisis de la geometria, para lo que se han desarrollado multitud de métodos (Unwin,
1981). Si se tiene en cuenta el aspecto temdtico, obviando la posicién de los objetos en el
espacios, se tratard de una vision totalmente estadistica (Santos y Garcia, 2008). Este trabajo de
investigacién unifica ambos elementos, ya que uno y otro pueden interaccionar y los SIG
suponen el soporte necesario para ejecutar el analisis que sustenta dicha interaccion.

Asimismo, desde el punto de vista del uso humano del suelo, hay dos escalas esenciales de
andlisis: el asentamiento, que es la minima unidad espacial considerada desde el punto de vista
estadistico en relacion al desarrollo socioecondmico del territorio y el municipio, ya que facilita
la comprension del uso del territorio (Reques et al., 2012). Los términos municipales
representan la unidad minima a cartografiar en la mayoria de las encuestas estadisticas
espafiolas (Serra et al., 2014). Asimismo, las unidades espaciales municipales también son
facilmente interpretables por los responsables politicos y otras partes interesadas en la
planificacién regional y la geografia urbana-rural (Salvati et al., 2013). Por estos motivos, se ha
utilizado esta unidad espacial para el andlisis realizado.

En las tareas iniciales, destaca la generacién de cartografia base de tipo vectorial mediante
ArcGIS 10.1. Esta cartografia representa los municipios espafioles mediante entidades graficas
poligonales. A estas entidades gréficas se les asocié de forma agregada los datos pertenecientes
al municipio y a las pedanias incluidas en el mismo (Tabla 1). Las variables fueron
seleccionadas tras la consulta de una amplia bibliografia relacionada con la determinacién de las
condiciones socioeconémicas que caracterizan la dindmica en los municipios de diversas dreas
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de estudio (Reques et al., 2012; Fisher y Nikkamp, 2014; Rose y Harrison, 2014; Serra et al.,
2014; Naranjo, 2015).

A este respecto, todas las fuentes utilizadas son completamente publicas y la informacién es
totalmente accesible, pues se puede obtener a través de Internet. De ese modo, la metodologia
utilizada en este trabajo de investigacion, puede ser reproducida con esos mismos datos. Por
este motivo, se ha realizado el andlisis entre los afios comprendidos entre 1998-2012, ya que es
cuando hay disponibilidad de datos. No obstante, para el conocimiento de estos autores es la
serie temporal més extensa analizada a escala municipal y abarcando la totalidad del territorio
espafiol.

Tabla 1. Variables utilizadas para la caracterizacion socioeconémica de los municipios

espaiioles.
VARIABLE FUENTE DE INFORMACION
. PADRON MUNICIPAL DE HABITANTES DEL
POBLACION RESIDENTE INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA (INE)
CUOTA DE MERCADO POR .
HABITANTE ANUARIO ECONOMICO DE LA CAIXA
VEHICULOS DE MOTOR )
MATRICULADOS POR ANUARIO ECONOMICO DE LA CAIXA
HABITANTE
ENCUESTA DE POBLACION ACTIVA DEL
TASA DE DESEMPLEO SERVICIO ESTATAL PUBLICO DE EMPLEO
(SEPE)
NUMERO DE OFICINAS .
BANCARIAS ANUARIO ECONOMICO DE LA CAIXA
SUPERFICIE DE CENTROS L
COMERCIALES ANUARIO ECONOMICO DE LA CAIXA
INDICE TURISTICO ANUARIO ECONOMICO DE LA CAIXA
INDICE DE ACTIVIDAD .
ECONGOMICA ANUARIO ECONOMICO DE LA CAIXA

La descripcidn de estas variables es la siguiente:

1. Poblacién residente: constituye el nimero total de habitantes residentes en cada término
municipal, incluyendo ademds de la poblacién nacional, la poblacién extranjera y no se
diferencia a la poblacién por razén de edad o género.

2. Cuota de mercado por habitante: es un indice compuesto que expresa la capacidad de
compra o consumo comparativo de cada uno de los municipios. Este indice se elabora mediante
el uso de otros seis indices simples.

I +1,+1 +1,+1

com

I, +
J = 5

‘ 2

Doénde:

e Indice simple de poblacién (Ip) que expresa el ndmero de residentes en cada municipio,
ofrecido por el INE mediante el Padrén Municipal de Habitantes.

e Indice simple del ndmero de teléfonos fijos de uso doméstico (I;) que son las lineas
telefonicas fijas, suministrado por la Comisién del Mercado de Telecomunicaciones (CMT).
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e Indice simple de automéviles como el nimero de automéviles (I,), se obtiene del parque
de vehiculos matriculados.

e Indice simple de camiones y furgonetas que es el nimero de camiones y furgonetas (Izg.m),
se obtiene del parque de vehiculos matriculados.

e Indice simple de oficinas bancarias (I,,) que es el niimero de sucursales abiertas al piblico
tanto de bancos, cajas de ahorros y cooperativas de créditos.

o Indice simple de las actividades minoristas comerciales (Io,,) como el indice comparativo
de la importancia del comercio minorista. Este indice simple se elabora como el valor de la
cuota tributaria (cuota de tarifa) del Impuesto sobre Actividades Econdémicas (IAE) del
comercio minorista de un municipio entre la suma total de las cuotas que se pagan en todos los
municipios espafioles. Su valor refleja el peso relativo de la actividad comercial de un municipio
respecto a los demds.

De este modo, la cuota de mercado constituye una orientacién adecuada para valorar y
ponderar la cantidad de productos y servicios que, tericamente y en igualdad de condiciones,
pueden absorber los municipios, especialmente cuando se trata de productos o servicios que son
objeto de una distribucién homogénea.

No obstante, la capacidad de consumo de un municipio en funcién de los anteriores indices
simples, se mide de forma agregada. Por este motivo, posteriormente se calcula la cuota de
mercado por habitante. Este indice se calcula mediante la relacién entre la cuota de mercado por
el nimero de habitantes residentes en el municipio. De ese modo, se logra obtener la capacidad
de compra o consumo de forma desagregada y no s6lo en funcién de la poblacién, sino también
en funcién del poder adquisitivo de ésta.

3. Vehiculos de motor matriculados por habitante: se obtiene a partir del parque de
vehiculos matriculados, como la suma de automdviles, camiones y furgonetas, motos,
autobuses, tractores y resto de vehiculos de motor. No obstante, en la categoria tractores sélo se
incluyen los tractores industriales. Los datos son ofrecidos por la Direccién General de Trafico
(DGT) y es calculado por La Caixa. Después, se determina la relacién entre el nimero de
vehiculos y la poblacidn residente en el municipio.

4. Tasa de desempleo: cOomo el porcentaje de poblacién residente en el municipio
comprendida entre los 15 y 64 afios de edad que se encuentra en situacion de desempleo. Los
datos son ofrecidos por el Servicio Estatal Publico de Empleo (SEPE).

5. Ndmero de oficinas bancarias: sucursales abiertas al publico del total de entidades de
deposito (bancos, cajas de ahorros y cooperativas de crédito). Los datos son ofrecidos por el
Banco de Espafia y el Libro Verde de Entidades Financieras y es elaborado por La Caixa.

6. Superficie de centros comerciales: metros cuadrados de superficie bruta alquilable
ofrecida por la Asociacién Espaiiola de Centros y elaborada por La Caixa.

7. Indice turistico: indice comparativo de la importancia turistica. El indice se obtiene en
funcién de la cuota o impuesto de actividades econdémicas correspondiente a las actividades
turisticas, el cual se basa a su vez en la categoria de los establecimientos turisticos (hoteles y
moteles, hoteles-apartamentos, hostales y pensiones, fondas y casas de huéspedes, campings y
apartamentos gestionados por empresas), nimero de habitaciones y ocupacién anual (todo el
afio o parte del afio); por lo que constituye practicamente un indicador de la oferta turistica. Los
datos son ofrecidos por el Ministerio de Economia y Hacienda, las Diputaciones Forales del
Pais Vasco y el Gobierno de Navarra. Asimismo, es elaborado por La Caixa mediante el mismo
procedimiento empleado para el indice turistico.

8. Indice de actividad econémica: indice comparativo de la actividad econémica. Este se
obtiene en funcién del impuesto correspondiente al total de actividades econémicas
empresariales (industriales, comerciales y de servicios) y profesionales. Es decir, incluye todas
las actividades econdmicas excepto las agrarias (que no estdn sujetas al impuesto de actividades
econémicas). Los datos son ofrecidos por el Ministerio de Economia y Hacienda, las
Diputaciones Forales del Pais Vasco y el Gobierno de Navarra. Al igual que antes, es elaborado
por La Caixa mediante el mismo procedimiento empleado para el indice turistico.
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Posteriormente se realiz6 la normalizacidn de estas variables para que todas tuvieran un peso
similar. Asimismo, mediante el uso de Octave se agruparon los municipios en cuatro clases.
Para ello se utilizo el algoritmo de agrupamiento “K-means”.

A este respecto, “K-means” (MacQueen, 1967) es uno de los algoritmos de aprendizaje no
supervisados mds simples utilizados en la mineria de datos, que resuelven el problema del
agrupamiento. El objetivo de este algoritmo es la particién de un conjunto de n observaciones
en k grupos en el que cada observacién pertenece al grupo cuyo valor medio es mds cercano.

Concretamente, dado un conjunto de observaciones {x;, ..., X, } (donde x; € R,,), se pretende
agrupar los datos en unos pocos grupos cohesivos a fin de minimizar la suma de los cuadrados
dentro de cada grupo S = {S;,S,,...,S,} . Mediante un procedimiento iterativo y de forma

intuitiva “k-means” comienza por estimar los centroides iniciales. Este paso se conoce como
) ., . L. . 1 1 .

paso de asignacién, pues dado un conjunto inicial de k centroides mg ), ...,m,(c ) el algoritmo

asigna cada observacion al grupo con la media més cercana. De ese modo, la particién de las

observaciones se realiza de acuerdo con el diagrama de Voronoi:

o V1< j<k}

" _ .
S = {xp : pr -m

< (D
< x, —m¢

Donde cada x,, ird dentro de un Si(t), incluso pudiera ir en dos de ellos.

Después se refina esta suposicion repetidamente asignando ejemplares a los centroides mas
cercanos y después recalculando los centroides basado en las asignaciones previas. Este paso se
conoce como paso de actualizacién. En el mismo se calculan los nuevos centroides como el
centroide de las observaciones en el grupo:

1
(t+1) _
m; _S(’) in
i

G
X;ES;

El algoritmo se considera que ha convergido cuando las asignaciones ya no cambian.

En nuestro caso el algoritmo se ha aplicado a un conjunto de datos de 8 dimensiones, pues es
el nimero de variables que hemos utilizado para obtener la agrupaciéon de los municipios en
cuatro clases de desarrollo socioeconémico: 1) muy desarrollado, 2) desarrollado, 3)
potencialmente atrasado, 4) atrasado. Este numero de clases se ha considerado lo
suficientemente descriptivo después de realizar los calculos con diferentes niimeros de clases.

Ademéds, esta agrupacion se ha realizado de forma relativa para cada afio en la serie temporal
comprendida entre 1998 y 2012.

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se muestran los resultados mas representativos del estudio y la discusion.
Para ello se analizan el nimero de municipios, la poblacién residente en los municipios y la
distribucién territorial de los municipios mediante cartografia temdtica, siempre considerando
las cuatro clases de desarrollo socioeconémico establecidas.

Aunque la clasificaciéon de los municipios se realiza de forma relativa a cada afio, la
comparacién del nimero de municipios de cada clase de desarrollo entre los afos analizados
(Figura 1), nos permite determinar cuando se ha producido una mayor o menor cohesién
socioeconémica en Espafia. A este respecto, se produciria una mayor cohesién social si la
mayoria de los municipios pertenecieran a una tnica clase de desarrollo socioecondmico. De ese
modo, irfa descendiendo la cohesién social si gran parte de los municipios pertenecieran a las
dos clases intermedias, es decir, si fueran desarrollados o potencialmente atrasados. Asimismo,
la menor cohesién socioecondmica se produce si gran parte de los municipios pertenecieran a
las dos clases de desarrollo socioeconémico mds extremas, es decir, si en su mayoria los
municipios fueran muy desarrollados o bien atrasados.
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Figura 1. Numero de municipios clasificados segtn su desarrollo socioeconémico entre 1998-
2012.

Desde esta perspectiva, el afio donde se produce la mayor cohesién socioecondémica es 2002,
pues el 36% de los municipios corresponde a municipios desarrollados y otro 36% es para los
municipios potencialmente atrasados, siendo el 22% municipios atrasados y escasamente un 6%
municipios muy desarrollados. El segundo y tercer afio analizado donde se produce una mayor
cohesion socioecondmica es en 2003 y 2004 respectivamente, pues los municipios en estos afios
presentan cifras muy similares al afio 2002. Desde 2005 hasta 2012 la tendencia mostrada es
muy similar. No obstante, en estos afios la cohesién socioeconémica es menor que en los
anteriores aflos analizados, ya que predominan los municipios desarrollados aproximadamente
hasta el 50%, los municipios potencialmente atrasados equivalen a alrededor del 25%, los
municipios atrasados corresponden aproximadamente al 20% y el resto de municipios muy
desarrollados nunca llega a ser mayor del 6%.

Conjuntamente, el nimero de municipios clasificados en cada una de las categorias de
desarrollo socioeconémico, a lo largo de los afios analizados no muestran ninguna tendencia
clara y se aprecia una enorme variacién. A este respecto, el nimero de municipios muy
desarrollados son los que presentan menor variacidn, ya que nunca esta variacién es superior a
500 municipios. Por el contrario, los municipios considerados potencialmente atrasados son los
que presentan mayor variacioén, ya que esta variaciéon comparando los afios 1999 y 2004 es
superior a 2000 municipios. En este sentido, también destaca el aumento de municipios
atrasados en 1999 respecto a 1998, esto se debe a la caida en estos municipios de la cuota de
consumo y el indice de actividad econdmica, es decir, descendi6 la capacidad de consumo y la
actividad econémica empresarial. Por el contrario, en 2006 crecié el nimero de municipios
desarrollados y descendi6é el nimero de municipios atrasados aproximadamente en la misma
proporcidn, respecto a 2005, pues aumentd la cuota de mercado,

Sin embargo, la alta variacién del nimero de municipios clasificados segtin su categoria de
desarrollo socioeconémico es mds acusada entre 1998-2006, pues es mucho menor a partir de
2006. En este sentido, el nimero de municipios mayor y menor, en cada uno de los afos
analizados, siempre corresponde a los municipios desarrollados y muy desarrollados
respectivamente, siendo el segundo y tercer nimero de municipios los correspondientes a
municipios potencialmente atrasados y atrasados, respectivamente. Incluso, se observa como las
lineas representativas de los municipios potencialmente atrasados y atrasados (lineas amarilla y
roja), van confluyendo. De tal forma que aunque el nimero de municipios potencialmente
atrasados siempre es mayor, practicamente el mismo nuimero de municipios es el
correspondiente a municipios atrasados. Este comportamiento del nimero de municipios
clasificados puede ser debido a que en este periodo aumenta considerablemente las tasas de
desempleo, disminuye el indice de actividad econémica y practicamente permanece invariable
la cuota de mercado.
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Desde el andlisis realizado, se puede afirmar como consecuencia que aunque entre 1998-
2012 no existe una tendencia clara en cuanto al aumento o descenso de municipios segin su
categoria de desarrollo socioecondémico, a partir de 2006 se estd consolidando el mismo modelo
de cohesién socioecondmica en Espafia. Este modelo se caracteriza por la existencia de valores
méaximos para el nimero de municipios considerados desarrollados, seguido por valores
intermedios para los municipios clasificados como potencialmente atrasados. Ademads, el
nimero de municipios atrasados, aunque es menor, es aproximadamente igual al nimero de
municipios considerados atrasados. Por ultimo, los valores minimos y précticamente
inexistentes son los correspondientes a los municipios clasificados como muy desarrollados.

Como consecuencia, el modelo de cohesidn socioecondmica que mds se repite es un modelo
de cohesidn socioeconémica intermedio. Ademds, este se puede repetir a lo largo de estos afios,
pues se ha ido consolidando entre 2006-2012 que son los tltimos afios analizados en este trabajo
de investigacion. Si bien es cierto que precisamente ese periodo de tiempo esta caracterizado
por la enorme crisis econdmica que sufrié Espafia. Por tanto, este modelo de cohesién puede
mejorar, si se actia sobre los municipios atrasados y potencialmente atrasados. Si estos mejoran
su desarrollo socioecondémico, pasard a ser desarrollados. En caso contrario, si no se actda sobre
dichos municipios permanecerd este modelo de cohesion intermedio.
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Figura 2. Porcentaje de poblacién residente en los municipios clasificados segin su
desarrollo socioeconémico entre 1998-2012.

Del mismo modo, que anteriormente se analiz6 la variacién del nimero de municipios,
podemos observar en la Figura 2 la variacién de la poblacién residente en los municipios
clasificados segin su grado de desarrollo socioeconémico. En este sentido, el afio donde se
produce la mayor cohesién socioeconémica es 2004, ya que el 42% de la poblacién reside en
municipios desarrollado y otro 42% pertenece a municipios potencialmente atrasados, el 14%
vive en municipios muy desarrollados y un 15% en municipios atrasados. Los siguientes afios
donde se produce mayor cohesidon socioecondmica son 1998, 2001, 2002, 2003, pues acogen
cifras similares a 2004 en los residentes en los municipios desarrollados y potencialmente
atrasados. No obstante, el porcentaje de poblacién en municipios muy desarrollados es escasa y
en municipios atrasados es mayor que en 2004. Precisamente a partir de 2004, entre 2005-2012,
se observa una clara tendencia que se mantiene. Esta consiste en una escasa poblacion residente
en municipios muy desarrollados. De hecho, en 2012 solamente se acoge el 1% de poblacién
correspondiente a los municipios de Madrid, Barcelona, Valencia y Zaragoza. Asimismo,
aproximadamente un 22% de la poblacion residente en municipios atrasados, aproximadamente
un 32% de la poblacién residente en municipios potencialmente atrasados. Por ultimo,
aproximadamente un 50% de poblacion residente en municipios desarrollados.
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De forma conjunta, el conjunto de la poblacién analizada no presenta ninguna tendencia
clara, existiendo una enorme variabilidad. A este respecto, al igual que antes la poblacién
residente en los municipios muy desarrollados son los que presentan la menor variabilidad,
siendo esta variabilidad menor entre 2007-2012. De hecho, las lineas parecen avanzar de
izquierda a derecha sin cruzarse unas con otras. Por tanto, al igual que sucedia con el nimero de
municipios, también la poblacion residente en los municipios parece seguir una tendencia
mantenida al menos durante 2007-2012. Esta tendencia determina un modelo de cohesién social
caracterizado siempre por el escaso nimero de habitantes residentes en municipios muy
desarrollados, el mayor nimero de poblacién residente en municipios desarrollados. Asimismo,
el segundo valor mayor de poblacién corresponde siempre a los residentes en municipios
potencialmente atrasados, seguidos por el nimero de residentes en municipios atrasados.

Como consecuencia, el modelo de cohesidn socioecondmica que mds se repite es un modelo
de cohesion intermedio al igual que antes, cuando analizdbamos el nimero de municipios en
funcién de su grado de desarrollo socioeconémico. Asimismo, este modelo se puede repetir
durante los siguientes afios, pues se ha ido consolidando entre 2007-2012. Si bien es cierto que
precisamente ese periodo de tiempo estd caracterizado por la enorme crisis econdmica que
sufrié Espafa. Por tanto, este modelo de cohesién puede mejorar, si se acttia sobre la poblacion
residente en los municipios considerados atrasados y potencialmente atrasados. Si los habitantes
de estos mejoran su desarrollo socioecondmico, pasardn a ser habitantes que residen en
municipios desarrollados. En caso contrario, si no se actia sobre dichos municipios
permanecerd este modelo de cohesién intermedio.
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Figura 3. Mapas representativos de los municipios clasificados segtin su desarrollo
socioecondmico entre 1998-2012.

Una vez analizadas numéricamente la evolucién del nimero de municipios y la poblacién
residente en estos segin su grado de desarrollo socioecondmico entre 1998-2012, se efectda el
andlisis de la distribucion territorial de los municipios. Para ello se obtiene la cartografia
tematica para cada uno de los afios analizados de los municipios segin las cuatro clases

establecidas de desarrollo socioeconémico (Figura 3).
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Del mismo modo, que plantedbamos cuando se analizé el nimero de municipios y la
poblacién residente en ellos, se mantiene como criterio para evaluar la cohesién socioeconémica
que existird una mayor cohesién socioecondémica si todos los municipios pertenecen a la misma
clase, descendiendo si la mayoria de los municipios perteneciera a las dos clases intermedias,
siendo incluso menor la cohesién socioecondémica si la mayoria de los municipios fueran muy
desarrollados o bien atrasados, para cada uno de los afos analizados. No obstante, la cartografia
nos permite ademds de analizar la autocorrelacion temporal, analizar la autocorrelacién espacial.
En este sentido, se analizé si la clase socioeconémica de los municipios tiende a ser mis
parecida entre municipios préximos en el espacio que entre municipios situados lejos los unos
de los otros (Gutiérrez y Gould, 1994). Este principio general, implica la existencia de un cierto
orden en el espacio.

A este respecto, se aprecia como los municipios de Madrid y Barcelona siempre son
considerados como muy desarrollados entre 1998-2012. De hecho, no existe una correlacién
espacial con los municipios préximos. De este modo, se verifica que son polos socioecondmicos
a lo largo de los afios analizados.

Asimismo, en el territorio peninsular espafiol los municipios se agrupan siguiendo una pauta
similar de distribucién, ya que en la mitad norte predominan los municipios no atrasados y la
mitad sur se caracteriza por la presencia de municipios potencialmente atrasados o atrasados.
Por tanto, se confirma la histérica socioecondmica hegemonia del norte sobre el sur peninsular
espafiol. La gran mayoria de los municipios en Extremadura y en las provincias de Cadiz y
Albacete a lo largo de la serie temporal analizada siempre son considerados atrasados
socioeconémicamente. Por el contrario, Catalufia estd compuesta por municipios que en su gran
mayoria son siempre considerados muy desarrollados o desarrollados. Del mismo modo, sucede
en Navarra, Alava y La Rioja. En este sentido, lo mismo podria esperarse de la Comunidad
Auténoma de Madrid. Sin embargo, en el afio 1999 gran parte de sus municipios son
clasificados como atrasados. De igual modo ocurre en la provincia de Zaragoza, pues excepto en
1999 los restantes afios muestran municipios no atrasados. Similarmente, este efecto sucede en
Castelldn que en su mayor parte muestra municipios desarrollados, pero en los afios 2010, 2011
y 2012 también aparecen gran cantidad de municipios atrasados.

Precisamente, los municipios considerados atrasados aumentan considerablemente en 1999,
produciéndose un agrupamiento en la parte suroccidental. Este agrupamiento abarca
practicamente la totalidad de los municipios correspondientes a las provincias de Cadiz, Sevilla,
Badajoz, Ciudad Real, Albacete, Caceres, Toledo, Salamanca, Avila, Zamora, Valladolid,
Palencia, Cantabria, Asturias, Lugo, Orense, La Coruiia y Pontevedra.

Por otra parte, en el territorio insular espafiol se aprecia un comportamiento distinto de los
municipios en cuanto a su distribucion territorial a lo largo de los afios. A este respecto, en las
Islas Baleares entre los afios 1998- 2004 existe una agrupacion de municipios muy desarrollados
en la mitad occidental de Palma de Mallorca. Posteriormente, no se observa un patrén claro que
se mantenga a lo largo del tiempo. No obstante, en este periodo de tiempo practicamente son
inexistentes los municipios muy desarrollados, siendo inexistentes los municipios atrasados.
Ademds, la mayoria municipios potencialmente atrasados, existiendo algunos municipios
desarrollados. Por tanto, se puede afirmar que a partir de 2005, en las Islas Baleares existe
mayor cohesidn socioecondmica, pero menor desarrollo socioeconémico. Respecto a las Islas
Canarias a lo largo de todos los afios analizados existe una predominancia de municipios
atrasados. Este efecto es mds acusado en los afios 1998, 1999, 2009, 2010 y 2012, pues la
mayoria de la extension de estas islas aparece como territorio atrasado. Asimismo, las ciudades
de Ceuta y Melilla, también fuera del territorio peninsular espafol, siempre responden al mismo
tipo de clasificacién, pues siempre se encuentran como territorios clasificados como atrasados o
potencialmente atrasados alternativamente. A este respecto, ciertamente en el territorio
peninsular se puede suponer que es relativamente mds facil aplicar acciones para corregir los
desequilibrios socioecondmicos territoriales, Como consecuencia, es mas dificil corregir estos
desequilibrios en territorios espafioles insulares o fuera de la Peninsula Ibérica. En este sentido,
habra que poner el foco de atencion en las Islas Canarias, Ceuta y Melilla sobre que posibles
acciones correctoras de cardcter mas especial debido a su situacién geogréfica, se podrian poner
en marcha en estos territorios.
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CONCLUSIONES

La propuesta metodoldgica presentada puede servir para futuros estudios que ademads de
analizar el territorio Espaiiol, puedan aplicarse a otros territorios. De hecho, el uso de variables
socioecondmicas y la aplicacién de herramientas de andlisis propias de los SIG, permite
identificar y clasificar los municipios segin su grado de desarrollo socioecondémico. De ese
modo, se pudo analizar de forma eficiente y correcta la variacién socioeconémica de los
municipios a lo largo de la serie temporal comprendida entre 1998-2012. Ademds, la cartografia
temdtica permite analizar la distribucion territorial. Como consecuencia, se puede evaluar el
grado de cohesion socioecondémica entre los municipios también de forma espacial.

En cuanto a los resultados obtenidos después de analizar el nimero de municipios
clasificados segtin su grado de desarrollo socioeconémico y la poblacién residente en los
mismos, se puede afirmar que si bien no existe una tendencia clara entre los afios analizados
existe una enorme variacion entre 1999-2006. Posiblemente, factores como la crisis econdmica
sufrida por el pais ha hecho que a partir de ese afio se establezca una tendencia respecto al
nimero de municipios segun su desarrollo socioeconémico y poblacion residente. De hecho, la
escasa variacién del nimero de municipios y la poblacién segin su desarrollo econdémico,
parece indicar que durante los afios 2006-2012 se establecié un modelo socioeconémico donde
eran practicamente inexistentes los municipios muy desarrollados, existiendo predominancia de
municipios desarrollados y estableciéndose con valores intermedios y practicamente iguales la
poblacién y el niimero de municipios considerados potencialmente atrasados o atrasados. Este
modelo socioecondémico es intermedio, proponiéndose actuar sobre los municipios atrasados
que son mas vulnerables y son una cantidad considerable en el conjunto nacional Espafiol.

Se verifica ademds mediante la cartografia tematica la histérica hegemonia del norte sobre el
sur peninsular. Ademads, se observa como a medida que el desarrollo socioeconémico es menor
la parte suroeste occidental es mds vulnerable, pues aumentan considerablemente los municipios
con menor desarrollo socioecondémico. Este modelo de cohesién socioecondmica en Espafia
entre 2006-2012 se puede estar consolidando y territorialmente los municipios mds
desarrollados se ubican en la mitad noreste peninsular y los menos desarrollados en la mitad
suroeste. Por tanto, si se quiere romper esta hegemonia histérica del norte sobre el sur, habra
que actuar sobre aquellos municipios considerados atrasados o potencialmente atrasados
ubicados en la mitad suroeste.

Asimismo, se muestra como algunos territorios espafioles fuera de la Peninsula Ibérica
muestran una brecha socioeconémica importante respecto a los territorios peninsulares. Estos
territorios debido a estas condiciones territoriales especiales, deberian acoger acciones
especificas que aquellas acciones a efectuar sobre los territorios peninsulares atrasados.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Albertos, J. M. y Séanchez, J. L. (2014): Geografia de la crisis economica en Esparia.
Universidad de Valencia, Servicio de Publicaciones, 772 pp.

Ayuda, M. L. Collantes, F. y Pinilla, V. (2010): From locational fundamentals to increasing
returns: the spatial concentration of population in Spain 1787-2000. Journal of Geographical
Systems, 12: 25-50.

Bengs, C. y Schmidt-Thomé, K. (2007): Urban-rural relations in Europe. European Spatial
Planning Observation network (ESPON) 1.1.2. Final Report. ESPON 2000-2006 Programime.
Centro de Estudios Urbanos y Regionales y la Universidad de Helsinki, Luxemburgo, 482 pp.

Bosque Sendra, J. (1992): Sistemas de Informacion Geogrdfica. Rialp, Madrid, 214 pp.

Cabrero, G.R. y Hendrickson, M.A. (2011): Servicios Sociales y Cohesion Social. Consejo
Econdmico y Social de Espafia, Madrid, 24 pp.

228



Naranjo Gomez, J. M. y Garcia Manso, A

Carpiano, R. M. (2007): Neighborjood social capital and adult healt: An empirical test of a
bourdieu-based model. Health Place, 13: 639-655.

Cataléan, B. Sauri, D. y Serra, P. (2008): Urban sprawl in the Mediterranean? Patterns of growth
and change in Barcelona Metropolitan Region 1993-2000. Landscape and Urban Planning, 85:
174-184.

Ciegis, R. Ramanauskiene, J. y Martinkus, B. (2009): The concept of sustainable development
and its use for sustainability scenarios. Engineering Economics, 62(2): 28-37.

Chislett, W. (2008): Spain: Going Places: Economics, Political and Social Progress, 1975-
2008. Telefénica, Madrid, 244 pp.

Fisher, M. y Nijkamp, P. (2014): Handbook of Regional Science. Springer, Berlin, 1732 pp.

Frank, A. Mironowicz, 1. Lourenco, J. Franchini, T. Ache, P. Finca, M. Scholl, B y Grams, A.
(2014): Educating planners in Europe: A review of 21* century study programmes. Progress in
Planning, 91: 30-94.

Gutiérrez Puebla, J. y Gould, M. (1994). SIG: Sistemas de informacion geogrdfica. Sintesis,
Madrid, 251 pp.

Etxezarreta, M. Navarro, F. Ribera, R. y Soldevila, V. (2011): Boom and (deep) crsisis in the
Spanish economy: the role of the EU in its evolution. 17" Workshop on Alternative Economy
Policy in Europe. Actas y Comunicaciones. Universidad de Viena, Viena, pp. 1-33.

Ferndndez, A. Pedregal, B. Rodriguez, J.C. Pita M.F. y Zoido, F. (2009): El concepto de la
cohesion territorial. Escalas de aplicacion, sistemas de medicién y politicas derivadas. Boletin
de la Asociacion de Gedgrafos Espaiioles, 50: 157-172.

Gutiérrez, J.A. y Jaraiz, F.J. (2007): Clasificacién de los términos municipales de Espafia a
partir de variables demograficas y socioecondémicas, empleando métodos de clasificacion
basados en redes neuronales artificiales. Mapping, 15: 26-31.

Gutiérrez, J.A. Naranjo, J. M., Jaraiz, F. J. Y Ruiz, E.E.(2015): Estimaci6n de la cohesién social
en los municipios espafioles tras la implantacidn de la alta velocidad ferroviaria. Boletin de la
Asociacion de Geografos Esparioles, 69: 113-138.

Halleux, A. R. Rogers, W.T. y Cattel, R. B. (2012): The adaptive efficiency of land use
planning measured by the control of urban sprawl. The cases of the Netherlands, Belgium and
Poland. Land Use Policy, 29: 887-898.

Instituto Nacional de Estadistica (1998-2012): Padrén Municipal de Habitantes. Madrid.
http://www.ine.es/jaxi/menu.do ?type=pcaxis &path=/t20/e245/ &file=inebase

La Caixa (1998-2012): Anuario Econdémico. Barcelona.

http://www.anuarioeco.lacaixa.comunicacions.com/java/X ?cgi=caixa.anuari99.util. Ch
angelLanguage &lang=esp

Lagar, D. (2014): Andlisis espacial sobre variables socioecondémicas para la planificacion
estratégica de la provincia de Cdceres. Universidad de Murcia, Murcia, 234 pp.

229



Andlisis del nivel socioeconémico de los municipios...

MacQueen, J. B. (1967): Some Methods for classification and Analysis of Multivariate
Observations. 5"  simposium de estadistica y probabilidad ~matemdtica. Actas 'y
Comunicaciones. Servicio de publicaciones de la Universidad de California, Berkeley, pp. 281-
297.

Moreno, A. Buzai, G. y Fuenzalida, M. (2012): Sistemas de informacion geogrdfica.
Aplicaciones en diagnosticos territoriales y decisiones geoambientales. RA-MA Editorial y
Publicaciones, Madrid, 427 pp.

Naranjo, J.M. (2015): Estimacién de la cohesion social en los municipios espaiioles tras la
implantacion de la alta velocidad ferroviaria. Universidad de Extremadura, Céaceres, 203 pp.

Naranjo, J.M. (2016): Impacts on the Social Cohesion of Mainland Spain’s Future Motorway
and High-Speed Rail Networks. Sustainability, 8(7): 624-646.

Pearce, D. Markandya, A.E. y Barbier, E. (1999): Blueprint for a Green Economy. Earthscan
Publications Limited, Londres, 192 pp.

Reques, P. De Cos, O. y Marafién, M. (2012): Demographic and Socioeconomic Context of
Spatial Development in Spain. En: De Urefia, J.M. (Ed.), Territorial Implications of High Speed
Rail. A Spanish Perspective. Ashgate, Londres, pp. 55-83.

Rose, D. y Harrison, E. (2014): Social Class in Europe: an introduction to the European socio-
economic classification. Routledge, New York, 324 pp.

Salvati, L. Gargiulo, V. Rontos, K. y Sabbi, A. (2013): Latent exurban development: citu
expansion along the rural-to-urban gradient in growing and declining regions of Southern
Europe. Urban Geography, 34: 376-394.

Santos, J.M. y Garcia, F. J. (2008): Andlisis estadistico de la informacion geogrdfica.
Universidad de Educacién a Distancia, Madrid, 395 pp.

Serra, P. Vera, A. Tulla, A. F. y Salvati, L. (2014): Beyond urban-rural dichotomy: Exploring
socioeconomic and land-use processes of change in Spain (1991-2011). Applied Geography, 55:
71-81.

Servicio Estatal Publico de Empleo (1998-2012): Encuesta de Poblacion Activa. Madrid.

https://mwww.sepe.es/contenidos/que_es_el_sepe/estadisticas/index.html

Unwin, D. J.(1981): Introductory Spatial Analysis. Methuen, London, 122 pp.

230



ESTIMACION DE LA ACCESIBILIDAD DE LAS
PLATAFORMAS LOGISTICAS EN LA PENINSULA IBERICA
TRAS LA CONSTRUCCION DE LAS NUEVAS PLATAFORMAS EN
BADAJOZ Y CAIA

José Manuel Naranjo Gémez'y José Antonio Gutiérrez Gallego®

! Universidad de Extremadura, Av. de la Universidad s/n, 10003, Céceres (Espaia), jnaranjo @unex.es

2 Universidad de Extremadura, Av. de la Universidad s/n, 10003, Céceres (Espafia), jagutier @unex.es

RESUMEN

La construccion de las nuevas plataformas logisticas en Badajoz y Caia provocard un impacto en la
accesibilidad y el abastecimiento potencial de mercancias en la Peninsula Ibérica. Para evaluar estos
efectos se analiza la accesibilidad territorial desde las plataformas logisticas a los niicleos de poblacion
peninsulares y se determina la interconexion entre el conjunto de puertos maritimos y las plataformas
logisticas. A este respecto, se comparan el escenario antes de la construccion de las nuevas plataformas
logisticas y otro teniendo en cuenta su futura construccion. Se analizan los tiempos minimos de acceso de
cada plataforma logistica a los diferentes niicleos poblacionales, la poblacion potencial a la que se
tendria acceso desde cada una de ellas y la accesibilidad de las plataformas logisticas respecto a los
puertos comerciales teniendo en cuenta el volumen de importacion/exportacion de estos. Este andlisis se
realiza mediante cartografia temdtica en un entorno SIG. Asi, se pone de manifiesto el efecto positivo de
estas nuevas infraestructuras en el suroeste peninsular abasteciendo de servicios logisticos a un enorme
volumen poblacional claramente desfavorecido actualmente. No obstante, la interconexion entre las
plataformas logisticas y los puertos maritimos, muestra que no se romperd el modelo de accesibilidad
centro-periferia peninsular.

Palabras Clave: poblacion, plataforma logistica, puerto maritimo, accesibilidad, interconexion.

ABSTRACT

The construction of the new logistics platforms in Badajoz and Caia will cause an impact on the
accessibility and the potential supply of goods in the Iberian Peninsula. In order to assess these
territorial effects, it is analyzed the territorial accessibility from the logistics platforms to the Peninsular
population centers and the interconnection between all sea ports and logistics platforms. In this respect,
the scenario before the construction of the new logistics platforms and the future scenario taking into
account their future construction is compared. It is analyzed the access minimum times from each
logistics platform to different population centers, the potential population to which they would have
access from each of them and the accessibility of the logistical platforms with respect to the commercial
ports taking into account the volume of import/export of these. This analysis is carried out by means of
thematic mapping in a GIS environment. Thus, it is revealed the positive effect of these new
infrastructures in peninsular southwest peninsular supplying logistics services to a huge population
volume clearly disadvantaged at present. Nonetheless, the interconnection between the logistics platforms
and seaports, shows that the accessibility model will not break the peninsular center-periphery
accessibility model.

Key Words: population, logistic platform, seaport, accessibility, interconnection.
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INRODUCCION

Las politicas en materia logistica, ademds de considerar las oportunidades de desarrollo
econémico que ofrece un territorio, deben tener en cuenta la posicion de los puertos maritimos
dentro de las cadenas logisticas internacionales y la conectividad con las plataformas logisticas.
De hecho, un puerto maritimo y una plataforma logistica no logrardn ser competitivos, a menos
que dispongan de buenas conexiones que refuercen su posicion. De ahi, el interés por medir la
conectividad de éstos y su accesibilidad.

A este respecto, desde el tratado de Maastricht en 1992, 1a Unién Europea (en adelante UE)
ha transformado su politica de transporte en una politica estructural. El objetivo es lograr un
crecimiento inteligente, sostenible e integrador. Una de las claves de la UE en este sentido, es la
modernizacién de las infraestructuras para lograr una mayor interconexién e integracioén de los
territorios que la conforman. Estas conexiones deben mejorar la libre circulacién de mercancias
en dicho territorio, aumentando la competitividad a través de las redes transeuropeas segin el
Comisién Europea (2010). A estas politicas se les une el Mecanismo Conectar Europa
establecido por la Comisién Europea (2013), que pretende acelerar la inversién en el 4mbito de
dichas redes transeuropeas para maximizar la eficacia de la intervencién de la UE en la
optimizacién de costes de ejecucion en este tipo de infraestructuras.

Considerando todas estas premisas, el Ministerio de Fomento espafiol (2013) elaboré en un
Plan de Estrategia Logistica (PELE) que contempla dos objetivos fundamentales: 1) aumentar la
competitividad de la industria y la economia a través de una red intermodal segura y eficiente,
con la que potenciar el papel de Espafia como centro logistico de mercancias y 2) potenciar el
papel de Espafia como puerta de entrada, centro de tratamiento y distribucién de mercancias
intercontinentales para Europa.

Las actuaciones en materia de logistica de transporte de mercancias se contemplan en el Plan
de Infraestructuras, Transporte y Vivienda (PITVI, 2012) del Ministerio de Fomento (2012), el
cual recoge 18 actuaciones prioritarias, entre las que destacan el impulso de la liberalizacion del
transporte ferroviario de mercancias, la puesta en servicio de autopistas ferroviarias, el
incremento de competitividad en los puertos, o la determinacién del mapa logistico de Espaiia,
entre otras.

De forma andloga al caso espafiol, el Ministerio das Obras Publicas (2008) en Portugal
contempla en su Plan Estratégico 2014-2016, el Plan Portugal Logistico, con dos objetivos
prioritarios: 1) desarrollar el sistema logistico, fomentando su posicionamiento geoestratégico
privilegiado en relacién con las rutas transcontinentales del Atlantico, y superar el efecto
periferia con respecto al continente europeo y 2) racionalizar/optimizar las cadenas de
transporte, cada vez mas complejas y dependientes de las nuevas tecnologias de informacién.

Aunando los objetivos planteados por los gobiernos espaiiol y portugués en sus estrategias
logisticas de transporte, estos se comprometieron en la Cumbre Ibérica (Oporto, 2012) a
impulsar la conexién ferroviaria de mercancias Sines-Lisboa-Caia-Badajoz-Madrid-Irin (el
llamado “Eje 16”), para conectar y distribuir las mercancias llegadas a Sines con el resto de
puntos de esta red, favoreciendo ademads las exportaciones de ambos paises al resto de Europa
de un modo maés eficiente.

Una de las iniciativas para impulsar este Eje 16 es la implantacién de las plataformas
logisticas del Suroeste Europeo, ubicadas en la ciudad espafiola de Badajoz y el nicleo
portugués de Caia. Este complejo logistico intermodal permitird acoger buena parte del trafico
de mercancias que circula por el arco Atldntico y todo el tréfico que tiene origen/destino en
Europa Occidental. Ademas servird de centro de distribucién de mercancias para las principales
ciudades europeas, como alternativa a Algeciras y Rotterdam.

Este trabajo plantea una metodologia con la que analizar las repercusiones provocadas por la
construccién de las Plataformas Logisticas del Suroeste Europeo, en términos de accesibilidad e
interconexién con el resto de los nodos del Eje 16 y la poblacion residente en la Peninsula
Ibérica. Asi, se evalué mediante la accesibilidad que proporcionan las infraestructuras de
transporte la conectividad desde las plataformas logisticas a los puertos maritimos y desde las
plataformas logisticas a los nicleos de poblacién en cada una de las partes del territorio.
Asimismo, se valord la localizacién de las plataformas logisticas respecto la distribucién
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territorial de la poblacion. De ese modo, se ofrece una metodologia como herramienta de
planificacién en los procesos de toma de decisiones ligados al transporte logistico en la
Peninsula Ibérica.

A este respecto, se determina la distribucion territorial de las variables utilizadas: 1) tiempo
de acceso de los puertos a las plataformas logisticas y de las plataformas logisticas a los nicleos
de poblacién, 2) poblacién, 3) volumen de importacidon/exportacion de cada plataforma
logistica. En este sentido, el tiempo de acceso de los puertos a las plataformas logisticas permite
caracterizar el territorio en diferentes grados de accesibilidad. Ademds, el uso de la poblacién
permite jerarquizar las plataformas logisticas en funcién de la poblacién a la que pueden acceder
desde ellas. Por ultimo, el uso del volumen de importacidén/exportacion determina que
plataformas logisticas se consideran mds importantes, para medir el grado de interconexién
entre puertos comerciales y plataformas logisticas.

Concretamente, los objetivos planteados en este estudio son: 1) analizar la accesibilidad
territorial desde las plataformas logisticas a los nicleos de poblacién peninsulares, y 2)
determinar la interconexién entre el conjunto de los puertos y plataformas logisticas. En ambos
casos, se realiza una comparativa entre dos escenarios temporales: uno previo a la construccién
de las Plataformas Logisticas del Suroeste Europeo (Badajoz y Caia), y un segundo
considerando dichas infraestructuras.

Para cumplir con los objetivos concretos, se plantea la siguiente hipétesis de partida: las
nuevas infraestructuras logisticas planteadas en los planes espafiol y portugués, mejoraran el
abastecimiento potencial de mercancias en todo el territorio peninsular.

El 4rea de estudio para aplicar esta metodologia es el territorio peninsular, por ser este el
ambito de actuacién de los planes logisticos de Espafia y Portugal. Asimismo, se opta por tratar
informacién desagregada a nivel local, con informacién referida a poblaciones de mas de 1000
habitantes.

ANTECEDENTES

La accesibilidad provocada por las infraestructuras de transporte es analizada de forma
frecuente por SIG, en diversos campos cientificos. En este sentido, se aporta una revision
conjunta de indicadores de accesibilidad y el uso de estos en SIG aplicados al transporte
logfstico.

Indicadores de accesibilidad

El concepto de accesibilidad nacié en 1950 (Geurs et al., 2012), es de gran utilidad en
diferentes campos (planificacion del transporte, urbana y regional), y ha ido tomando gran
variedad de significados a lo largo de los afios. Aunque no existe una unica definicién
consensuada (Gould, 1969), todas califican a la accesibilidad como una medida de separacion
de las actividades o asentamientos humanos conectados mediante un sistema de transportes
determinado (Sherman et al., 1974). Algunos de los elementos comunes en las diferentes
definiciones de accesibilidad y sus medidas son: 1) analiza la distribuciéon de las distintas
localizaciones en el territorio, midiendo la separacion entre dos o mas puntos (Ingram, 1971) o
como la probabilidad de desplazamiento entre estos disminuye a medida que aumenta su
separacién (Levinson, 1998); 2) opera sobre el sistema de transporte, permitiendo salvar la
distancia entre dos puntos con un coste determinado (Morris et al., 1979); 3) determina la
utilidad de las diferentes localizaciones, segiin las posibilidades que ofrece cada destino
potencial a la hora de satisfacer las necesidades de los ciudadanos, las empresas y/o los servicios
publicos (Makri y Folkesson, 1999); y 4) evalua la posibilidad potencial de que los habitantes
de un determinado territorio puedan participar en actividades especificas en otros lugares,
anadiendo consideraciones sociales y econdmicas. Asi es posible cuantificar los beneficios netos
de un lugar especifico, seglin su localizacién, nivel de utilizacién de la red de transporte y
beneficio resultante derivado del impacto social y econdmico (Domanski, 1979; Geurs y
Ritsema, 2001).
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La accesibilidad se cuantifica mediante una gama amplia de expresiones matemdticas, que
conlleva una no menos amplia lista de clasificaciones de indicadores derivados (Morris et al.,
1979; Geurs y Ritsema, 2001). Destaca la realizada por Curtis y Scheurer (2010): 1) medidas de
separacion espacial, miden el grado de separacién entre un origen y un destino (Baradaran y
Ramjerdi, 2001); 2) medidas de contorno, calculan el nimero de oportunidades alcanzables por
un nimero de residentes, dentro de un tiempo de viaje o distancia determinados (Geurs y
Ritsema, 2001; Bhat et al., 1999); 3) medidas de gravedad, clasifican la importancia de las
oportunidades a alcanzar entre los individuos en un tiempo de acceso determinado, basdndose
en la fuerza de atraccién de dichos destinos y la friccion de la red de transporte ofertada; 4)
medidas de competencia, representan el nimero de usuarios potenciales de uno o varios
servicios y el nimero de servicios que pueden ser utilizados por los residentes de otros
territorios; 5) medidas de tiempo y espacio, centradas en la asignacién de tiempos o rutas a los
usuarios de uno o varios modos de transporte; 6) medidas de utilidad, que determinan el
beneficio obtenido por los usuarios del sistema de transporte cuando alcanzan otro destino y
pueden realizar allf una actividad; y 7) medidas de red, con las que conocer cudles son los
recorridos mds Optimos a realizar dentro de la red de transportes.

En la planificacién de infraestructuras, el andlisis mediante indicadores de accesibilidad
como los descritos anteriormente, es una temdtica recurrente en numerosos trabajos de
investigacion porque ayudan a explicar de forma légica las interrelaciones entre las actividades
humanas (Brocard, 2009).

SIG-T y accesibilidad

Los andlisis de los sistemas de transporte mediante SIG y utilizando indicadores de
accesibilidad, cada vez han sido mds populares. Desde 1999 disponen de su propio acrénimo
SIG-T (Miller, 1999). Estos constituyen potentes instrumentos para la modelizacion y
visualizacién de la accesibilidad (Thill, 2009), pues permiten desarrollar medidas de
accesibilidad cada vez mds complejas y desagregadas (Geurs et al., 2015).

En este sentido, uno de los temas centrales de investigacion en los estudios de transporte
desarrollados con SIG-T, ha sido el estudio de la interaccién entre los sistemas de transporte y el
uso del suelo (Kasraian et al., 2016; Gutiérrez et al., 2013; Rodriguez y Gutiérrez, 2012). No
obstante, son mas escasos los estudios centrados en el andlisis del transporte de mercancias. A
este respecto, a escala internacional destacan aquellos estudios que pretenden optimizar el coste
de los flujos de transporte (Southworth y Peterson, 2000; Miller y Shaw, 2015). Asimismo,
dentro de aquellos estudios que se desarrollan en un dmbito nacional sobresalen los destinados a
analizar el area de mercado de los centros de transporte y los costes de los transportes (Tsekeris,
2016; Maroto y Zofio, 2015). Dentro del dmbito regional son resefables los trabajos que
evalian el impacto de la accesibilidad como factor clave para la ubicacién de instalaciones
dedicadas al transporte de mercancias (Africani et al., 2016; Verhetsel et al., 2015; Carteni,
2014). Del mismo modo, a escala local adquieren importancia los estudios que tratan la
consolidacién de los centros de transporte en la ciudad (Chen et al., 2006; Olsson y Woxenius,
2014).

Sin embargo, las principales investigaciones centran su foco en la cadena de suministro y su
gestién. No obstante, este trabajo analiza las repercusiones provocadas por la construccién de
dos nuevas plataformas logisticas, en términos de accesibilidad e interconexidén, analizando la
distribucién territorial de la poblacién, los puertos maritimos y las plataformas logisticas.
Ademds, se tiene en cuenta la importancia de cada plataforma logistica, en funcién de su
volumen de importacién/exportacién. De ese modo, se ofrece un andlisis de la relacion entre el
transporte de mercancias, las infraestructuras de transporte y la poblacién residente en los
nudcleos urbanos. Asimismo, este analisis se realiza antes de la construccion de las dos nuevas
plataformas logisticas y después de su construccién. De esa forma, puede resultar muy util para
todos aquellos agentes relacionados con el transporte de mercancias en Espaiia.
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ZONA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio fue la Peninsula Ibérica, por ser el 4ambito de actuacién de los gobiernos
espafiol y portugués en materia logistica. En este sentido, se han utilizado las redes de carretera
y ferrocarril para el transporte de mercancias: 1) antes de la construccién de nuevas autovias,
lineas de ferrocarril, y antes de la construccidn de las plataformas logisticas en Caia y Badajoz,
en 2012; 2) asimismo, se han analizado las nuevas redes de carreteras y ferrocarriles, y la
posterior construccién de las plataformas logisticas, en 2024 previstas en el PITVL. De ese
modo, se considera la dimensién temporal desde 2012 hasta el afio 2024, donde finalizaran las
actuaciones previstas en los planes de infraestructuras de ambos gobiernos. En este sentido, se
midié el impacto conjunto de esas dos nuevas plataformas y las actuaciones del PITVI en las
redes de transporte.

METODOLOGIA

En este estudio se utilizan diferentes fuentes de informacién: 1) Plan de Infraestructuras,
Transporte y Vivienda 2012-2024 (PITVI), 2) Rede de Comboios, 3) Plan de Estrategia
Logistica (PEL), 4) Asociacion de Centros de Transporte (ACTE) 5) el Instituto da Mobilidade
e dos Transportes portugués 5) Instituto Nacional de Estadistica espaifiol 6) Instituto Nacional de
Estadistica portugués.

Respecto a las redes de transporte se utilizaron las carreteras y ferrocarriles, tanto de Espafia
como de Portugal. Asi, se tuvieron en cuenta las redes de transporte actuales (Figura 1) y las que
se prevén construir en los distintos planes de infraestructuras de los diferentes paises (Figura 2).
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Figura 1. Situacion de la red viaria en 2015.
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Figura 2. Situacién de la red viaria en 2024 tras el desarrollo de los planes de infraestructuras
espafiol (PITVI) y portugués.

De este modo, en Espaiia se tomé como fuente de informacién el PITVI desarrollado por el
Ministerio de Fomento espafiol que muestra las carreteras y ferrocarriles que se pretenden
construir hasta 2024. En el caso de Portugal, se obtuvieron los nuevos ferrocarriles de la Rede
de Comboios y las nuevas carreteras del Ministerio de Fomento portugués que se pretenden
construir hasta 2020. A este respecto, la informacién que se utilizé en estas redes de transporte
fue: 1) la longitud de cada tramo, 2) la velocidad mdxima permitida, 3) la impedancia o
resistencia al transito (medida en minutos de viaje).

Asimismo, el PEL desarrollado por el Ministerio de Fomento espaifiol y el Instituto Nacional
de Estadistica portugués, permitieron la identificaciéon de 22 puertos maritimos espafoles y 10
portugueses. La informacion utilizada de cada puerto en el andlisis fue el volumen de
importaciones y exportaciones soportado.

Ademais, la ACTE vy el Instituto da Mobilidade e dos Transportes portugués, muestran 45
plataformas logisticas, entre ellas 31 espafiolas y 14 portuguesas. La informacién utilizada de
cada plataforma fue la superficie que se prevé tendra en el afio 2020. A este respecto, sefialar
que ademds de las plataformas logisticas consideradas en este estudio (Caia y Badajoz) se van a
construir més plataformas logisticas.

Los institutos nacionales de estadistica espafiol y portugués, suministraron la informacién
sobre los nicleos de poblacion. A este respecto, no se consideraron aquellos menores de 1000
habitantes, ya que constituyen escasamente el 9% de la poblaciéon. Obviamente, la informacién
utilizada para cada nicleo de poblacién fue el nimero de residentes en el afio 2015.

A partir de los datos sefialados anteriormente, diferentes bases de datos se generan, una para
cada capa de informacién: 1) red viaria compuesta por ferrocarriles y carreteras, 2) puertos
comerciales, 3) plataformas logisticas y 4) nucleos de poblacion. Esta informacién alfanumérica
se asocia a cada elemento grafico mediante un Sistema de Informacion Geografica. En el caso
de las redes de carreteras y ferrocarriles, estas lineas tienen asociada la impedancia en cada
tramo. Los puertos se representan graficamente como puntos y se les asocia el nombre de cada
puerto y el volumen de importacién/exportacion. Igualmente, mediante puntos se representan
las plataformas logisticas, se las identifica con su nombre. Del mismo modo se representan los
ntucleos de poblacién, se les identifica con su nombre y se les asigna la poblacién residente.
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Posteriormente, se determina el tiempo de desplazamiento, calculado en minutos, desde una
plataforma logistica a todos puertos. Este procedimiento se repite para todos las plataformas.
Del mismo modo, se determina el tiempo de desplazamiento, también calculado en minutos,
desde cada plataforma logistica a todos los niicleos de poblacién. Al igual que antes, se repite
este procedimiento para todas las plataformas logisticas.

A este respecto, el célculo del tiempo de desplazamiento desde cada puerto a las plataformas
logisticas se determina mediante una red bimodal formada tanto por carreteras, como por
ferrocarriles. Sin embargo, para el cdlculo del tiempo desde cada plataforma logistica a los
nicleos de poblacién, se utilizé tnicamente la red de carreteras. Debido a que es la red de
transporte mas utilizada cuando se pretende alcanzar a los consumidores finales.

Precisamente, los tiempos de desplazamiento obtenidos desde cada plataforma logistica a los
nicleos de poblacién permiten identificar que plataformas logisticas son las mas accesibles. De
ese modo, se pueden determinar diferentes grados de accesibilidad a las plataformas logisticas
desde todos los nicleos de poblacién analizados.

La expresion para calcular este pardmetro es la siguiente:

TAM, =min(IR, )V,

Donde TAM; es el indice de tiempos minimos asignado a cada plataforma logistica. A este
respecto, IR;; corresponde al tiempo de desplazamiento desde una plataforma logistica (i) a un
nicleo de poblacién (j). Este tiempo se calcula para el desplazamiento desde cada plataforma
logistica (i) a todo el conjunto n de nicleos de poblacién existentes (j). De ese modo, min(IR;;)
hace referencia al valor minimo de todos los tiempos calculados.

En segundo lugar, se calcula la poblacién potencial a la que se puede acceder desde cada
plataforma logistica (i) con un tiempo méximo de desplazamiento (IR;) igual a 4,5 horas. De ese
modo, en funcién de la distribucién territorial de las distintas plataformas logisticas, los
diferentes nticleos peninsulares y su poblacion residente clasificaremos las plataformas segtn la
poblacién potencial a la que acceden. A este respecto, se aplica una restricciéon de 4,5 horas
como tiempo mdximo de viaje, pues es el tiempo maximo de conduccién ininterrumpida en
Espafia segin el reglamento 561/2006 establecido por la Comisién Europea (2006). La
expresion para el cdlculo de los potenciales es la siguiente:

PP, =>"P;IR; <4,5horas

Donde PP; es el indice de potencial poblacional, mientras que P; es la poblacion residente en
cada nicleo que se encuentra a 4,5 horas de la plataforma logistica mas cercana.

En tercer lugar, se determinan los tiempos medios ponderados de las plataformas logisticas o
indicador de accesibilidad absoluta (/IA;) (Vickerman, 1991). Se trata de calcular la media
ponderada del tiempo minimo que separa cada plataforma logistica con respecto a los diferentes
puertos, considerando el volumen de importacidén/exportacién de los puertos como factor de
ponderacién. De ese modo, se mide el grado de interconexién de cada plataforma logistica con
los puertos maritimos peninsulares mas importantes.

D (R, * RCAE,)
_ i
IAA; =

S RCAE,

J=1
En esta expresién [AA; es el tiempo medio ponderado del nodo j, correspondiente a una

plataforma logistica, IR; es la impedancia (tiempo minimo de desplazamiento) a través de la red
de transporte entre los nodos i (origen) que serian los puertos combinando el transporte bimodal
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(carretera y ferrocarril) y j (destino) que serian las plataformas; RCAE; es el volumen de
importacién y exportacion de cada puerto.

En los tres cdlculos se contemplan los dos escenarios previstos: previo a la construccién de
las plataformas del Suroeste Europeo (Badajoz y Caia), y una vez construidas ambas. Asi se
puede analizar cémo afectan estas nuevas dotaciones al territorio objeto de estudio comparando
resultados. Para agilizar dicha comparativa y detectar posibles afecciones territoriales de las
variables analizadas, se generan finalmente mapas temdticos que representan los resultados
obtenidos. Estos mapas se realizan mediante entornos SIG, asociando los datos devueltos por
los célculos realizados a la informacién cartografica.

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se muestran los resultados mas representativos del estudio y la discusidn,
comparando el escenario actual con el previsto tras la implantacion de las nuevas plataformas de
Badajoz y Caia.

En cuanto a los tiempos minimos de acceso a las diferentes plataformas (Figuras 3,4 y 5), se
observan variaciones territoriales interesantes.
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Figura 3. Tiempos minimos de acceso de las plataformas logisticas a los nicleos de
poblacién en el escenario actual.
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Figura 4. Tiempos minimos de acceso de las plataformas logisticas a los nicleos de
poblacién en el escenario futuro.

Destaca la buena accesibilidad de la mitad norte peninsular (Figura 3), donde el 70% del
territorio dispone de una plataforma a menos de 1 hora. Con respecto a la mitad sur, quizd el
cambio mas destacado sea la reduccion del tamafio de la “isla” mas desfavorecida, la zona
centro-sur espafiola (zona de Badajoz-Cérdoba-Bailén).

Tras la implantacion de las nuevas plataformas se observa una mejora patente de los tiempos
de acceso en su margen oeste (Figura 4). Esto redunda en una mejor conexién entre Lisboa,
Badajoz y Sevilla (se pasa de 100-180 minutos en el acceso a estas infraestructuras, a un tiempo
méaximo de 90 minutos). Las plataformas de Badajoz y Caia también mejoran la conexidn entre
Lisboa y Coria-Salamanca-Valladolid. El resto permanece sin cambios.

Respecto a los potenciales de poblacién accesibles desde cada plataforma logistica (Figuras
5,6y7).

El mapa representativo del escenario en 2015 (Figura 5), muestra una clara jerarquizacion de
las plataformas logisticas, segin la cantidad de poblacién que acogen en un tiempo inferior a 4,5
horas de acceso. Asimismo, se observa una mejora en el abastecimiento potencial de mercancias
a la poblacion cercana (poblacién residente a menos de 4,5 horas) a las nuevas plataformas del
suroeste Europeo (Figura 6).
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Figura 6. Poblacién potencial accesible a 4,5 horas desde las plataformas logisticas en el
escenario futuro.

A este respecto, las futuras plataformas logisticas presentaran rangos de poblacién de
atraccion comprendidos entre los 5,5 millones y 7 millones de habitantes (Figura 6). Estos
potenciales le confieren a dichas plataformas un elevado grado de importancia, muy por encima
de la media ibérica (segun la figura 7, Badajoz-Caia ocuparia el 15° puesto del ranking, a no
mucha diferencia de ZAL de Barcelona, que ocupa el 8° puesto).
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Potencial de poblacion en 4,5 horas
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Figura 7. Diagrama de potenciales poblacionales accesible a 4,5 horas por cada plataforma
logistica en el escenario 2024.

La justificaciéon de este elevado potencial radica en la cercania de importantes ntcleos
poblacionales como Coimbra, Lisboa, Evora, Sines, Huelva o Sevilla, a la que se le une la
poblacién residente en el propio Badajoz (esto hace que las plataformas del suroeste Europeo
tengan un mayor potencial atractor que por ejemplo, la plataforma de Zaragoza, aun siendo esta
ultima la mas importante a nivel nacional y una de las destacadas a nivel europeo). A todo ello
hay que afadir el hecho de que la incorporacién de estas nuevas plataformas en Badajoz y Caia,
parecen redundar en una mejora clara en las conexiones a nivel peninsular entre Espafia y
Portugal, en lo que a trasvase de mercancias se refiere (a tenor de las figuras vistas
anteriormente).

El célculo de los tiempos medios ponderados (Figuras 8 y 9), permite clasificar las
plataformas logisticas con muy buena, buena, normal, mala o muy mala accesibilidad, respecto
a los puertos.
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Figura 8. Tiempo medio ponderado de las plataformas logisticas a los puertos en el escenario

actual.

Esta clasificacion se realizd mediante intervalos equivalentes, dividendo el rango de valores
de los tiempos medios ponderados de las plataformas en sub-rangos de igual tamafio, para
clasificar el tiempo medio ponderado de cada plataforma como muy bueno, bueno, normal,
malo y muy malo, respectivamente. Asi, se pueden comparar unas plataformas logisticas con
otras, en funcién de la accesibilidad de cada una de ellas y determinar tanto en el escenario
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Figura 9. Tiempo medio ponderado de las plataformas logisticas a los puertos en el

escenario futuro.
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La clasificacion realizada en el caso del escenario actual y futuro es la misma. Asi, se logra
mostrar que tanto en el escenario actual y como en el escenario futuro; las plataformas situadas
en el centro de la Peninsula Ibérica disponen de una mejor accesibilidad, representdndose un
modelo centro-periferia. Madrid y sus alrededores, dispone y dispondrdn de los mayores niveles
de accesibilidad absoluta (Figuras 8 y 9), por estar ubicados en el centro peninsular,
descendiendo los valores de forma concéntrica. Por tanto, la incorporacién de las nuevas
plataformas en Caia y Badajoz, no romperd este modelo de accesibilidad centro-periferia. En
cuanto a la plataforma logistica situada en Badajoz, esta dispondrd en el futuro de una buena
accesibilidad absoluta. De hecho, quedard englobada en la segunda posicion en la clasificacién
realizada en el mapa (Figura 9). Ademas, la incorporacién de las nuevas plataformas logisticas
hace que las situadas al oeste precisamente de Caia y Badajoz, es decir, todas las de Portugal y
Vigo en Espaiia, pasen en 2024 a niveles de clasificacién en accesibilidad absoluta inferiores.
Las plataformas situadas en el sur permanecerdn invariables. Sin embargo, algunas plataformas
m4s orientales (Murcia, Valencia, El Camp) se trasladardn a un nivel de accesibilidad superior,
por la mejora en la interconexién con los importantes puertos portugueses de Lisboa y Sines.
También destaca, la mejora del nivel de clasificacién para las plataformas situadas en Lleida y
El Camp. Respecto a la parte norte ninguna plataforma pasa a tener menor nivel de accesibilidad
en el futuro, sino que en todo caso, mejorardn su clasificacion las situadas en Vitoria, Miranda
de Ebro y Zaragoza.

CONCLUSIONES

Una vez analizados los resultados mas destacados de este estudio, se muestran a
continuacién algunas conclusiones destacadas que se obtienen al respecto.

La primera conclusién es que la metodologia utilizada permite detectar la distribucién
territorial de aquellas variables mds utilizadas para este tipo de trabajos. Estas variables son el
tiempo de acceso desde los puertos maritimos a las plataformas logisticas y de las plataformas
logisticas a la poblacién, el volumen de importacién/exportacion de los puertos comerciales y la
poblacién residente en los niicleos de poblacion.

A nivel mas especifico del estudio, se puede afirmar que la accesibilidad del suroeste
peninsular con la construccién de las nuevas plataformas planteadas tras la Cumbre Ibérica,
beneficia claramente a dicho 4rea territorial, abasteciendo de servicios logisticos a un volumen
poblacional claramente desfavorecido actualmente.

El hecho ademads de considerar a estas nuevas plataformas como nexos de unién de servicios
a nivel europeo, hace que este territorio mejore sus conexiones con los ejes atlantico y
mediterrdneo, junto al nexo con Francia y Europa a través de los corredores peninsulares. A esto
hay que afadirle el hecho de que la UE pretende priorizar la construccién de infraestructuras
ferroviarias (entre ellas la linea Evora-Elvas), a lo que hay que afiadir la finalizacién de la
ampliacién del Canal de Panam4d y el puerto de Sines. Este puerto previsiblemente serd la puerta
a Europa de las mercancias de gran parte de los buques que discurran por el Canal de Panama.
El enorme impacto que producira este hecho, supondrd un factor dinamizador en el desarrollo
de aquellas regiones cercanas que sepan aprovechar esta oportunidad de desarrollo. Por este
motivo, estas nuevas dotaciones ofrecen una oportunidad de desarrollo a nivel europeo a
regiones como Alentejo, Region Centro y Extremadura (zonas con ciertas deficiencias de
desarrollo socioecondmico), directamente relacionada con la construcciéon de las nuevas
plataformas.

La construccién de estas plataformas serviria para que alrededor 1 millén de personas se
beneficiaran directamente de la misma y vieran aumentadas sus oportunidades laborales y
econdmicas, vinculadas directa o indirectamente con este tipo de actividades logisticas.

En cuanto al grado de interconexién entre las plataformas logisticas y los puertos maritimos
determinados por el indicador de accesibilidad absoluta, se pone de manifiesto que la
implantacién de las nuevas plataformas logisticas y nuevas infraestructuras viarias, no rompera
el modelo de accesibilidad centro-periferia peninsular, posiblemente debido al sistema radial
que presentan las infraestructuras viarias.
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RESUMEN

Este proyecto recoge un estudio detallado del incendio de Sierra de Gata en Agosto de 2015. Se
escoge este gran incendio por ser uno de los mds importantes en Extremadura en los iltimos afios
(supuso la pérdida de mds de 7.000 ha de masa forestal (arbérea y arbustiva) segin estimaciones
oficiales del Gobierno de Extremadura), por su gran repercusion medidtica, y por el alto impacto que
supone en el territorio.

Se realiza la delimitacion del drea quemada utilizando seis métodos a partir de imdgenes Landsat 8, y
compardndose posteriormente con los resultados obtenidos con la medicion oficial proporcionada por el
INFOEX (Servicio de Prevencion y Extincion de Incendios Forestales de Extremadura). También se han
usado tres indices espectrales, Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), Ratio
Normalizado de Area Quemada (NBR) e Indice de Diferencia Temporal Infrarroja (TDII), para el
estudio de la actividad fotosintética de la vegetacion antes y después del incendio, calcular la intensidad
del mismo o la severidad de los darios causados en la vegetacion, y evaluar la regeneracion temprana de
la vegetacion.

Palabras clave: incendio forestal, teledeteccion, perimetro, indices espectrales, severidad.

ABSTRACT

This work uses remote sending imagery (Landsat 8) to delimit the area burned in a wildfire, to map
the intensity of the fire based on the damage caused to the vegetation, and to evaluate the early
regeneration of the vegetation discussed according to the pre-fire vegetation categories. We selected the
large wildfire occurred in Sierra of Gata (Central-Western Spain) in the summer of 1015 because the
relevance for the region of Extremadura (the largest wildfire in the region for the last decade) and the
huge social and environmental impact for the territory.

Using Landsat 8 images, six methods were followed and results compared with the official data
provided by the INFOEX (Fire Prevention and Extinction Service of the Region of Extremadura).
Multiespectral images (combination of 7, 6 and5 bands, combination of 7, 5 and 4 bands, and the fusion
of these combinations with the panchromatic image) and vegetation index (Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), Normalized Burn Ratio (NBR) and Infrared Temporal Difference Index (TDII))
were calculated for specific dates before and after to wildfire.

None of the methods offered a reliable estimation and the combinations the six methods was found as
the optimal approach. Results showed that the area actually burned was slightly lower than the official
data as within the perimeter of the fire numerous unburned patch were identified. Pine forest and
shrublands were more severely burned, while deciduous forest seems revegetated quicker.

Keyboards: forest fire, remote sensing, burned area, spectral index, severity.
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INTRODUCCION

Los incendios forestales han aumentado en frecuencia y extension en la cuenca europea del
Mediterrdneo desde 1960 (Shakesby, 2011), impulsado principalmente por cambios socio-
econémicos como el éxodo rural, el abandono de tierras agricolas y la reforestacién con
especies inflamables, y apoyado por el calentamiento generalizado y creciente recurrencia de las
sequias.

El fuego en la regi6n mediterrdnea tiene diversos efectos sobre la vegetacién como
consecuencia de la gran complejidad que presentan las comunidades vegetales y de la influencia
gjercida por el pastoreo, el aclareo y las actividades de quema; aunque también condicionada
por las diferentes respuestas al tipo de intensidad de cada fuego, la estacién del afio en la que
tuvo lugar y la frecuencia de quema (Le Houerou, 1973). Las diferentes intensidades del
incendio son debidas sobre todo a la carga y caracteristicas del combustible presente (humedad,
componentes voldtiles e inflamables, etc.), a las condiciones meteoroldgicas en las que se
desarrolla el incendio (con la importante influencia de la velocidad del viento, la humedad
relativa y la temperatura), y a la variabilidad topografica de la zona afectada (Whelan, 1995).
Asi, en la mayoria de incendios forestales, sus efectos se revelan en un mosaico de niveles de
dafio causados a la vegetaciéon y al suelo en funcién de la virulencia con la que las llamas
transcurrieron por cada zona. Ademas, cuanto mayor es la superficie afectada, mayores las
diferencias en los patrones de severidad (Caetano et al., 1994).

El desarrollo de un sistema de gestién de incendios forestales requiere una evaluacién global
de las areas afectadas, desde el perimetro hasta el nivel de dafio provocado en la vegetacién y el
suelo. Esa informacién es fundamental para distribuir los recursos y priorizar las actuaciones en
las zonas mds danadas. Para obtener esta informacién se emplean los sistemas de informacién
geografica y la teledeteccion, entre otras herramientas o metodologias de andlisis.

La teledeteccion se basa en el andlisis de la energia reflejada por la superficie terrestre, que
se resume de la siguiente forma: el Sol ilumina la superficie terrestre, y esta refleja parte de la
energia en funcidén del tipo de cubierta vegetal presente sobre ella. Este flujo lo puede recoger
un sensor, que lo transmite posteriormente a las estaciones receptoras. Entre superficie y sensor
se interpone la atmosfera que dispersa y absorbe también parte de la sefial original. De igual
forma, la observacién remota puede basarse también en la energia emitida por las propias
cubiertas, o en la que podriamos enviar desde un sensor que fuera capaz, tanto de generar su
propio flujo energético, como de recoger su reflexién sobre la superficie terrestre. Ello ha sido
posible gracias al desarrollo que han experimentado, por un lado, las técnicas de tratamiento
digital de imégenes, lo cual ha facilitado la obtencién de datos significativos del territorio, y por
otro, el acceso a la exhaustiva informacién digital proporcionada por sensores en su aspecto
espacial, radiométrico, espectral y temporal (Chuvieco, 1996).

La caracterizacién espectral de las masas vegetales presenta algunas dificultades como
consecuencia de los multiples factores que influyen en la sefial finalmente detectada por el
sensor. En primer lugar, se encuentra la propia reflectividad de la hoja, que depende de su
estado fenoldgico, forma, dngulo frente a los rayos solares, y contenido de humedad. Por otra
parte, las caracteristicas morfolégicas de la planta: su altura, perfil, indice de 4rea foliar, etc.,
tienen notable influencia sobre su comportamiento reflectivo. Un tercer grupo de factores que
también condicionan la recepcion de la sefal emitida por las diferentes cubiertas vegetales
serian los derivados de la situacién geogréifica de la vegetacion: pendiente, orientacion,
asociacién con otras especies y geometria de la plantacién (Viedma y Chuvieco, 2005).

Los incendios alteran la cubierta vegetal, disminuyendo la cantidad de clorofila y Ia
humedad, incrementando a su vez la superficie de suelo desnudo, y alterando su color y
humedad. Estos cambios producen alteraciones en los patrones de reflectividad, que pueden ser
estudiados mediante el andlisis de imdgenes de satélite. En este trabajo se utilizan estas
alteraciones para delimitar la zona incendiada, estudiar el grado de dafios causados por el
incendio y analizar la regeneracion temprana tras el incendio.

Para la caracterizacion espectral de la vegetacion quemada hay que considerar dos tipos
diferentes de sefial: la proveniente de la formacién y deposicién de carbén y cenizas, y la
procedente de la alteraciéon de la estructura y cantidad de la vegetacidon. El primer tipo es
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consecuencia de la combustion de la vegetacion, y tiene el inconveniente de tener una corta
duracién en el tiempo, ya que se degrada por la accién de los agentes externos, que pueden
eliminarlo a las pocas semanas o meses después de ocurrido el incendio. La segunda sefial es
m4s estable, pero es menos nitida para discriminar los efectos del fuego, puesto que otros
factores pueden también causar cambios en la vegetacion (Pereira et al., 1999). El estado
fisioldgico y fenoldgico de la vegetacion cambia estacionalmente (e.g., secado estival del pasto,
caida de hoja).

Existen numerosos métodos para cartografiar superficies quemadas utilizando técnicas de
teledeteccion. Uno de los métodos mds utilizados para realizar esta cartografia es la
comparacion entre dos imdgenes, una antes y otra después del incendio, mediante el método de
diferencia entre bandas espectrales o indices de vegetacién (Manzo Delgado y Lépez Garcia,
2013). El objeto de estos indices es realzar las diferencias espectrales de las zonas quemadas
respecto a las demds cubiertas. También cabe destacar, el establecimiento de clasificaciones
supervisada o no-supervisada de las bandas originales (Miller y Yool, 2002), anélisis de la
regeneracion vegetal tras el incendio (Bastarrika et al., 2011; Garcia-Martinez y Pérez-Cabello,
2015) o la evolucién de los suelos (Chuvieco, 2002). En definitiva la teledeteccion permite la
caracterizacién de la superficie quemada segin varios métodos, como demuestran entre otros
autores Dedios Mimbela (2006) para un ecosistema de bosque seco.

La teledeteccion se ha utilizado ampliamente para determinar a diferentes escalas el nivel de
severidad de los incendios (Key y Benson, 2006), la pérdida de cobertura vegetal (Miller y
Yool, 2002) y la tasa de recuperacién de las comunidades vegetales (Diaz Delgado, 2003). Un
elemento comtn dentro de este tipo de estudios es la utilizacién de informacion espectral con el
disefio de indices con informacién de diferentes bandas espectrales que han demostrado tener
niveles de correlacidén con pardmetros biofisicos de la vegetacién como la cantidad de biomasa,
la actividad fotosintética, la productividad y el contenido hidrico (De Santis y Chuvieco, 2007).

Para determinar el grado de afeccion de la vegetacion y el grado de regeneracion
emplearemos los siguientes indices de vegetacién: la Ratio Normalizada de Area Quemada
(Normalized Burn Ratio; NBR), el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(Normalized Difference Vegetation Index; NDVI) y el Indice de Diferencia Temporal Infrarroja
(TDID). Estos indices de vegetacion son transformaciones que implican efectuar una
combinacién matemadtica entre los niveles digitales almacenados en dos o mds bandas
espectrales de la misma imagen (Esperanza y Zerda, 2002). Estos indices estan condicionados
por cambios en el estado fisiol6gico de las coberturas vegetales, y sus variaciones pueden ser
utilizadas para estudios espacio-temporales del comportamiento de la vegetaciéon. Con el NBR
se estudiard el grado de severidad del incendio, con el NDVI la regeneracién de la vegetacion en
los meses posteriores y con el TDII se complementara la informacién obtenida con los dos
indices previos.

ZONA DE ESTUDIO

El area del incendio se sitia en Sierra de Gata (Caceres), al norte de la Comunidad
Auténoma de Extremadura (Figura 1). Este drea fue afectada por un incendio forestal que
comenzo el 6 de agosto del 2015, y que dadas las condiciones climatolégicas de alta ventosidad
y la dificultad del relieve no permitieron su completa extincién hasta el 4 de septiembre. Se
produjeron grandes dafios y pérdidas valoradas en cerca de 50 millones de euros, siendo las
mayores en la actividad forestal (datos obtenidos de la web oficial del incendio,
www.incendiogata-institucional.es).

El incendio afect6 a 7.832,82 ha segtin el INFOEX (Servicio de Prevencién y Extincion de
Incendios Forestales de Extremadura), afectando a 8 municipios: Acebo, Cilleros, Gata, Hoyos,
Moraleja, Perales del Puerto, Villamiel y Villasbuenas de Gata) y concentrdndose el 90 % del
area quemada en tres de ellos: Acebo, Perales del Puerto y Hoyos. Las poblaciones afectadas
tenian una baja densidad de habitantes concentrdndose en los principales nicleos de poblacion
de la comarca aunque existian zonas de viviendas dispersas que fueron lugares de potencial
peligro.
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Figura 1. Municipios que conforman Sierra de Gata, en rojo el limite de la zona quemada.
Fuente: Elaboracién propia a partir de la perimetracion oficial del INFOEX y el mapa de
municipios de Extremadura.

El paisaje corresponde principalmente a una zona montafiosa con variaciones de altitud entre
los 274 y 1420 msnm, siendo la media altitudinal de 600 msnm. La zona afectada
mayoritariamente es ondulada, siendo la pendiente media del 25%, llegando en algunas zonas a
pendientes maximas de 158,27% (Elaboraciéon propia a partir de los datos de la Base
Topografica Nacional a escala 1:100.000).

El clima es de tipo mediterrdneo, con influencia ocednica del Atldntico en invierno y
continental en verano. Dicha estacién suele ser cilida y los inviernos relativamente suaves
(24°C / 6°C). La temperatura media anual es de 13°C, con precipitaciones en torno a los 1.200
mm, concentradas entre noviembre y abril (datos obtenidos del AEMET).

La vegetacién que existia en la zona incendiada se obtuvo partir de la unién de diferentes
capas de instituciones oficiales como el MAGRAMA (Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacién) donde se consideraron el MFES0 (Mapa Forestal de Espaiia a escala 1:50.000) y
el Atlas de Habitats Naturales como los mas indicados para la descripcién de las masas
forestales, y otras fuentes como el SIOSE (Sistema de Informacién sobre Ocupacién del Suelo
de Espafia) y el Corine Land Cover para las formaciones agricolas. La capa resultante de la
combinacién de todas ellas es la que tomaremos como referencia de vegetacion real de la zona
antes del incendio (Figura 2).
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Figura 2. Vegetacion antes del incendio, segin la unién de las capas del MAGRAMA. Fuente:
Elaboracién propia.

El 29% de la superficie afectada por el incendio estaba cubierta por matorrales con una gran
combustibilidad, seguida de pinares que presentaban la misma problemaética. Un 20% del éarea
estaba poblada de melojares, la mayoria sin ningin tipo de manejo (sin pastoreo, claras o
desbroces recientes), por lo que presentaban sotobosque abundante, indicando un alto nivel de
combustibilidad previo al incendio (aunque el roble melojo es una especie poco piréfita). El
area ocupada por las formaciones de bajo combustible corresponde a la cuarta parte de la zona
quemada: nucleos de poblacién, zonas de cultivos, roquedos y vegetaciones con baja
combustibilidad como encinares o alcornocales. En general, se observa que el drea afectada
incluia formaciones vegetales con un alto nivel de combustibilidad a lo que se le suma una gran
continuidad de las masas vegetales.

El incendio afecté a importantes espacios protegidos, siendo los mds importantes: LIC de
Sierra de Gata, LIC Riveras de Gata y Acebo y la ZEPA Sierra de Gata y Valle de Pilas. Es
ademds zona con abundancia de hébitats y especies de interés comunitario como son los
brezales oromediterraneos, quirépteros cavernicolas y odonatos, y de zonas de valor ambiental
para aves en peligro de extincién o amenazadas, como es el caso del dguila real o el halcén
peregrino.

METODOLOGIA

La metodologia del presente proyecto se basa en la delimitacién y el estudio de la vegetacion
del drea quemada, a través del estudio de las imdgenes de satélite anteriores y posteriores al
incendio.

Imégenes de satélite
De la multitud de imédgenes de satélite disponibles que se pueden emplear para el estudio de

los incendios forestales se han seleccionado las obtenidas por el satélite Landsat, por diversas
razones, siendo dos las principales. En primer lugar, porque otros autores las han empleado y
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validado en trabajos previos empleando distintas metodologias que se podian adaptar a nuestro
caso de estudio. En segundo lugar, porque son imdgenes gratuitas, con una 6ptima resolucion
espacial, espectral y temporal para el estudio de un incendio de grandes dimensiones como es
este caso. De los dos satélites Landsat disponibles en el momento del incendio, el 7 y el 8, se
seleccionaron las imdgenes de Landsat 8, ya que Landsat 7 presenta problemas de GAPS
(bandas con ausencia de informacién en sus imdgenes) desde 2003. Ademads, en el Landsat 8§ la
calidad de los datos y la resolucién radiométrica aumenta a 16 bits respecto a los 8 bits de los
anteriores satélites, proporcionando una mejora significativa en la capacidad de detectar
cambios en la superficie terrestre.

Las imdgenes Landsat 8 constan de nueve bandas espectrales (Tabla 1) con una resolucién
espacial de 30 metros para las bandas de 1 a 7 y 9. La resolucién para la banda 8 (pancromadtica)
es de 15 metros. Dos bandas térmicas 10 y 11, son ttiles para proporcionar temperaturas
precisas de la superficie y se toman a 100 metros de resolucion. Por estas caracteristicas Landsat
8 ofrece una resolucién espacial, espectral y temporal que permite el seguimiento de los
incendios forestales.

Tabla 1. Descripcion de bandas del Landsat 8. Fuente:Elaboracién propia.

Banda Nombre Longl(tlillill)onda Resolucion Indicador/Aplicacion
1 Aerosol costa 0,43 - 0,45 30
) Azul 0.45-0.51 30 Diferencia entre vegetacion
y suelo. Aguas costeras.
3 Verde 0.53 0,59 30 Mapeo vegetacion. Calidad
de agua
Usos del suelo.
. Diferenciacién de especies
4 Rojo 0,64 —0,67 30 vegetales. Absorcion de la
clorofila
Agricultura y vegetacion.
. . Mapeo geomorfolégico y
5 | NIR (infrarrojo 0,85 — 0,88 30 geolégico. Identificacion
cercano) p . . p
areas de incendios y areas
hiimedas.
6 SWIR 1 (infrarrojo 1.57 - 165 30 Usos del suelo. Medlcloq fle
onda corta) la humedad en la vegetacion.
SWIR 2 (infrarrojo Identificacion de minerales.
7 onda corta) 2,11-2,29 30 Mapeo hidrotermal
8 Pancromatica 0,50 - 0,68 15
9 Cirrus 1,36 — 1,38 30 Diferenciacion nubosidad
TIRS 1 (Infrarrojo
10 térmico o de onda 10,60 - 11,19 100 Stress térmico en plantas.
larga) Corrientes marinas.
TIRS 2 (Infrarrojo Propiedades iermales del
11 | térmico o deonda | 11.50—12.51 100 SUEto-
larga)
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En este estudio persiguen tres fines diferentes, (i) delimitar la zona incendiada, (ii),
determinar y cartografiar el grado de severidad del incendio, y (iii) evaluar la posterior
regeneracion de la vegetacion afectada. Para estos fines se utilizan dos métodos para analizar las
dreas quemadas, (i) la fotointerpretacién multiespectral, y (ii) el uso de indices de vegetacién
(NDVI, NBR y TDII), comparando imdgenes satelitales anteriores y posteriores al incendio. La
combinacién de estas técnicas permite obtener unos ptimos resultados.

Delimitacion del area quemada

La delimitacion de zonas quemadas puede hacerse a través de imagenes de satélite debido a
tres condiciones primordiales. En primer lugar, la pérdida de biomasa verde (clorofila) provoca
una reduccién de la actividad fotosintética y por tanto de la absorcidén de luz, aumentando
sensiblemente la reflectividad de las bandas visibles del espectro (Guyot et al. 1992). En
segundo lugar, el deterioro de la estructura celular de la hoja causa una reduccién de la sefial en
el infrarrojo cercano, asi como en el infrarrojo medio, a consecuencia de la pérdida de humedad
(Chuvieco y Congalton, 1988). En tercer lugar, la temperatura del drea quemada tiende a ser
mayor, tanto por la mayor absortividad (a consecuencia de su color negro), como por la menor
evapotranspiracién (Hope y McDowell, 1992).

En este trabajo se utilizardn dos métodos para delimitar las dreas quemadas: primero, la
fotointerpretacién multiespectral y en segundo lugar, el uso de tres indices de vegetacion:
NDVI, NBR y TDII con imagenes posteriores a la fecha de inicio del incendio. La combinacién
de ambas técnicas permitira obtener unos resultados mas satisfactorios.

La fotointerpretacion es una técnica empleada para analizar la informacion de las imdgenes
satelitales o fotografias aéreas, que en este caso las emplearemos para ubicar y delimitar el
incendio. Hay dos tipos de fotointerpretacion: la multiespectral y la fusién pancromética. La
fotointerpretacién multiespectral consiste en crear una combinacién especifica de bandas
espectrales con la imagen satélite posterior al incendio. Con esta metodologia se puede
visualizar el 4rea del incendio, ya que queda diferenciado en una tonalidad distinta al resto de
elementos. En este caso empleamos tres combinaciones: las bandas 7, 6, 5; las bandas 7, 5, 4 y
la fusién pancromadtica entre la banda 8 y las dos combinaciones anteriores.

Atendiendo a los resultados de numerosos estudios mencionados en pérrafos anteriores, las
dos combinaciones de bandas mas adecuadas para la delimitacion de un incendio son las bandas
7, 6, 5 (infrarrojo onda larga, infrarrojo onda corta e infrarrojo cercano, respectivamente), y la
segunda que combina las bandas 7, 5, 4 (infrarrojo onda larga, infrarrojo cercano y rojo,
respectivamente). Con ambas combinaciones se obtienen un buen contraste de la zona quemada
al emplear las bandas de infrarrojo y rojo, que son las que mayor respuesta espectral
proporcionan ante la variacién de la vegetacién y la alteracion de temperaturas. Se emplean
estas bandas ya que poseen las caracteristicas sensibles a los efectos de los incendios. La banda
5 refleja una mayor absorcién al no existir vegetacion, la banda 6 es sensible al contenido en
humedad y la banda 7 muestra una mayor reflectividad al ser una zona quemada. La fusién
pancromadtica consiste en la fusién de la imagen multiespectral, obtenida de una combinacién
especifica de bandas con la banda pancromatica, la banda 8. Esta unién aumenta la resolucién
de la imagen de 30 m a 15 m permitiendo una digitalizacién mas precisa.

El otro método utilizado para delimitar el incendio digitalmente es mediante el célculo de
una serie de indices espectrales de vegetaciéon que aportan informacién de la actividad
fotosintética después del incendio. En este estudio se empled el Normalized Burn Ratio (NBR),
el Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) y el Indice de Diferencia Temporal
Infrarroja (TDII).

El NBR, desarrollado por Hunt y Rock en 1989, pretende estimar la severidad del incendio
forestal. Para ello emplea el contraste entre el infrarrojo cercano (IRC = 0,845 — 0,885 pm,
Banda 5 del Landsat 8) por ser sensible al contenido de agua en la vegetacion y el suelo; y el
infrarrojo de onda corta (SWRI = 2 — 2,3 um, Banda 7 del Landsat 8) que es sensible a la
deteccién de vegetacion sin actividad fotosintética, en el medio post-incendio (Jia et al., 2006).
La férmula de este indice es la siguiente ecuacion:
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_ pi,IRC — pi, SWRI
~ pi, IRC + pi, SWRI

NBR

El Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada, NDVI, descrito por Rouse et al. 1973,
permite la estimacién de la actividad fotosintética de la vegetacion. Este calculo se basa en
medir la intensidad de la radiacién de ciertas bandas del espectro electromagnético que refleja la
vegetacion. Estas bandas son la del infrarrojo cercano (IRC = 0,845 — 0,885 um, Banda 5 del
Landsat 8) y el rojo (R = 0,63 — 0,68 um, Banda 4 del Landsat 8). El NDVI se expresa con la
siguiente formula:
pi, IRC — pi,R
pi, IRC + pi, R

NDVI =

El TDII combina la resolucién espectral y temporal. Este indice los usan en sus estudios
Loépez Balsera (2015) y Rodriguez-Moreno y Bullock (2013). Se define como:

o 1oy [ JRCeRe_ TRCpost
810 [SWIRppg  SWIRposT

donde IRCprg es la reflectividad del infrarrojo cercano antes del incendio (Banda 5 de
Landsat 8), IRCpogr es la reflectividad del infrarrojo cercano después del incendio (Banda 5 de
Landsat 8), SWIRpgg es la reflectividad del infrarrojo medio de onda corta antes del incendio
(Banda 7 de Landsat 8), y SWIRpost es la reflectividad del infrarrojo medio de onda corta
después del incendio (Banda 7 de Landsat 8).

Para calcular los posibles errores en la determinacion de la superficie quemada se calculé un
drea de influencia hacia el exterior del 4rea quemada vectorizada, tomando como valor de
incertidumbre la resolucién espacial de la imagen (30 m para todas las mediciones, excepto para
la fusiéon pancromdtica donde se toma 15 m). Todos estos métodos se realizaron con las
imdgenes del satélite Landsat 8 obtenidas el 2/07/2015 (LC82030322015202LGNOO, antes del
incendio y después del incendio el 07/09/2015(LC82030322015250LGNO00).

Estudio del grado de dafios y regeneracion de la vegetacion

En el andlisis espacial de la severidad y la regeneracién vegetal se han utilizado varias
escenas, que recogen la zona afectada antes e inmediatamente después del fuego y la progresién
alo largo de 8 meses tras el incendio.

La severidad de un incendio es un término descriptivo que integra los cambios fisicos,
quimicos y bioldgicos ocurridos en un lugar como consecuencia del fuego (White et al., 1996).
La teledeteccién es una técnica adecuada para el estudio de la severidad del fuego ya que el
proceso de combustién origina cambios en la reflectividad superficial asociados a la eliminacién
de la vegetacion, la exposicién del suelo, los cambios en el contenido de humedad y la aparicién
de nuevas vegetaciones. El mdximo exponente de estos cambios es el descenso en las regiones
del visible e infrarrojo cercano y el incremento en la reflectividad del infrarrojo medio de onda
corta (Key y Benson, 2006; White et al., 1996).

El andlisis de la severidad de dreas quemadas mediante el indice NBR posibilita la
identificacion de las zonas donde la pérdida de vegetacion ha sido més elevada. Esto es debido a
la combinacién de dos bandas espectrales que responden al fuego de manera mds acusada y
contrastada: el infrarrojo cercano (IRC), cuya reflectividad desciende debido a la desaparicion
de la vegetacién activa, y el infrarrojo medio de onda corta (SWIR), cuya reflectividad
incrementa por la pérdida de humedad, la mayor exposicion del suelo y las menores sombras
proyectadas por la vegetacion (Hunt y Rock, 1989).

El rango de valores de severidad y de regeneracién post-incendio fue fijado por el proyecto
FIREMAN (Lutes et al., 2006), tomando los siguientes valores:
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Tabla 2. Valores de severidad y regeneracion post-incendio segin FIREMAN (Lutes et al.,
2006). ANBR = NBR,-NBR; (1 y 2 son las dos fechas que se comparan).

Nivel Rango de ANBR
Alta severidad <-0,5
Media severidad -0,5a-,25
Baja severidad -0,25a-0,1
Nula severidad -0,1a0,1
Bajo regeneracion 0,1 a0,27
Medio regeneracién 0,27 a 0,44
Alto regeneracion 0,44 a 0,66
Muy alta regeneracion 0,66a1,3

Para completar los resultados anteriores, se utiliza el NDVI como indice que estima la
cantidad de biomasa verde, independientemente de las especies que formen la comunidad
(Blackburn y Milton, 1995) y constituye una buena herramienta para cuantificar globalmente el
recubrimiento vegetal (Duncan et al., 1993). Este indice de vegetacion ha sido uno de los mds
aplicados por su alto éxito, debido a la fuerte relacion existente entre la severidad del fuego y la
cantidad de vegetacién consumida (De Santis y Chuvieco, 2007).

El resultado del NDVI se puede agrupar en las siguientes clases segin la actividad
fotosintética:

Tabla 3. Clasificacién de la actividad fotosintética segiin NDVI (Duncan et al., 1993).

Actividad fotosintética Rango
Nula <0
Muy baja 0a0,1
Baja 0,1a0,2
Media 0,2a0,3
Media - Alta 0,3a0,4
Alta 0,42a0,6
Muy alta > 0,6

RESULTADOS Y DISCUSION

Delimitacion del area quemada

Realizando una unién de todas las capas obtenidas por la vectorizacién de los seis métodos:
la digitalizacion de las tres fotointerpretaciones multiespectrales (combinaciones de bandas 7,6,
5,y 7,5, 4 y la fusién de esta tltima combinacién con la pancromadtica, 8) y de los tres indices
(NBR, NDVI, TDII) (Figuras 3 y 4) en la imagen del 7 de septiembre, se determina una
perimetracién de 7217,76 +/- 1303,32 ha (18,06% de error) (Figura 5y 6), lo que se aproxima a
la delimitacién oficial. Supone una diferencia de 615,06 ha menos que la perimetracién oficial
del INFOEX (7.832,67 ha), unos datos mds precisos obtenidos gracias a que al combinar
diversos métodos, la superficie no quemada (o sin dafio observable) queda excluida de la
delimitacion. Estas zonas de menor reflectividad pueden ser casas aisladas, pequefias zonas de
cultivos, caminos, roquedos, manchas de vegetacién natural sin quemar... También afiadir que
en la perimetracion oficial (Figura 6, comparacién de nuestro limite con el del INFOEX) el
método utilizado fue calculado por vuelo del halcén (el helicéptero de coordinacién aéreo del
plan INFOEX) y con esta técnica se generalizaron los limites, no se depuraron las pequefias
zonas con una extensiéon menor a 500 m y no se discriminaron zonas interiores del perimetro
total del incendio donde la vegetacién no sufrié dafio aparente.
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Figura 3. Delimitaciones sobre composiciones de bandas (7,6,5 y 7,5,4 y fusién pancromatica
con la combinacién 7,5,4).
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Figura 4: Delimitacion segun los distintos indices espectrales. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5. Superficie quemada segtin los métodos calculados, que se comapran con la cifra
oficial ofrecida por el INFOEX. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6. Comparativa de la suma de los limites previamente calculados con la medicién
oficial. Fuente: Elaboracién propia.
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La perimetracién que recoge todos los cdlculos reduce su error relativo debido a la
coincidencia en muchas zonas quemadas segin los distintos métodos. La perimetracion
calculada por municipios muestra que en general ha sido superior la oficial, salvo en la
poblacién de Moraleja, donde se han quemado mds superficie de la declarada oficialmente,
15,41 ha (Tabla 4).

Tabla 4. Superficie afectada para cada municipio segin perimetracion oficial y la obtenida de la
suma de todos los limites calculados.

Municipio Superficie oficial | Superficie calculada
(ha) (ha)
Acebo 4.345,30 4.225,93
Cilleros 435,44 397,95
Gata 60,83 47,45
Hoyos 1.148,26 966,46
Moraleja 130,03 145,94
Perales del Puerto 1.543,00 1279
Villamiel 125,66 123,72
Villasbuenas de Gata 41,01 42.47
Total 7.832,82 7.217,76

Las zonas coincidentes entre las perimetraciones obtenidos por los seis métodos ocupan
3.362,52 ha, y estas zonas se corresponden con zonas de elevada pendiente y altitud donde la
intensidad del fuego ha sido mayor y por ello, se discriminan mejor con los indices espectrales.
La vegetacién principal de estas zonas es un 29,3% de pinares, un 28,4% de brezales y un
20,2% de escobonales lo que supone que el 77,9 % de esta superficie coincidente en los
distintos analisis tienen masas de alta combustibilidad.

Estudio del grado de danos de la vegetacion

Antes del incendio, con los datos obtenidos con el calculo del NBR el 87,85% de la
superficie presentaba valores positivos, con diferentes intensidades de vegetacion. Tras el fuego
la superficie con valores positivos se redujo al 13,20% de la superficie total, lo que equivalen a
1028,61 ha, de las cuales mas de la mitad coincide con zonas que no fueron quemadas, y el resto
corresponde en su mayoria a zonas de melojar quemadas, pero con copas que no sufrieron dafios
de consideracién (Figura 7).

La Figura 7 muestra el indice NBR antes y después del incendio, y el grado de severidad del
mismo (por comparacién de imagenes). Las especies mas afectadas fueron las arbustivas que
sufrieron el cambio mds acusado en el indice NBR, sufriendo el 68% de los escobonales y el
72% de los brezales incendiados de severidad media o superior. Los pinares sufrieron el
incendio con severidad algo menor, estando el 62% de los mismos dentro de las categorias de
severidad media o superior. En el caso de las frondosas la severidad fue menor, siendo el 48%
de su superficie afectada con severidad media o superior. De esto se deduce que las masas que
sufren menos severidad son las de frondosas, y las de mayor severidad las masas de matorral y
pinares.

El matorral arde mejor por su bajo porte y alta combustibilidad, explicada esta tltima por su
baja humedad en verano y su alto contenido en aceites esenciales. Los pinares son conocidos
por su alta combustibilidad debido al alto contenido de sustancias resinosas, y por la rdpida
propagacién de los incendios que provocan las pifias que saltan encendidas desde los pinos a
bastante distancia.
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Figura 7. NBR antes (2 de agosto de 2015) y después (7 de septiembre de 2015) del incendio,
y el Grado de Severidad del mismo estimado a partir de la diferencia de indice NBR entre las 2
fechas (AINBR). Fuente: Elaboracién propia.

Los bosques de frondosas sufrieron el incendio con menor severidad. Las frondosas, especies
de hoja ancha, forman bosques en Sierra de Gata fundamentalmente con robles melojos
(Quercus pyrenaica) y castaiios (Castanea sativa). Se localizan en zonas de mayor altitud y
necesitan mds humedad que otras especies de frondosas como las encinas o los alcornoques.
Estos tltimos son escasos en la zona incendiada, aunque buena parte del espacio ocupado por
los pinos y matorrales de baja altitud podrian soportar formaciones arbéreas con encinas y
alcornoques como especies dominantes. Las frondosas sufren un menor dafio con el incendio
por su mayor concentracion de humedad, lo que dificulta la quema de sus tejidos, y por su
menor contenido en resinas y aceites esenciales.
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Figura 8. Comparativo de valores de indice NBR antes y después del incendio para las
distintas formaciones vegetales. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3. Porcentaje de superficie segtin la severidad del incendio (comparacién de indice NBR
antes y despues del incendio), y tipo de vegetacion. Fuente: Elaboracién propia.

. % Sup. Pinares Melojares Escobonales Brezales
Severida
Nula 4,5 7,75 5,72 5,1
Baja 33,89 44,16 26,55 22,93
Media 51,34 37,47 59,38 67,77
Alta 9,97 10,34 8,2 4,06
Muy alta 0,3 0,28 0,16 0,14

Se puede comprobar también con la Tabla 3 que las zonas de matorral (escobonales y
brezales) sufrieron un incendio mas severo debido a la calcinacién completa de la masa
arbustiva. Se localizan en zonas llanas y en laderas, y su estrato al ser de menor altura se calcina
con mayor rapidez en un fuego de gran intensidad. Por ello, las masas de escobonales y brezales
tienen la severidad mayor (70% entre la suma de severidad media y alta), lo que indica que mds
de la mitad de la masa ha quedado totalmente calcinada o muerta por lo comentado
previamente.

En el caso de los pinares la severidad del incendio fue la segunda més alta (60% de su
superficie con severidad media y alta) debido a que se produce la calcinaciéon de los pies
quedando solo los fustes mayores, ademas de la quema completa del manto de aciculas del
suelo. Son las especies de mayor rapidez en la propagacién de los incendios (por sus piiias,
entre otras causas) ademds de los eucaliptos. En Gata existian grandes extensiones de pinar en
unas altitudes superiores a 1.000 metros y sin ninguna infraestructura o especie o espacio que
actuard como cortafuego natural en el interior de estas formaciones vegetales extensas. La
fragmentaciéon de las formaciones de pinar, dedicando parte de espacio a otros usos o
formaciones (mosaico de usos del suelo), parece la Gnica forma de evitar la rdpida propagacién
de los incendios por grandes extensiones de territorio.
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Una parte importante de los melojares sufrieron un incendio de severidad baja (44% del
melojar quemado), lo que confirma que es una especie mds resistente al incendio, debido al alto
contenido de humedad en sus hojas, su composicién foliar (menos igndfita) y su tendencia a
localizarse en laderas y vaguadas con mayor humedad ambiental y/o edifica.

La severidad del incendio también fue evaluada mediante la comparacién del indice NDVI
antes y después del incendio, confirmando los resultados obtenidos con el indice NBR. La
actividad fotosintética antes del incendio (2 de Agosto 2015) entraba dentro de la categoria de
Media o Superior (NDVI > 0.2) en un 88,61% de la superficie total. Estos niveles son
adecuados y tipicos para pleno verano, cuando la sequia resta actividad fotosintética a la
vegetacion. Las zonas que tenfan una actividad fotosintética menor (categoria Baja, NDVI 0.1-
02) eran los matorrales esclerdfilos, con escasa actividad vegetativa en los meses de verano
(Figura 9).

Con la imagen posterior al incendio, del 7 de septiembre, la actividad fotosintética es
principalmente muy baja, debido a la pérdida o calcinacién de las hojas que concentran la
actividad fotosintética. De hecho, tras el incendio la superficie con NDVI en las categorias
Media o Superior (NDVI > 0.2) sumaba sélo el 11,41% de la superficie (frente al 88,61% antes
del incendio). Se puede apreciar que las zonas con mayor dafio partian de una actividad
fotosintética media (tonalidad amarilla) y evolucionaron con mayor intensidad a muy baja o
nula (colores naranjas y rojos). La vegetacion con media-baja actividad fotosintética se quema
mas intensamente por presentar bajo contenido de humedad, lo que facilita su rdpida
combustién (Figura 9).
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Figura 9. NDVI antes (2 de agosto de 2015) y después (7 de septiembre de 2015) del incendio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10. NDVI comparativo para las distintas vegetaciones y momentos. Fuente: Elaboracion
propia.

La actividad fotosintética de los castafares (Figura 10) sufrié una grave reduccién, de ser
mayoritariamente alta pasé a baja o muy baja, principlamente por la pérdida de las hojas durante
el incendio. Son arboles de hoja caduca que en agosto las mantenian con actividad fotosintética
superior a otras especies con hojas esclerdticas (hojas duras y gruesas) y mads resistentes a las
temperaturas altas como las encinas o en esta zona los matorrales.

Los melojares redujeron su actividad fotosintética, pasando las categorias media y altas de
NDVI del 98% al 32% de su superficie. Esto indica la calcinacién de las hojas en un alto
porcentaje de la superficie afectada.

Las zonas de pinar , que ya presentaban valores discretos de actividad fotosintética antes del
incendio, pasaron a presentar tras el incendio valores de actividad fotosintésica muy baja en la
mayoria de su superficie (mds del 90% de su extension pasé a los valores bajos, muy bajos o
nulos), confirmando que estas masas vegetales experimentaron un incendio de alta severidad,
con calcinacién de sus hojas y ramas.

Los matorrales presentaban atin una actividad fotosintética previa mas baja, tipica del verano
para estas formaciones, lo que favorecié la combustibilidad, y originé que la fotosintesis se
redujera al minimo (s6lo el 3% de su superficie mantenia valores de NDVI medios o
superiores).

En resumen, el NDVI (o actividad fotosintética) pas6é de media - baja a muy baja — nula tras
el incendio. La actividad fotosintética previa era media y baja debida en parte a las elevadas
temperaturas y a la sequia propia del verano y evoluciona a muy baja y baja en las zonas mads
castigadas por el incendio como las de matorral y pinares (Figura 9).

Estudio de la regeneracion temprana de la vegetacion

La Figura 11 muestra la imagen comparativa de la zona antes y después del incendio para
diferentes meses mediante la evolucién de los Indices NDVI.
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Figura 11. Comparativa de los efectos del fuego en distintos meses. Fuente: Elaboracion

propia.

Tras el incendio se produce una brusca reduccion de la actividad fotosintética (septiembre)
que se acentud en los meses siguientes hasta el invierno, explicada por la caida prematura de la
hoja en plantas parcialmente danadas y que finalmente se secan como consecuencia de los dafios
sufrido por la planta, pero también por la caida de la hoja propia del otoflo. Ya en mayo de la
primavera que sucede al incendio se empieza a observar una recuperacién en la actividad
fotosintética, explicada sobre todo por las primeras plantas herbdceas que nacen y el rebrote de
fundamentalmente de frondosas (castafios y robles melojos). En la zona oeste y suroeste del
incendio, donde estos ultimos se localizan, se observan amplias zonas que presentan valores de
NDVI aceptables, aunque atin se observa un déficit respecto a la situacién anterior al incendio.

Esto se constata claramente en la Figura 12, donde se sintetiza lo sucedido para las 5
formaciones vegetales dominantes de la zona del incendio. El estado de la vegetacion el verano
siguiente al incendio es bastante bueno en castafiares, moderadamente bueno en melojares y
algo peor en otras frondosas, y claramente malo en matorral y pinar. No obstante, incluso para
las formaciones que presentan mejor estado, como castafiares y melojares, estos atin son
netamente inferiores a los observados antes del incendio. Dada la dindmica positiva del primer
afo, cabe esperar que al menos castafiares, melojares y otras frondosas (que rebrotan de copa)
alcancen niveles similares al pre-incendio en pocos 1-2 afios mds. Sin embargo estd dindmica
parece que serd mucho mas lenta para los matorrales que rebrotan de raiz, y mas lenta atin para
el pinar que depende de la emergencia de nuevas plantulas (proceso que se ve favorecido por el
incendio).
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Figura 12. Estado de regeneracion de la vegetacion por tipologia de formacién. Fuente:
Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

A través del estudio de la zona quemada el verano de 2015 en la Sierra de Gata y sus efectos,
se observa que el incendio se propagd rdpidamente por las zonas de alta combustibilidad
(pinares y matorrales) y continuidad, ademds de estar altamente favorecido por las condiciones
de alta ventosidad, con vientos de sur a norte, propagando el fuego en esa direccidn, siendo este
tipo de incendios los mds frecuentes en las dreas del norte de Extremadura.

Los efectos del incendio se podrian haber reducido si las especies no fueran tan combustibles
y la continuidad de las masas forestales mds reducida. Para ello se propone el modelo de
mosaicos de cultivos presentado por INDEHESA en sus investigaciones (ver
www.incendiogata-institucional.es). El modelo consiste en romper la continuidad de las masas
forestales de mayor inflamabilidad y combustible con la introduccién de otros
aprovechamientos del territorio a través de practicas agroforestales que incluyan cultivos y
manejo pastoral. Es decir, diversificar el paisaje de manera que incluya zonas de explotacion
maderera, de cultivo y de pastoreo. La heterogeneidad del paisaje tiene una ventaja muy clara,
evita la propagacién de incendios y reduce las dimensiones de éstos. Ademas, se proponen areas
cortafuegos con vegetacion de baja combustibilidad, que en estas areas podrian ser de
vegetaciones autdctonas como los melojares que son los que menores dafios sufrieron en este
incendio analizado.

La perimetracién oficial del incendio es mas elevada que la obtenida con los indices
espectrales desarrollados en este trabajo, debido a la falta de precisién al no tenerse en cuenta
pequefias zonas que no se quemaron como cultivos, prados, huertos, casas aisladas y algunas
pequefias manchas de monte. Esta delimitacion se calcul6 a groso modo, a través de un vuelo
aéreo. La perimetracion obtenida en este trabajo es mds precisa y se distinguen varias zonas sin
quemar correspondientes a niicleos urbanos, zonas de regadio y una zona de baja vegetacién en
el paraje de la Cervigona, que es una cuenca cerrada y profunda, que no se calcino ya que el
fuego llego por la cumbre de dia y continuo direccién norte sin bajar al valle, en contraste con la
delimitacién oficial del INFOEX.

La delimitacién final calculada de 7.217,76 +/- 1303,32 ha, obtenida de la suma de los seis
perimetros calculados por distintos métodos, tiene un alto error relativo debido a la resolucién
espacial de las imdgenes de partida, que en Landsat 8 es de 0,09 ha, pero para distinguir
correctamente un objeto, éste debe cubrir de 6 a 10 pixeles, por lo que no se tienen en cuenta
superficies menores a 0,54 ha que realmente no estan quemadas dentro de grandes incendios. De
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hecho, se considera que los incendios menores, con una superficie inferior a 3 o 4 ha,
generalmente son dificilmente apreciables en las imdgenes Landsat (Sacristin Romero, 2006).

También existe una diferencia de 615,06 ha entre los perimetros (calculado y oficial) debido
esencialmente a que mediante teledeteccion sélo se tienen en cuenta las superficies realmente
destruidas, sin ser consideradas las zonas simplemente recorridas por las llamas y que en indices
como el NDVI por tener especies que previamente tenian poca actividad fotosintética, como los
matorrales en verano, no producen grandes cambios antes y después del incendio (solo se
comprueban en meses posteriores, cuando en invierno estos matorrales tampoco presentan
actividad fotosintética cuando si deberian tenerla).

Por otro lado, el grado de severidad tras un incendio es un conocimiento necesario para la
planificacién de las actuaciones posteriores. La severidad de las formaciones de matorral y pinar
fueron las mds altas segin el NBR, y las mas leves las sufridas por las frondosas. Se puede
concluir de lo anterior, que las masas de pinar son las que sufren mayor severidad por las
caracteristicas de sus hojas y su rdpida propagacién por el impacto de las pifias, y también que
las frondosas, por su condicién de rebrotadoras, sufren severidades variables que se recuperan
con el tiempo, al iniciarse la regeneracion natural de la vegetacion.

Con los indices de NDVI de las imdgenes Landsat 8 se ha comprobado la evolucién de la
actividad vegetativa en las distintas especies afectadas por el incendio. Las especies que
producen cambios mas drasticos en cuanto a su actividad fotosintética son los castafiares que
sufrieron una grave reduccion, de ser mayoritariamente alta pasé a baja o muy baja, debido
sobre todo a la pérdida total de las hojas durante el incendio. Son drboles de hoja caduca que en
agosto mantenian actividad fotosintética superior a otras especies xeréfilas y mas resistentes a
las temperaturas altas (con hojas mds oscuras y duras) como las encinas o en esta zona los
matorrales. También las zonas de pinar sufrieron los mayores efectos de la combustién en sus
hojas y ramas y por ello pasa en la casi totalidad de su superficie durante el afio 2016 a valores
de actividad fotosintética baja y muy baja.

Las especies que experimentaron menos cambios son los matorrales y los melojares. Los
primeros porque tenian una actividad baja, tipica del verano, y por ello, no se observan cambios
bruscos en las imdgenes siguientes, pero si en los meses de invierno de 2016 que deberian tener
actividad fotosintética y no la generan porque han desaparecido con el incendio. Los segundos
redujeron su actividad fotosintética (media y alta) del 98% a un 32% debido sobre todo a las
destrucciones de las copas pero son los que empiezan a regenerarse con mayor rapidez en los
primeros meses del 2016.

Como resultados obtenidos se ha comprobado con estos Indices NDVI que tras el incendio la
actividad fotosintética cambié a muy baja y nula, siendo en el ciclo anterior media y baja,
debido en parte a las elevadas temperaturas y a la sequia propia del verano y evoluciona a muy
baja y baja en las zonas mds castigadas por el incendio como las de matorral y pinares. Con
estos indices de NDVI analizados antes y durante los 8 meses posteriores se ha podido
comprobar que todavia la regeneracion de la vegetacion estd siendo lenta, debido a la gran
severidad que tuvo el incendio y la gran amplitud superficial del mismo

Este proyecto puede ser mejorado y ampliado a través del empleo de imdgenes de satélite de
mayor resolucién como pueden ser las del Sentinel, y a través del estudio a mas largo plazo y
exhaustivo de la regeneracion de la vegetacion, evaluando su respuesta a través del NDVI, con
el fin de cuantificar la repercusién de los incendios forestales en la naturaleza a largo plazo.
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RESUMEN

Hace aproximadamente 3.500 — 3.700 millones de aiios, Marte sostuvo un ciclo hidrologico,
caracterizado por la presencia de glaciares y agua liquida, en forma de rios y lagos parcial o totalmente
helados, configurando un paisaje similar a los que se pueden encontrar actualmente en diversas regiones
de nuestro planeta, tal y como evidencia el andlisis de imdgenes procedentes de orbitadores terrestres y
marcianos.

El objetivo principal del proyecto consiste en caracterizar los ambientes glaciares, periglaciares y
fluviales del marciano crdter Gale, a partir de un estudio morfologico del mismo, que permita
comprender como fue el clima en el Marte primitivo. Para ello, se empleard el estudio de andlogos, es
decir, de zonas de nuestro planeta que presentan caracteristicas geomorfologicas similares a las
originadas en el pasado en Marte (Johnsson, 2012). Todo ello se realizard mediante SIG y teledeteccion,
lo cual permite la integracion de datos procedentes de los instrumentos a bordo de diversas sondas
enviadas a Marte, como son las imdgenes, MOLA, HiRISE y CTX, y de orbitadores terrestres como las
imdgenes procedentes de Google Earth y del satélite Landsat 8. Este SIG permitird la identificacion de
diversas estructuras y procesos imperantes en la superficie marciana, gracias a la comparacion con sus
andlogos terrestres, poniendo especial interés en aquellos relacionados con la actividad glaciar,
periglaciar y fluvial.

Palabras Clave: Geomorfologia, Crdter Gale, Marte, Teledeteccion, Sistemas de Informacion
Geogrdfica.

ABSTRACT

Approximately 3.500 - 3.700 billion years ago, Mars held a hydrological cycle, characterized by the
presence of glaciers and liquid water in the form of rivers and lakes partially or completely frozen,
forming a similar landscape that can currently be found in various regions of our planet, as evidenced by
analyzing images from Mars and Earth orbiters.

The main objective of the project is to characterize the glaciers, periglacial and fluvial environments
of the Martian Gale crater, from a morphological study of crater, studying its morphology with the aim of
understanding the climate on early Mars. To this end, we are used the study of analogues, they are areas
of our planet which present similar geomorphological characteristics to those originated in the past on
Mars (Johnsson, 2012). This will be done through GIS and remote sensing, which allows integration of
data from instruments aboard different probes sent to Mars, such as MOLA, HIiRISE and CTX images,
and Earth orbiters as images from Google Earth and Landsat 8. This GIS will allow the identification of
various structures and processes prevailing on the Martian surface, by comparison with their terrestrial
analogs, putting special emphasis on those related to glacier, periglacial, and fluvial activity.

Key Words: Geomorphology, Gale Crater, Mars, Remote Sensing, Geographic Information Systems
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INTRODUCCION

El Marte primitivo y el Marte actual son muy diferentes. Su registro geoldgico supera los
4.000 millones de afios y su superficie ha sido alterada a lo largo del tiempo por la actividad
atmosférica, los volcanes y los crateres de impacto, entre otros. Las tltimas investigaciones han
permitido comenzar a comprender la historia del planeta, lo que es importante para entender
como ha llegado a la situacién actual y qué procesos han contribuido en dicha evolucién,
teniendo en cuenta la escala de tiempo geoldgico. Por ejemplo, el mapa topogrifico de Marte
(Figura 1) revela las huellas de la presencia en el hemisferio sur del planeta de numerosos rios
que fluyeron hacia el hemisferio norte, desembocando en una gran depresién, interpretada
como un antiguo gran océano, conocido como Oceanus Borealis (Baker et al., 2000; Grotzinger
et al., 2014; Oehler t al., 2016), que constituye la mayor evidencia del cambio climdtico a escala
planetaria (Brakenridge, 1990). Sin embargo, la historia climética de Marte todavia hoy es
objeto de debate, haciendo fundamental el andlisis visual de imdgenes de satélite para mejorar la
comprension de las condiciones climaticas del Marte primitivo.

MAPA TOPOGRAFICO DE MARTE CON DETALLE EN AEOLIS MENSAE
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Figura 1. Mapa topografico global 2D y 3D con detalle de Aeolis Mensae. Coloreado con el
mapa MOLA (transparencia del 40%), en el que los tonos anaranjados se corresponden con
zonas de mayor elevacion y los azulados representan zonas deprimidas. Utilizando como mapa
base un hillshade del mapa MOLA para mejorar la idea del relieve. La linea roja constituye una
aproximacion de la dicotomia global.

ZONA DE ESTUDIO

El crater Gale, formado por un impacto (Wray, 2013; Fairén et al., 2014) en el momento de
transicion de un clima frio y himedo a otro mas frio y seco (Milliken et al., 2010; Le Deit et al.,
2013; Bennet & Bell III, 2014; Vasavada et al., 2015), se localiza en las tierras altas de Marte
(Anderson & Bell III, 2010; Milliken et al., 2010; Thomson et al., 2011; Le Deit et al., 2011; Le
Deit et al., 2013), en la regién de Aeolis Mensae (Fairén et al., 2014), muy proximo a la
dicotomia global, que separa las tierras bajas del norte, en las que se encontraba Oceanus
Borealis, de las altas del sur, caracterizadas por la presencia de multitud de créteres de impacto
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(Anderson & Bell III, 2010; Milliken et al., 2010; Thomson et al., 2011; Gémez-Elvira et al.,
2012; Schwenzer et al., 2012; Le Deit et al., 2013; Oehler, 2013; Wray, 2013; Grant et al., 2014;
Fairén et al., 2014; Grotzinger et al., 2015; Oehler et al., 2016).

Este criter tiene un interés particular, debido a las evidencias geomorfoldgicas y
mineralégicas de procesos acuosos (Le Deit et al., 2011; Thomson et al., 2011; Le Deit et al.,
2013; Wray, 2013; Jaumann et al., 2014; Vasavada et al., 2015). En cuanto a su geomorfologia,
el mapa topogréfico (Figura 2) sugiere que pudo haber albergado un lago (Anderson & Bell III,
2010; Le Deit et al., 2013; Fairén et al ; 2014; Vasavada et al., 2015) que quizds proporciond
multitud de ambientes favorables para que fuera posible la vida marciana (Oehler & Allen,
2008; Anderson & Bell III, 2010). Mientras que la importancia de su mineralogia radica en que
los minerales contienen el registro de las condiciones ambientales en el momento de su
formacién (Abramov & Kring, 2005; Milliken et al., 2010; Le Deit et al., 2013) y el crater Gale,
en su monticulo central, llamado Aeolis Mons y conocido mas informalmente como Mount
Sharp (Thomson et al., 2011; Gémez-Elvira et al., 2012; Schwenzer et al., 2012; Le Deit et al.,
2013; Kite et al., 2013b; Wray, 2013; Bennet & Bell III, 2014; Fairén et al., 2014; Grotzinger et
al., 2014; Grotzinger et al., 2015; Newsom et al., 2015; Oehler et al., 2016), contiene una serie
estratigrafica en la que exhibe diversos minerales, algunos de ellos formados por interaccién
acuosa, por lo que se puede afirmar que Gale acumula una pequefia fraccién de la historia de
Marte (Kite et al., 2013; Kite et al., 2013b; Wray, 2013; Grotzinger et al., 2015), permitiendo
conocer la transicién climdtica que tuvo lugar en el planeta entre el Noeico y el Hespérico
(Milliken et al., 2010; Le Deit et al., 2011; Le Deit et al., 2013; Kite et al., 2013b; Bennet &
Bell, 2014; Vasavada et al., 2015).

CURVAS DE NIVEL (400 m) EN EL CRATER GALE

urE e E 108 £
1 X i

Figura 2. Mapa topografico MOLA del criter Gale con curvas de nivel cada 400 m. Se
observa al sur del criter, en tonos anaranjados, una mayor elevacién y al norte, mds cerca de la
dicotomia global, en tonos azules, una elevacion menor. Los tonos azul oscuro al norte del
monticulo central del crater suponen una gran depresion del terreno en la que pudo haber
albergado un gran lago.

METODOLOGIA

El andlisis de las imdgenes marcianas de la superficie del crater Gale, procedentes de los
instrumentos MOLA (de la misién Mars Global Surveyor), HiRISE y CTX (de la misién Mars
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Reconnaissance Orbiter), junto con las de paisajes terrestres procedentes del satélite Landsat 8
OLI y del visor Google Earth, permite confirmar las pasadas condiciones climdticas marcianas
mediante la identificacién de diversas estructuras y procesos imperantes en la superficie de
Marte gracias a la comparacién con sus andlogos en la Tierra, poniendo especial interés en
aquellas morfologias relacionadas con la actividad glaciar, periglaciar y fluvial.

Importancia de los Sistemas de Informacion Geografica Planetarios

Los Sistemas de Informacién Geografica planetarios, en este caso concreto el empleo de
ArcGis, facilitard el andlisis visual de las imdgenes procedentes de los distintos orbitadores, ya
que permite trabajar con datos de lugares remotos y centralizar la informacién de todas las
misiones realizadas en la superficie del criater Gale en un Unico mapa, para de este modo crear
una reconstruccion detallada de la historia geoldgica de Marte.

Relacion de software utilizados

Previa a la utilizacién de ArcGis, en sus extensiones ArcMap, ArcScene, ArcCatalog y
ArcGlobe, se han empleado geoportales, para una mayor familiarizacién con los datos, como
primer contacto con las imdgenes procedentes de teledeteccion del planeta Marte, algunos de
ellos son:

- Mars Trenk

- JMars

- USGS Mars Global GIS Mapping Application
- Google Mars y Google Earth

Integracion de los datos en el Sistema de Informacién Geografica

Los datos MOLA, de 100 m de resolucién espacial, se utilizan para tener un conocimiento
basico del planeta, necesario para realizar este proyecto, aporta informacién sobre la elevacién
del terreno y permite hacerse una idea de cémo fue Marte en el pasado. Ademads, a partir de éste
se realizan mapas hillshade, de curvas de nivel, de pendientes, e incluso, modelos TIN que
permiten generar mapas en 3 dimensiones. Estos datos se descargan de la pagina del USGS
(United States Geological Survey) y de la web del PIGWAD (Planetary Interactive G.1.S. on the
Web Analyzable Database): http://webgis.wr.usgs.gov/pigwad/down/mars_dl.htm, en formato
“JpP2”.

Las imagenes HiRISE, de 30 cm de resolucion espacial, utilizadas para visualizar detalles en
zonas especificas, se obtienen a través de la pdgina del instrumento
(http://hirise.Ipl.arizona.edu/), a la que se accede desde el visor Google Mars. Se descargan en
formato “JP2” y deben ser tratadas antes de introducirlas al SIG. Para ello, se abre la ventana de
comandos de la carpeta que contiene este tipo de imagenes y se pega el siguiente texto: “fix_jp2
the hirise_image.jp2”. Este proceso debe repetirse para cada una de las imagenes HiRISE que
se desea afiadir al mapa.

Para obtener el Product ID de las imagenes CTX, de 6 m de resolucién espacial, disponibles
en el drea de estudio, se accede desde la pagina web Mars Orbital Data Explorer
(http://ode.rsl.wustl.edu/mars/indexproductsearch.aspx), a Data Product search, Find by
location 'y tras completar todos los campos necesarios, se obtiene un listado con todas las
imdgenes CTX disponibles y sus Products ID. Una vez se conocen los Products ID de estas
imdgenes, se procede a su descarga desde la padgina web Mars Reconnaissance Orbiter Context
Camera (CTX) Image Map (http://global-data.mars.asu.edu/bin/ctx.pl.). En esta pagina web, se
hace zoom sobre la zona y se van descargando en formato “JPEG2000” e “ISIS Header”, las
imagenes CTX cuyos Products ID aparezcan en el listado. Se debe hacer un tratamiento previo
de las mismas, antes de su introduccién en el Sistema de Informacién Geografica. Para agilizar
este trabajo, se puede descargar el Script de Python, que permite georreferenciar y dar
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informacién de la proyeccién en Arc10.3 para las imdgenes ASU JP2 CTX, extrayendo el
ctx_project.py en la misma carpeta en la que se encuentran las CTX .jp2 y CTX.scyl.isis.hdr.
Planetary Environments (http://www.physics.open.ac.uk/sjconway/datasets.php).

Las imdgenes MOLA, HiRISE y CTX, estas dos ultimas ya tratadas, se exportan al programa
ArcGis, una plataforma de informacién que posibilita crear, analizar, almacenar y difundir
datos, modelos, mapas y globos en 3D, poniéndolos a disposicién de los usuarios. Ademas, esta
plataforma permite implementar Sistemas de Informacién Geogréfica no sélo del planeta Tierra,
sino también de otros planetas, gracias a que tiene los esferoides y Datum adecuados para ello.

El empleo de ArcGis, permite centralizar los datos de todas las misiones, realizadas en el
crater Gale, en un Unico mapa y de este modo, crear una reconstruccién detallada de la historia
geoldgica de Marte.

Para integrar de forma adecuada los datos marcianos en ArcGis, se pueden utilizar dos
sistemas longitudinales distintos, uno entre -180° y 180°, con meridiano central en 0° y otro
entre 0° y 360°, con meridiano central en 180° (Oosthoek, 2007). Se debe utilizar el sistema de
referencia adecuado (Oosthoek, 2007), en este caso el primero.

Las imdgenes CTX presentan el sistema de proyeccién mds comiin (Oosthoek, 2007), el
Equidistant Cylindrical clon 180, el mosaico MOLA, el sistema de referencia Simple
Cylindrical Mars y las imagenes HiRISE, el sistema de referencia Equirectangular Mars. Todos
ellos con meridiano central en 180°.

Los datos deben estar en el mismo sistema de referencia, por lo que se van a reproyectar a
GCS Mars 2000, que es el establecido por la Unién Astronémica Internacional como sistema de
referencia para Marte. Este sistema tiene su meridiano central en 0° y hace que la zona
ecuatorial tenga el menor grado de distorsion y los polos el mayor (Oosthoek, 2007). Al cambiar
el sistema de referencia, también ha cambiado el Datum, que originalmente era D Mars para las
CTX y MOLA y D unknown para las HiRISE y, se ha transformado en D Mars 2000.

En cuanto a los datos terrestres, procedentes del satélite Landsat 8 OLI, para su correcta
visualizacion en ArcGis se utiliza el sistema de referencia WGS 1984 UTM, de caricter global,
desarrollado por el Departamento de Defensa y destinado a actividades de mapeo,
posicionamiento y navegacién (Snay & Soler, 2000), en la zona 12N para la escena 36-33, zona
7N para la escena 68-11, zona 27N para la escena 218-15, y zona 28N para la escena 217-15.
Todas ellas con datum D WGS 1984.

Cartografia

Para realizar el estudio de andlogos, se generardn Layout en los que aparezcan las
morfologias identificadas en Gale, junto a sus analogas terrestres. Para ello se deberdn unir las
11 bandas espectrales de cada escena descargada del satélite Landsat 8 OLI, en una udnica
imagen, con extension .img, y 16 bits, permitiendo un gran contraste visual correspondiente a
los 65.535 niveles de gris.

A continuacién, se cambiard la simbologia a color verdadero (4, 3, 2), que es la combinacién
mds proxima a la percepcion de la tierra desde el espacio y para mejorar la visualizacion, se
realizard un pansharpening, cuyo objetivo es fusionar la banda pancromatica, que en este caso
se corresponde con la banda 8, de alta resolucién espacial, 15 m, con la imagen multiespectral,
de gran resolucién espectral, obteniendo asi una imagen con alta resolucién espacial y espectral
(Locan et al., 2015). Se utilizara el filtro IHS que permite seguir visualizando la imagen en color
verdadero. Finalmente se eliminara el valor de fondo.

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta ocasion, la importancia del crater Gale se debe a la apariciéon de morfologias que
revelan la antigua presencia de un ciclo hidroldgico, tales como la existencia de cuencas
concavas, morfologias lobulares, restos de eskers, morrenas, drumlins y depdsitos en forma de
abanico que delatan la existencia de antiguos glaciares, junto con hendiduras fluviales,
morfologias invertidas, suelos poligonales y depresiones del terreno, que evidencian la actividad
fluvial y lacustre.

273



Morfologias fluvio-glaciares del crdter Gale y sus...

Las caracteristicas lobulares (Figura 3) son comunes en Marte, fundamentalmente en las
proximidades de las latitudes medias y suelen estar asociadas a los terrenos desgastados que
aparecen a lo largo de la dicotomia global (Colaprete & Jakosky, 1998; Baker et al., 2010;
Chuang et al., 2014; Fastook et al., 2014). En el criter Gale estas morfologias se encuentran
localizadas al norte del monticulo central (Fairén et al., 2014) y no emanan de un circo obvio,
sino de una cuenca céncava, lo cual es coherente con que estos glaciares tengan su origen en un
ambiente periglaciar (Marchant & Head, 2003). Otro argumento a favor de un origen periglaciar
seria la superposicidon de 16bulos (Figura 3 B), tipica de ambientes de permafrost en la Tierra
(Marchant & Head, 2003; Baker et al., 2010; Fairén et al., 2014) que, junto con su textura
superficial (Figura 3 B), caracterizada por la presencia de surcos transversales consecuentes con
fracturas de origen glaciar (Fairén et al., 2014), constituye una prueba mdas del clima frio y
himedo en el pasado.

Estas morfologias se asemejan a los glaciares rocosos terrestres (Whalley & Azizi, 2003;
Anderson & Bell III, 2010; Hubbard et al., 2011; Fairén et al., 2014; Hubbard et al., 2014),
caracterizados por sus lenguas o 16bulos, como las observadas en Breidamerkurjokull, al sur de
los glaciares de Vatnajokull, Islandia (Figura 3 A)(Howarth, 1971; Nick et al., 2007; Nagle,
2008).

®

Figura 3. A) Imagen procedente del satélite Landsat 8 OLI. Glaciar Breidamerkurjokull,
Islandia. B) Mosaico CTX. Morfologias lobulares localizadas en la mitad norte del monte
central del crater Gale.

Al noreste de las morfologias lobuladas y en la desembocadura de un valle, que
probablemente fue la principal via de transporte de material, aparece un amplio depésito en
forma de abanico (Figura 4), cuya formacioén puede estar relacionada con el derretimiento nival,
ya que presenta una textura rugosa consistente con un flujo glaciar viscoso, pudiendo ser
resultado de la deformacién del terreno producida por el hielo (Anderson & Bell 111, 2010). Este
depésito, que se apoya sobre una pared de monticulos lineares, ademds presenta caracteristicas
glaciares asociadas, como pueden ser las crestas arqueadas perpendiculares al eje de los 16bulos,
interpretadas como morrenas terminales.

Los monticulos lineares hallados en Gale (Figura 5 B), son similares al campo de drumlins
que aparece en Miilajokull (Figura 5 A), en el glaciar Hofsjokull, en el zona central de Islandia,
formado por el retroceso del glaciar (Johnson et al., 2010). Por lo que su presencia en la zona de
Gale evidencia la hipdtesis del origen glaciar, pudiendo ser el resultado del retroceso de las
morfologias lobuladas.
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Figura 4. Mosaico CTX. Contexto en el que aparecen las morfologias lobulares.

El fondo del crater se caracteriza por la presencia de canales invertidos (Figura 6) (Anderson
& Bell III, 2010; Fairén et al.,, 2014), morfologias muy comunes en Marte que aparecen
particularmente bien preservadas en la regién de Aeolis Mensae (Pain et al., 2007; Williams,
2008; Burr et al., 2009; Williams et al., 2009; Clarke & Stoker, 2011; Le Deit et al., 2013), en la
que se encuentra el crater Gale. Son el resultado de la preservaciéon de canales fluviales
(Williams et al., 2007; Burr et al., 2009; Clarke & Stoker, 2011), gracias a la cementacién del
material que transportaba (Williams & Edge, 2005; Pain et al., 2007; Williams et al., 2007; Burr
et al., 2009; Anderson & Bell III, 2010; Le Deit et al., 2013; Fairén et al., 2014; Zaki, 2016).
Debido a la abundancia de pruebas para las condiciones periglaciares en Gale, se puede
considerar que la cementacién pudo ser facilitada por la accién del hielo, haciendo que estos
sedimentos fueran mds resistentes a la erosién que el material circundante (Williams, 2008;
Fairén et al., 2014). De este modo, la erosién eliminaba el material menos resistente y el canal
permanecia como un reborde elevado. En ocasiones, un canal puede presentar un perfil normal
que se invierte, es decir, puede cambiar de topografia negativa a positiva a lo largo de su
recorrido.

Estos lugares tienen un importante potencial astrobiolégico, su estudio permite conocer mas
acerca de los ambientes fluviales y de la vida, debido a que conservan la forma del canal
original y sus minerales contienen el registro de las condiciones fluviales durante el periodo de
tiempo que estuvo activo (Clarke & Stoker, 2011; Zaki, 2016) y puesto que estas regiones en la
Tierra son excelentes para encontrar fosiles (Clarke & Stoker, 2011).
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®

Figura 5. A) Imagen procedente del Figura 6. A) Imagen procedente
visor  Google Earth. Glaciar del satélite Landsat 8 OLIL
Mulajokull, Islandia. B) Mosaico Canales invertidos en Green
CTX. Monticulos lineares River, Utah. B) Mosaico CTX.
interpretados como posible campo Canales invertidos al sureste del
de drumlins al norte de las monte central del crater Gale.
morfologias lobulares del créter

Gale.

Las torrenteras son unas incisiones que aparecen en terrenos que presentan desnivel,
provocadas por la erosién acuosa. Estas morfologias comunes en Marte son mds abundantes en
el hemisferio sur que en el norte (Treiman, 2003; Levy et al., 2009b; Mangold et al., 2010;
Reiss et al., 2010). Predominan en las paredes internas de los criteres de impacto, aunque
también se han identificado en las externas o en los monticulos centrales (Treiman, 2003;
Berman et al., 2005; Mangold et al., 2010). Unicamente requieren de una topografia en
pendiente para su formacién (Treiman, 2003) y suelen encontrarse en localidades con desniveles
de entre 10° y 20° (Mangold et al., 2010; Reiss et al., 2010), coincidiendo con las pendientes que
presenta el criter Gale en sus bordes (Figura 7 B).

Las torrenteras observadas en la Tierra, en los Valles Secos de la Antartida (Figura 7 A),
permanecen activas siempre y cuando las temperaturas permitan la fusién de la nieve y el hielo
(Head et al., 2007). Esto sugiere que en Marte (Figura 7 B) las torrenteras pudieron ser resultado
de la fusién de neveros (Christensen, 2003; Head et al., 2007; Levy et al., 2009; Carr & Head,
2010b; Palucis et al., 2013; Jaumann et al., 2014).
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Figura 7. A) Imagen procedente del visor Google Earth. Torrenteras en los Valles Secos de
la Antartida.
B) Mosaico CTX. Posibles torrenteras en la cara interna del borde noroeste del crater Gale.

Con respecto a los suelos poligonales (Figura 8), para su identificacion se requiere de
imégenes de muy alta resolucién. La aparicién de estas morfologias en depdsitos de torrenteras
y valles implica que su formacién estd ligada a la presencia de agua (Levy et al., 2009c),
demostrando que el agua fluy6é por la superficie de Gale. Estos suelos poligonales pueden
deberse a fracturas rellenas de agua, que se congelaron formando cuias de hielo en condiciones
de permafrost (Mellon et al., 2008; Levy et al., 2009c; Le Deit et al., 2013; Hallet et al., 2013;
Oehler, 2013; Fairén et al., 2014; Oehler et al., 2016), apuntando de nuevo a la presencia de
hielo en el planeta. En muchos casos se organizan formando patrones circulares (Oehler, 2013).

Figura 8. A) Imagen procedente del visor Google Earth. Suelos poligonales en Tuktoyaktut,
al norte de Canada. B) Mosaico CTX/HiRISE. Suelos poligonales al sureste del monte central
del crater Gale, en un depdsito de valle.

En el criter Gale estas morfologias se encuentran en un depésito formado por una red de
valles localizada al sureste del monticulo central (Figura 9). Esta red de valles podria ser de
origen glaciar o fluvial, sin embargo, presenta algunas caracteristicas asociadas dificiles de
explicar desde el punto de vista fluvial, mientras que por el contrario, son compatibles con una
interpretacion glaciar, como pueden ser la presencia de pocos afluentes y la ausencia de un canal
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obvio en el valle (Figura 9 B) o la presencia en la desembocadura del valle de formas de relieve
tipicas de la actividad glaciar, como una cresta arqueada interpretada como una morrena
terminal o una cresta sinuosa interpretada como un esker (Figura 9 C) (Fairén et al., 2014).

Figura 9. Mosaico CTX. Redes de valles de posible origen glaciar.

CONCLUSIONES

Las morfologias identificadas en Gale y la comparacién con sus andlogas terrestres conduce
a conocer su origen, revelando la existencia de un ciclo hidrolégico en el pasado que operd en
un ambiente frio, en el que se dieron precipitaciones en forma de nevadas, puesto que las
precipitaciones en forma de agua liquida estin muy cuestionadas por el clima frio. Las
precipitaciones contribuyeron a la formacién de glaciares rocosos y la fusién de neveros
posibilitd la creacién de cafiones, puesto que la helada superficial pudo inhibir la percolacién
del agua. Los cafiones recargaron episdédicamente las zonas mds profundas del crater formando
un gran lago que probablemente estuvo parcial o totalmente cubierto de hielo. El ciclo
hidrolégico fue posiblemente capaz de sustentar un ambiente habitable, en el que pudieron
existir procesos fluviales y glaciares y que, probablemente, sea una expresiéon local de las
condiciones ambientales globales, constituyendo una nueva evidencia del cambio climdtico
global.

En conclusion, el crater Gale revela una parte importante de la historia geoldgica y climatica
del planeta. La deteccion de minerales hidratados en el crater, junto con los datos aportados por
las imégenes, sugieren que el criter pudo haber albergado procesos periglaciares, en un
ambiente de permafrost, haciendo de Gale un lugar atractivo en términos de habitabilidad y
bisqueda de biomarcadores, ya que pudo proporcionar variedad de ambientes favorables para
que fuera posible la vida marciana. Asimismo, determinar si Marte fue un planeta frio y himedo
al principio de su historia es de gran importancia, puesto que la vida en la Tierra pudo haberse
originado en ambientes frios y en consecuencia esto hace que aumente el interés por este tipo de
ambientes en la superficie marciana.
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A lo que hay que afiadir que el estudio del criter es totalmente actual y su importancia a
nivel planetoldgico y astrobioldgico, crece continuamente con los nuevos descubrimientos que
estd haciendo desde 2012 el rover Curiosity.

En el futuro, se espera se continte con el estudio de andlogos marcianos, para contribuir a
mejorar el conocimiento de la génesis de este tipo de geomorfologias en Marte, a la vez que se
proporciona un conocimiento mds robusto de la historia del agua en este planeta, ya que es
inestimable lo que todavia queda por aprender, por eso es esencial continuar investigando.
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