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PROLOGO

José Antonio Gutiérrez Gallego
Profesor del Master en Tecnologias de la Informacian Geogréfica: SIG y Teledeteccidn de la
Universidad de Extremadura

La evolucian de los procesos de las Tecnologias de |a Informacidn y la Comunicacian en las dltimas décadas
ha supuesto una revolucian en los modos de abordar |os estudios relacionados con el territorio. Mientras en la
década de los ochenta del siglo pasado apenas se disponia de una cartografia analdgica a escala 1:25.000 para
todo el territorio nacional, actualmente se puede acceder a innumerables fuentes de informacidn cartogréafica
digital que alcanzan niveles de exactitud muy superiores. En este momento, los profesionales vinculados con los
estudios territoriales gozan de gran cantidad de servidores que disponen de abundante informacian en diversos
formatos, tanto en modelos raster como vectorial. Al mismo tiempo, se ha producido un importante cambio de
mentalidad y de |egislacidn a la hora de divulgar |a informacian con una clara referencia geogréafica.

Es posible descargar multitud de bases de datos espaciales de diferentes regiones, ciudades, paises y
continentes, todas a disposician de los usuarios e investigadores del territorio. Por otra parte, los programas
informaticos dispuestos para el procesamiento de la informacian geografica han puesto a disposicidn de los
usuarios miltiples aplicaciones que permiten un exhaustivo analisis de la informacian. Esta constante y
vertiginosa evolucian de la capacidad de analisis y procesado de la informacian no salo se circunscribe al
software comercial tradicional empleado, sino también al software libre y a las APls (Application Programming
Interface) vinculadas con el manejo de datos espaciales.

El concepto de RigDate, vinculado con el procesamiento de datos masivos, enmarcado en el sector de las
Tecnologias de la Informacian y la Comunicacian, ha pasado a formar una parte importante dentro de las
Tecnologias de la Informacin Geografica. Son abundantes los trabajos de investigacian que tienen como fuentes
de datos proveedores de datos masivos, como informacidn de las tarjetas de crédito, informacian de diversas
redes sociales, sistemas de reservas de hospedaje y sistemas piblicos de informacian institucional de los
ciudadanos; todas ellas permiten conocer la localizacion de los usuarios.

Como no puede ser de otra forma, las administraciones piblicas, en funcion de sus competencias, estan
cada vez més implicadas en participar en el desarrollo de las Tecnologias de la Informacion Geogréfica. Estas
tienen un claro compromiso para publicar la informacian en abierto, contribuyendo a la transparencia pablica de
|a informacian y haciendo mas facil la vida de los ciudadanos.

Las universidades espafiolas no se han podido mantener al margen de esta creciente preocupacicn por
|as Tecnologias de la Informacian Geografica. Asi, las instituciones de educacian superior en Espaiia, a través de
|as facultades que tienen otorgadas, han propiciado la integracian de esta materia en las titulaciones tradicionales
més relacionadas con ella, como Geografia, Geomaética, Topografia, Cartografia y Ciencias Ambientales, entre
otras. Al mismo tiempo, han puesto en marcha nuevos estudios de posgrado sobre esta importante materia, que
permite a todos los profesionales vinculados, de una u otra manera, con el territorio especializarse en las
Tecnologias de |a Informacian Geogréfica.



En este sentido, es necesario destacar el Master Universitario en Tecnologias de la Informacian
Geografica: SIG y Teledeteccion que imparte la Universidad de Extremadura, con notable éxito, en la Facultad de
Filosofia y Letras desde el curso académico 2014-15. Este titulo recibe alumnos de distintas regiones y disciplinas
vinculadas con la informacian espacial.

Atendiendo a la creciente evolucion de las Tecnologias de la Informacion Geogréfica, la comision de
calidad del Master Universitario en Tecnologias de la Informacion Geografica: SIG y Teledeteccion organiza unas
jornadas que permiten informar sobre los avances mas relevantes. Al mismo tiempo, se pretende dar
difusian de los trabajos mas destacados que han desarrollado los propios alumnos del Master. El objetivo
principal de esta publicacidn se centra, por tanto, en destacar las aportaciones hechas en |as jornadas, tanto por
profesores como alumnos, contribuyendo a la generacidn de conocimiento sobre la materia objeto de estudio. En
esta nueva edicion de las jornadas, que se corresponden con esta publicacian, es necesario destacar las
contribuciones relacionadas con los anélisis de |a informacian territorial, como la presentacian del Atlas de
Mortalidad de la Comunidad Autonoma de Extremadura, la publicacion de los datos de los Bienes de Interés
Cultural de la Provincia de Céceres, las tecnologias SIG aplicadas al desarrollo urbano sostenible de Mérida o las
herramientas SIG WEB como medio de difusian turistica. También son muy interesantes las aplicaciones dentro
del ambito de |a teledeteccion y las propiedades fisicas del terreno, como la obtencidn de la superficie de
sellado de suelo a partir de tratamiento e integracion de conjuntos de datos espaciales de ocupacidn del suelo
y la teledeteccian y agricultura de precision aplicadas al olivar tradicional.

Sin duda, puede considerarse esta publicacion realmente relevante en el dmbito de estudio de
las Tecnologias de la Informacian Geogréfica por su aporte al avance del conocimiento y la divulgacion de las
mismas. Dichas estas palabras, no me queda otra cosa, que agradecer el honor que me han concedido mis
compaeros del Master para hacer este pralogo.
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RESUMEN

En la actualidad, el término Epidemiologia Espacial se utiliza para referirse a las tareas de descripcion y
comprension de |as variaciones espaciales en el riesgo de enfermedad y las variables relacionadas, ya que el
estudio de las caracteristicas de la mortalidad debe comprender no sdlo su distribucidn por género y edad,
elementos tradicionales, sino también el anélisis espacial y temporal. Con este trabajo se crearon un sistema
informético de almacenamiento y consulta de los datos e indicadores de mortalidad para Extremadura y
representaciones cartograficas que los ilustran y que formaran parte del Atlas de Mortalidad de Extremadura.
Para ello se han estructurado |os datos de defunciones del Servicio de Epidemiologia de la Consejeria de Sanidad
de la Junta de Extremadura, y se ha confeccionado una base de datos que, mediante conexian ODBC, se ha
relacionado con un Sistema de Informacian Geogréfica para la creacion de los mapas tematicos. Los resultados
obtenidos serén de utilidad, no sdlo para formular hipdtesis sobre las causas que originan las enfermedades, sino
también para programar estrategias preventivas con las que hacerles frente.

Palabras Clave: Extremadura, atlas de mortalidad, base de datos, cartografia, SIG.

ABSTRACT

Nowadays, the term Spatial Epidemiology is used to refer to the tasks of describing and understanding spatial
variations in disease risk and related variables, since the study of the characteristics of mortality should include
not only its distribution by gender and age, traditional elements, but also spatial and temporal analysis. In this
work, it is pretended to create a computer system for storing and consulting the data and indicators of mortality
for Extremadura and cartographic representations that illustrate them and which will be part of the Atlas of
Extremadura. For this, the data on deaths from the Epidemiology Service of the Health Department of the Junta
de Extremadura, have been structured, and a database has been created which, through ODBC connection, has
been linked to Geographic Information System software for the creation of themed maps. The results obtained
will be useful, not only to formulate hypotheses about the causes that originate the diseases, but also to program
preventive strategies with which to deal with.

Key Words: Extremadura, atlas of mortality, database, cartography, GIS.
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INTRODLCCIGN

Extremadura es una de las diecisiete Comunidades Autonomas de Espaiia, ubicada al suroeste del pas,
formada por las dos provincias mas extensas, Caceres y Badajoz y con su capital en Mérida, Badajoz.

El territorio se encuentra organizado en 388 Municipios, de los cuales 223 se hayan en Céaceres y los
restantes en Badajoz. Residen en la Comunidad Autanoma 1.085.115 habitantes, cuyo 90.3% son mujeres y el
3.1% extranjeros, y posee una superficie de 4.634 km? Io que determina una densidad poblacional de 26!
hab/km? (Instituto Nacional de Estadistica, 2017).

Sin embargo, la estructura de la poblacion no sigue los patrones medios europeos. Al cotejar la piramide
poblacional en porcentajes por sexo y edad para Espaia y Extremadura en el afio 2012 (Tabla 1), se comprueba
que, si bien las cifras en general son similares, se observan para Extremadura datos de poblacian anciana
superior y menor poblacion activa y nacimientos.

Ciertos indicadores abalan estos porcentajes: El indice de Fritz representa |a proporcidn que significa la
poblacian menor de 20 afios con relacian a la de 20 a 49. Valores inferiores al 60% de este indice indican que se
trata de poblacian vieja, obteniendo Extremadura un 43,98% en 2012, En el mismo afio, el indice de envejecimiento
fue de 125,36% y el de nacimientos de 3,17 nacidos por cada 1000 habitantes (Gobierno de Extremadura, 2013).

Tabla . Poblacion en Extremadura vs. Espafia. Fuente: Direccidn General de Planificacian, Calidad y Consumo de

la CSyPS.
GRUPOS DE EXTREMADURA ESPANA
EDAD VARONES | MUJERES TOTAL VARONES | MUJERES TOTAL
0a19 10,16% 9.,63% 19,79% 10,11% 9,55% 19,66%
20a 64 31,25% 29,72% 60,97% 31,75% 31,19% 62.94%
Mayor de 64 8,25% 10,99% 19,24% 743% 9,.97% 17,40%
TOTAL 49,66% 50,34% 100,00% 49,20% 50,71% 100,00%
Mayor de 80 2,25% 3,85% 5,10% 1,90% 3,38% 527%

La heterogeneidad abarca también a la distribucion geogréafica de la poblacian. La mayor concentracian se
presenta en |os municipios de méas de 20000 habitantes. que, aunque son salo siete en Extremadura (en orden
decreciente Badajoz, Céaceres, Mérida, Plasencia, Don Benito, Almendralejo y Villanueva de la Serena), éstos
acogen al 40.14% del total de los residentes extremerios. La mayor diferencia se presenta en el intervalo de
poblacian de municipios de menos de 2000 habitantes, que en Céceres representa el 31,54% de su poblacian, y
en Badajoz el 13.14%. ya que salo 38 municipios en la Comunidad sobrepasan los 2000 habitantes (Gobierno de
Extremadura, 2013).

En la actualidad, diversos estudios consideran al 4rea geogréfica como un determinante de la salud, al
estudiarla como el resultado de una serie de factores donde prevalecen los del tipo social (Krieger, 1394). En
Extremadura, el servicio de salud se encuentra geogréficamente organizado segin 113 Zonas de Salud que
constituyen el marco de la Atencidn Primaria, aglomeradas a su vez en 8 Areas de Salud (Figura 1), cuyos limites
respetan la divisian municipal y se basan principalmente en factores demogréficos, socioecondmicos y
epidemioldgicos (Nieto Masaot y Cardenas Alonso, 2013).
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Figural. Areas de Saludy localizacidn de recursos en Extremadura. Fuente: Junta de Extremadura.

No obstante, dadas las caracteristicas de estructura de la poblacian, su dispersion geografica, los
condicionantes socioecondmicos y el alejamiento respecto de las principales vias de comunicacian, no todos los
habitantes tienen el mismo acceso a los recursos sanitarios disponibles (Figura 2).

Figura 2. Tiempo de acceso en minutos a los principales Centros Hospitalarios de Extremadura por Areas de
Salud. Fuente: Gutiérrez José Antonio, inédita.

Por lo expuesto anteriormente, se deduce la importancia del estudio de las desigualdades de la poblacitn
ante la muerte, no sdlo de cara a la formulacion de hipatesis sobre |as causas que originan las enfermedades,
sino también a la hora de programar estrategias preventivas con las que hacerles frente, y una de las formas
més eficaces de lograrlo, es a través de la Epidemiologia Espacial (Martinez Beneito et al., 2005).

En la actualidad, el término Epidemiologia Espacial se utiliza para referirse a las tareas de descripcidn y
comprension de las variaciones espaciales en el riesgo de enfermedad y las variables relacionadas (Elliot, Cuzik,
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English. y Stern, 1992). ya que el estudio de las caracteristicas de la mortalidad debe comprender no sélo su
distribucidn por género y edad, elementos tradicionales, sino también el anélisis espacial y temporal.

Los antecedentes demuestran que no se trata de una disciplina novedosa, ya que |a geografia médica se
remonta al siglo |1, atribuyéndole a Claudio Ptolomeo los primeros atlas geograficos. Aunque no es sino hasta el
siglo XVIIl cuando se producen los primeros mapas tematicos, cuyo objetivo es representar la distribucion de
fendmenos tnicos o maltiples interrelacionados (Mangin, Arret, Miller, Allen, & Brooks). Ejemplo de ello es el Atlas
Leogréfico y Fisico del Reino de la Nueva Espaiia de Alexander Von Humboldt.

En nuestro siglo, la aparician y desarrollo de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y de la
Leoestadistica, han favorecido la interdisciplinariedad entre las ciencias médicas como la epidemiologia y las
geociencias, siendo de vital importancia para la confeccian de los actuales Atlas de Mortalidad (Conesa Garcia,

200%; Ocaia-Riola & Sanchez-Cantalejo, 2012).

CASO DE ESTUDIO

El ambito geografico se circunscribe a la Comunidad Autdnoma de Extremadura. El nivel de desagregacitn
para el analisis es el de términos municipales, por ser la minima division administrativa de la que se posee
informacian, considerando los 380 municipios existentes hasta 1931,

La observacian abarca las defunciones inscriptas en el Registro de Mortalidad de Extremadura, de personas
fallecidas dentro del territorio de |a C.A. y asignadas a un municipio segin su domicilio habitual de residencia.

El periodo estudiado comprende desde 1930 a 2014, analizado en dos decenios para maximizar los posibles
contrastes y comprobar si los patrones geogréficos persisten en el tiempo: 1990 - 1939 y 2005 - 2014,

METODOLOGIA
Disefio del esquema de trabajo

Como punto de partida para |a ejecucidn del proyecto, se contd con:

e lista de defunciones acaecidas en la Comunidad Autanoma de Extremadura de la poblacidn residente,
facilitada por el Servicio de Epidemiologia de la Consejeria de Sanidad de la Junta de Extremadura. Cada registro
posee la informacitn referida al afio de defuncion, edad del difunto, cadigo |.N.E. del municipio de residencia y
causa basica de defuncian seqin la Clasificacian Internacional de Enfermedades en su 92 a 108 Edician.

e [ensos Nacionales de Poblacidn y Vivienda de los afios 1391, 2001 y 2011 obtenidos del Instituto Nacional
de Estadistica. Cada cual detalla la poblacian por municipio (cadigo IN.E), dividida segin el sexo y por grupo
quinquenal de edad.

e Piramide de poblacian estandar europea (Segui, 1963).

e Tabla de equivalencias entre la 92 y 102 Edicion de la Clasificacion Internacional de Enfermedades
descargada desde la web del Instituto Nacional de Estadistica.

e [apa vectorial con informacidn referida a la division administrativa de municipios de Extremadura en
formato shapefile, proveniente de la Base Cartografica Nacional a escala I:200.000, con sistema geogréfico de
referencia E.T.R.S. 1989 U.T.M. Huso 30 Norte, provista por el Instituto Geografico Nacional desde su Centro de
Descargas.

El Modelo Entidad - Relacian (Chen. 1976) es una herramienta seméntica que permite el modelado de los
datos intervinientes en un sistema de informacicn objeto de estudio. Se utiliza para representar simultaneamente
a través de diagramas sencillos, las entidades presentes en el sistema, sus atributos, las relaciones entre las
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mismas y |as restricciones o reglas de esas relaciones, de tal manera que se pierda la menor informacian posible.
Tiene como fin principal, facilitar el acceso agil a los datos y poder generar todas las consultas posibles a los
mismas, mé&s adn cuando se trata de un gran volumen de informacian. El diagrama del Modelo Entidad - Relacidn

disefiado para este trabajo se muestra en |a Figura 3.

Para la transformacian del esquema conceptual al logico estandar, se utilizan tablas o relaciones que
organizan |os datos en filas y columnas, cuya razdn de ser tiene total independencia del software que se utilice

para gestionar la base.

(" swosc O sNODEF )
(TCAUSAR ) T (sEo )
DEFUNCION _CaP
¢ POBLA®L )

MUNICIFIO

e

i)

AREADE SALUD

¢ POBLA DL O

¢ POBLAMIT

Figura 3. Diagrama Entidad - Relacidn de |os datos.

Organizacidn y estructuracidn de los datos

Inicialmente, para el caso de los datos de defunciones, la informacian proporcionada por el Servicio de

Epidemiologia se correspondia con |a codificacian y descripcian que se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Codificacian original de |os datos de defunciones.

. TIPO DE CAMPO - VALORES
VARTABLE | LONGITUD DESCRIPCION VALIDOS
ANODEF 4 Afio de la defuneidén Nun¥rico
CPRORE 2 Codlg.o de laprovineia de residencia del | Nun¥rico entre 01 y 52, 99 para "no
fallecido consta”
3 Codlg.o del mumicipio de residencia del Numr.1"1co compatible con diceionario
fallecido geogrifico v 999 para "no consta”
ANOSC 3 Afios cumplidos del f?l’lecldo al Numérico
momento de la defuncién
SEXO 1 Sexo del fallecido Nunkrico: 1 para varén v 6 para mujer
CBASI 1 Primer caracter del cédigo de causa Nunkrico o alfabético (CIE-9 6 CIE-10
biésica respectivamente)
CBAS23 5 Segundt: )_ftcrcer caracter del esdigo de Numérico
causa basica
CBASA 1 C}m‘ﬂo cardcter del cédigo de causa Niumeérico o blanco
basica
CAUSAR 3 Causa de mortalidad segin lista reducida Numérico
(102 causas)
CAUSAP 2 Causa de mortalidad perinatal (93 Numérico
grupes)
CAUSAINF 2 Causa de rnortafldad infantil para Numgrico
menores de 1 afio (34 grupos)
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Dado que |os datos de causas de mortalidad perinatal e infantil no se utilizarian y significarian un volumen
mayor de informacidn que ralentizaria el procesamiento, estas columnas se eliminaron.
Al detectarse inconsistencias en la columna CAUSAR, como por ejemplo valores fuera del rango de causas

(entre 001y 102), discrepancias entre |a edad o el sexo y la causa de muerte (fallecidos con 50 afios y de causa
de muerte infantil, mujeres con causa de muerte de cancer de prastata), etc., se procedic a agrupar las columnas
mas confiables CBASI, CBAS23 y CBAS4 para obtener la codificacian de la causa bésica de defuncion completa.
Con esta referencia, se reescribid la columna CAUSAR manualmente teniendo en cuenta la tabla de equivalencias
entre la 32 y 102 Edicion de la C.LE. (ya que una union de tablas por un campo comin no asequraria que los
resultados fueran inequivocos) y se afiadia una nueva columna con |a agrupacian por capitulo o pequefias causas.
Las columnas CBASI, CBAS23 y CBAS4 fueron eliminadas posteriormente por resultar redundantes.

El dltimo cambio fue el de unificar la informacian de las columnas CPRORE y CMUNRE creando salo una con
el cadigo [.N.E. de cada municipio. La estructura resultante se describe en la Tabla 3.

Tabla 3. Codificacian final de los datos de defunciones.

. TIPO DE CAMPO - VALORES
VARIABLE | LONGITUD DESCRIPCION VALIDOS
ANODEF 4 Afio de la defuncién Numérico
Cédigo IN.E. del mumicipio de Num¥rico, para este caso, entre 06001-
COD_ 3 residencia del fallecido 06903 v 10001-10904
ANOSC 3 Afios cumplidos del ﬁ.ll,le cido al Numérico
momento de la defuncién
SEXO 1 Sexo del fallecido Num¥rico: 1 para varén y 6 para mujer
CAUSAR 3 Causa de mortali dad segin lista reducida Numérico
(102 causas)
CAP 5 Caus ande mortali dad segin capitulo o Numérico romano
pequefias causas (20 causas)

Por otro lado, y con el fin de solventar el problema de asignacion de fallecimientos en municipios
desagregados a partir de 1991, se confecciond una tabla para relacionar dichos municipios con los originarios a
|os que pertenecian y asi poder asignar los registros de defunciones al municipio correspondiente.

A continuacion, se redefinia el formato de los censos de poblacian. Originalmente, la informacion se
encontraba contenida en sendas tablas que tenian por columnas los sexos y en un sequndo nivel, los grupos
quinquenales de edad, y por filas los municipios. Para trabajar correctamente en |a base de datos, las tablas se
organizaron de manera que las columnas salo fueran los sexos y las filas, el cadigo del municipio y los grupos
quinquenales de edad en un sequndo nivel de agrupacidn.

Finalmente, se elabord una tabla para relacionar |a edad de fallecimiento en los registros con el grupo
quinquenal al que pertenecen.

Variables consideradas

Los indicadores analizados fueron seleccionados por |os responsables del estudio, basandose en el éxito de
anélisis precedentes de la misma tipologia y se listan a continuacian:

e T[asa bruta de mortalidad: Proporcian de personas fallecidas en el municipio considerado respecto de la
poblacian total cada 100.000 habitantes, segin |a ecuacidn 1.
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7B, = <. 100.000 (0
P;

Siendo TBi = tasa bruta de mortalidad para el municipio i, Ci = cantidad de fallecimientos en el municipio i,
Pi = poblacion en el municipio i.

e [asa estandarizada de mortalidad: Para mitigar la falta de representatividad de los datos en algunos
municipios pequefios debido a |as altas tasas de envejecimiento, se normalizd la tasa de mortalidad de acuerdo a
|os grupos de edad quinquenales, comparando la poblacicn existente con la ideal segin la piramide de poblacidn
estandar europea. El calculo se efectud para 100.000 habitantes segtn la ecuacian 2.

e, =y 9 P% 100,000 )
‘ P;-PT

Siendo TEi = tasa estandarizada de mortalidad para el municipio i, Cij = cantidad de fallecimientos en el
municipio i para el grupo de edad j, Pij = poblacian en el municipio i para el grupo de edad j, PGj = poblacion para
el grupo de edad | segin piramide de poblacian, PT = poblacian total segin pirémide de poblacicn.

e Tasa estandarizada de mortalidad de Extremadura: De la misma manera que en el caso anterior, se
estandarizd la tasa bruta de mortalidad por grupos de edad, pero en este caso para toda Extremadura, para
[00.000 habitantes y segiin la ecuacitn 3.

TE = XQ'PG" 100.000 7
- Pj-PT . (3)

Siendo TE = tasa estandarizada de mortalidad de Extremadura, Cj = cantidad de fallecimientos para el grupo
de edad j, Pj = poblacian para el grupo de edad j, PGj = poblacian para el grupo de edad j segin piramide de
poblacian, PT = poblacian total segin piramide de poblacian.

e Razdn de |a tasa estandarizada de mortalidad: Para simplificar la lectura de los datos y representar el
contraste entre los municipios con tasa por encima y por debajo de la media de la Comunidad Autdnoma, se
efectud |a divisidn entre las tasas estandarizadas de cada municipio y de toda Extremadura seqgtn la ecuacian 4.

TE;
RTE; = T—E‘ (4)

Siendo RTEi = razan de tasa estandarizada para el municipio i, TEi = tasa estandarizada de mortalidad para
el municipio i, TE = tasa estandarizada de mortalidad de Extremadura.

e [speranza de vida: Media de |a cantidad de afios de vida de la poblacion en un municipio en particular,
excluyendo los casos de muerte violenta. Consiste en un ndmero entero calculado para toda Extremadura debido
a la poca variabilidad del mismo de un municipio a otro.

e Afios potenciales de vida perdidos: La pérdida de vida se refiere a os casos de fallecimientos prematuros
o de personas con edad por debajo de la esperanza de vida, por o tanto, contabiliza los afios “no vividos” segtn
|a ecuacidn 9. Las defunciones con edad de fallecimiento superior a la esperanza de vida no alteran la cuenta.

APVP; = Z EV — EF, (9)

Siendo APVPi = afios potenciales de vida perdidos para el municipio i, EV = esperanza de vida, EFi = edad de
fallecimiento menor a la esperanza de vida, de las defunciones acaecidas en el municipio i.

e Tasa de afios potenciales de vida perdidos: Los afios potenciales de vida perdidos por si mismos no
brindan informacian que pueda compararse de un municipio a otro debido a la heterogeneidad en la distribucian
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de la poblacidn, por lo que un valor alto de APVP puede significar muertes muy prematuras o simplemente gran
cantidad de fallecidos con edad cercana a la esperanza de vida. Por este motivo, se divide en |a poblacidn del
lugar para obtener asi una tasa comparable, calculada cada 1000 habitantes segin |a ecuacian B.

APVP,
AP, = ——L.1000 (8)
P;

Siendo TAPi = tasa de afios potenciales de vida perdidos para el municipio i, APVPi = afios potenciales de
vida perdidos para el municipio i. Pi = poblacian en el municipio i.

Siguiendo las pautas del anterior Atlas de Mortalidad de la C.A. (Ramos Aceitero et al. 2007). los
agrupamientos considerados de mayor importancia y representatividad para el célculo se muestran en la Figura

4. Es decir que para cada tasa se obtuvieron un total de doce tablas distintas siguiendo las combinaciones del
BSqQUEMA.

INDICADOR PERIODO POBLACION CAUSA

Hombres

Peugefias causas
(XX capitulos)

Causas reducidas|
{102 grupos)

Peuqgefias causas
(XX capitlos)

Primer decenio
(1990- 1999)

Mujeres

Causas reducidas|
{102 grupos)

Peuqgefias causas
(XX capitulos)

Total
Hombres

Causas reducidas|
(102 grupos)

Peuqgefias causas
(XX capitulos)

Causas reducidas|
(102 grupos)

Ptll(ltnil?i causas
(XX capitulos)

\ Segundo decenio
(2005-2014)

Mujeres

Causas reducidas|
(102 grupos)

Peugenias causas
(XX capitulos)

Causas reducidas|
(102 grupos)

Figura 4. Esquema de agrupamiento de los datos para el célculo de indicadores.

Una vez definidas las tasas a representar y los niveles de desagregacidn de |a informacidn, se procedic a
crear |as consultas, a través del lenguaje de interrogacion SOL, a la base de datos implementada en el gestor
Microsoft Access.

Inicialmente, se efectuaron ocho consultas con el propasito de categorizar los datos y facilitar asi las
operaciones subsiguientes. A través de |a generacian de consultas de referencia cruzada pudieron asignarse los
registros asociados a las defunciones con los 380 municipios originarios, donde se establecieron ademas
condiciones de sexo y afio de defuncion. Debido al gran volumen de informacian almacenado en estas tablas, los
atributos de las mismas no podrian ser utilizados en consultas posteriores, por lo que se procedia a la
consolidacian de las mismas.

El paso siguiente fue crear consultas que agruparan los datos de los censos salo por sexo y totales y no
por grupo quinquenal de edad, para ser utilizados en |as tasas donde no se utilizaria esta subdivisidn.
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Para determinar la poblacion real de cada decenio, se ponderaron los datos correspondientes a los censos
intervinientes en el periodo considerado, de acuerdo a la cantidad de afios de influencia en el mismo de cada uno.

A continuacicn, se efectuaron todas las consultas correspondientes para obtener las distintas tasas brutas
de mortalidad de acuerdo a las agrupaciones establecidas. Para ello, alternando entre las consultas de cantidad
de casos correspondiente y los censos intervinientes (consultas por sexo y totales), se crearon consultas de
referencia cruzada que dieron como resultado este indicador.

Del mismo modo se realizaron las consultas para obtener las tasas estandarizadas de mortalidad,
relacionando en este caso las de cantidad de casos con |a pirdmide de poblacion y los censos de poblacion por
quinguenio de edad. En el calculo de tasas ajustadas, debido a la escasa entidad poblacional de algunos municipios
y para evitar indefiniciones o inconsistencias provocadas por la division entre cero, hubo que filtrar
convenientemente la informacian. Para subsanarlo, se establecio como condician que cuando la poblacian fuera
de cero, se considerara un valor excesivamente grande en su lugar, logrando asi una tasa despreciable para este
grupo de edad en particular sin influencia sobre el total, como se muestra en ejemplo de la Tabla 4.

Estas consultas fueron a su vez consolidadas para ser utilizadas posteriormente, en conjunto con las tasas
de mortalidad estandarizada para Extremadura, en el célculo de la razon de |a tasa estandarizada de mortalidad
siguiendo |os mismos algoritmos.

La esperanza de vida se obtuvo a través de la sentencia de seleccidn, excluyendo las causas de muerte
violenta y realizando el promedio de edad de fallecimiento segin sexo y para la poblacidn total. Con estos valores
se efectuaron las tablas de |os afios potenciales de vida perdidos y de |a tasa de afios potenciales de vida perdidos,
a través de consultas de referencia cruzada.

Tabla 4. Ejemplo de sentencia SOL utilizada en una consulta.

CONSULTA DETALLE SENTENCIA SQL

SELECT [15_casogrupoR 2D] CAUUSAR,
10000C*sum([15_casogrupoR_2DI[CASCOE]¥ 04 p
ramide] [MUJEER]/100000*380*If] 06 censo 200
1)I[MUIER]*0.154[07_censo_2011]I[MUJER]*0.8
5=0,999999999999999,[06_censo_2001]I[MUIER]*
0.15+[07_censo_2011]| [MUJER]*0.857)) AS TASA

FROM ((15_casogrupoR_ 2D INNEER. JOIN
Consulta que da por resutado una tabla con | 06_censo 2001 O ([15_casogrupoR_2D]. GRUPO

la tasa de mortalidad estandarizada en =[06 censo 2001]. QUIN) AND
38 tasaestR MZD E Extremadura, de mujeres en el segundo ([15_casogrupoR_2D].COD_MUNI =
decenio analizado, agrupada por causas [06_censo 2001].COD_MUNTI) INNEE JOIN
reducidas. 07 _censo 2011 ON ([15_casogrupoR_2D]. GRUPO

=[07_cenzo 2011]. QUIN) AND
([15_casogrupoR_2D]. COD_MUNI =
[07_censa_2011].COD_MUND) INNER JOIN
04 pramide O [15 casogrupoR. 2D]. GRUPC =
[G4 piramide] GRUPO
WHEERE ((([15_casogrupoR_ 2D ] SEXON=6))
GROUP BY [15_casogrupcR_2D].CAUSAR,

Representacidn grafica

Finalizado el proceso de consultas y almacenadas éstas en la base de datos, el resultado esperado es |a
visualizacion de |os datos relacionados a la componente geografica, es decir, en un mapa temético. Para llevarlo
a cabo, fue necesario establecer una conexian ODBC entre los softwares Microsoft Access, donde se gestiond la
base de datos alfanumérica, y QuantumGlS, como sistema de informacian geografica donde se elaborarian las
salidas graficas. La estructura de enlace entre los dos componentes se muestra en |a Figura a.
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Inform acidn Inform acidn

CJeogdfica Alfarnam érica
Capa vectorial - Almacenada en
et1 form ato * ghp, CODIGO IME. Microsoft Access

!

»| COMEXION ODEBC  |[

}

TEMA O
COBERTURA

Figura 8. Estructura de enlace entre las componentes alfanumérica y geogréfica del sistema.

A través de esta conexidn, se exportan las tablas con los indicadores calculados en el SGBD y se unen a la
tabla de atributos de la capa vectorial con |a informacian geogréafica, seleccionando luego la columna deseada
para la representacian de cada tema.

Para realizar cada una de las cartografias se utilizo, ademas de |a divisian administrativa de la Comunidad
Autdnoma segan sus municipios, la de las Areas de Salud sequn la zona de influencia de cada uno de los centros
hospitalarios.

Los datos fueron divididos en 5 categorias, por igual para todos los mapas, seqin la razdn de la tasa
estandarizada de mortalidad. Las dos primeras, de 0 a 0.a0 y de 0,50 a .75, indican valores de tasa inferiores a
la media de toda Extremadura. El intervalo central, de 0,75 a .25, representa los que estan dentro de los valores
medios con un 20% de discrepancia, mientras que las dos cateqorias restantes, de 1,20 a 1,50 y de 1,50 hasta el
limite superior en cada caso, agrupan los valores por encima de la media estimada. La escala cromética elegida
fue de verde oscuro para la categoria inferior a rojo vibrante para la superior, pasando por otras tonalidades de
verde més claras y naranja para las intermedias. Cada municipio fue coloreado autométicamente segin el
intervalo al que pertenecia (no se emplearon métodos de suavizado o interpolacion geografica).

Para la referenciacion se aportd una doble escala: A la izquierda de cada color, los valores
correspondientes a los limites inferior y superior de cada intervalo teniendo en cuenta la tasa estandarizada de
mortalidad, y a la derecha los limites de los intervalos segtn la razon de la misma tasa. Podria afirmarse entonces
que en una misma cartografia se encuentran representadas tanto |a tasa estandarizada de mortalidad como la
razin de la misma.

Se considerd oportuna la inclusion de un histograma de frecuencia que muestra en cada caso, el nimero
de municipios con cierto valor de razdn de tasa estandarizada de mortalidad, dividida en intervalos del 25% y con
cada barra coloreada seqin la escala cromatica elegida para |a representacion general.

La escala utilizada fue de I:1 700 000, por ser estéticamente la que mejor se ajusta al tamafio disponible en
el formato elegido, y aunque no se trata de mapas con fines métricos, se incluyd una escala gréfica al pie para
servir de referencia por si fuera necesario.
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Razoén Estandarizada de Mortalidad del periodo 1990 a 1999 - Varones |

| Razon Estandarizada de Mortalidad del periodo 2005 a 2014 - Varones |
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Figura B. Causa de muerte tumores, para hombres y mujeres en ambos decenios.
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RESULTADDS Y DISCUSION

Variados estudios pueden efectuarse utilizando tanto los resultados alfanuméricos de las consultas como
|las cartografias tematicas creadas. Para este apartado, se proveen sdlo algunos ejemplos de posibles analisis
de explotacian al sistema y la potencial informacidn que puede obtenerse de los mismaos.

En primer lugar se podria analizar la esperanza de vida, por ser el indicador mas ampliamente utilizado
para realizar comparaciones sobre la incidencia de la mortalidad en distintas poblaciones y, en base a ello, sobre
|as condiciones de salud y nivel de desarrollo de las mismas. Debido a la importancia de este indicador, se efectud
la comparacion entre los valores de esperanza de vida obtenidos a través del sistema y que fueron utilizados en
el calculo de los afios potenciales de vida perdidos, con |os datos publicados por el Instituto Nacional de Estadistica
que se observan en la Tabla 4.

Tabla 4. Esperanza de vida afio a afio publicada por el IN.E.
ANO
1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999
TOTAL | 76,60 | 7685 | 7727 | 77.26 | 77.82 | 7807 | 77.96 | 7847 | 78.62 | 78,58
VARONES | 7348 | 73,50 | 73,99 | 74.04 | 7439 | 7463 | 7461 | 7496 | 7531 | 7525
MUJERES | 79,75 | 8029 | 80,62 | 80,52 | 8134 | 81,59 | 8141 | 82,11 | 82,02 | 82,03

POBLACION

ANO
2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
TOTAL 79,62 | 8046 | 80,51 | 81,07 | 81,08 | 81,24 | 81,78 | 81,47 | 81,89 | 8238
VARONES | 76,35 | 7717 | 7743 | 78,08 | 77,80 | 7823 | 7866 | 7851 | 79.04 | 79,57
MUJERES 83,06 | 83,87 | 83,71 | 84,14 | 8442 | 8436 | 8503 | 84,54 | 84,83 | 8529

POBLACION

Para realizar la comparacion, se obtuvo la esperanza de vida para cada decenio de estudio como el
promedio considerado en el conjunto de afios involucrados. Luego se calcularon las diferencias entre ambos
decenios y la brecha o diferencia entre sexos. Para los datos provenientes del sistema se realiza lo propio, y
finalmente se obtuvieron las diferencias entre ambas fuentes de datos, lo que se resume en la Tabla a.

Tabla 3. Resumen de datos y diferencias.

Resumen de datos del LN.E. Resumen de datos del sisterm
POBLACION 1“D 2*D DIF. POBLACION 1°D 2*D DIF.
TOTAL 77,75 81,15 340 TOTAL 78,67 3,08
VARONES | 7441 | 7809 | 368 | | vARONEs | 7244 | 7570 | 326
.. \.mm . 311: 34,3 - qm _____ \mm g[gq 39.5
.. BRECHA ........ 5'1 .......... 523 ........ 053 BRLC”A 645615 030
Diferencias
POBLACTON 1°D 2D DIF.
TOTAL 2y 0,32
 VARONES | 042
MusERES | 228 | 248 | 020
BRECHA 0,30 0,08 -0,22

Puede observarse que en todos los casos, la estimacion de la esperanza de vida del [N.E. supera a las
obtenidas en las consultas por aproximadamente dos afios, pero no se considera una diferencia sustancial dado
que se elabora a partir de la informacion proporcionada por las Estadisticas del Movimiento Natural de la

22



Mara Figueroa, José Antonio Gutiérrez y Elia Quiras

Poblacian, |a Estadistica de Migraciones, en la Estadistica de Nulidades, Separaciones y Divorcios y de las cifras
de poblacian residente (Estimaciones Intercensales de Poblacian, hasta 2011, y Cifras de Poblacian, desde 2012)
por lo que la fiabilidad de los resultados depende de la de |as fuentes de informacidn empleadas.

No obstante, ambas coinciden en el aumento de |a esperanza de vida de un decenio a otro para hombres,
mujeres y la poblacidn total. El mayor aumento se da para los varones y se observa a su vez una reduccian en |a
brecha que separa ambos sexos, o que podria sugerir que al extrapolar los datos, ambas esperanzas se
equipararian en |os afios venideros.

La importancia de |a cartografia temética reside en la facilidad de su comprensidn por parte del pablico
no especializado en lectura de mapas. A través de la escala cromatica, réapidamente se transmite al lector la
nocian del estado o cuantificacion de cierto factor, ademés de su relacion geoespacial. Por este motiva, se
tomaron como ejemplo los mapas de la causa |l - Tumores para ambos sexos y decenios para su anélisis visual.

Las cuatro cartografias tienen en comin la aparente distribucian normal de |a tasa que representan, que
se deduce al observar la forma de campana de Gauss del histograma de frecuencia. De esta manera, se genera
una mayor concentracion de datos en torno a los valores centrales entre 0,73 y 1,20 y menor cantidad cuanto
més se alejan de la media. Esto demuestra cierta uniformidad de |as tasas de mortalidad estandarizada, ya que
al encontrarse la mayoria en torno al valor unitario (con un margen del 20%) asevera |a representatividad de la
tasa media para toda la Comunidad Autanoma.

Otra caracteristica en comin es la heterogeneidad de la distribucian espacial de las tasas. Al observar
los mapas, no se identifica en ningdn caso un patran caracteristico que determine éreas de agrupacion de
municipios con similares valores del indicador. Las representaciones son, en consecuencia, cuatro mapas con
una aparente distribucion arbitraria de valores, donde los expertos deberan decidir si las condicionantes
geograficas, climatoldgicas, etc. propias de cada lugar influyen o no en los valores obtenidos.

Analizando las cartografias de a pares, también pueden efectuarse estudios temporales o comparativos
entre sexos. [eniendo en cuenta el primer decenio, se observan, tanto en el mapa como en el histograma, valores
més altos del indicador en el caso de las mujeres, comportamiento que se repite en el sequndo decenio con una
diferencia més notoria. Para ambos sexos se visualiza ademas un incremento en los valores fuera de peligro
(coloreados con verde y naranja) de un decenio a otro, que se comprueba ademés teniendo en cuenta el
decrecimiento en las cifras de la referencia.

Estos aportes podrian ser reforzados ademas con estudios estadisticos y la opinidn de especialistas con
conocimientos en dreas de sanidad y epidemiologia.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha descrito la creacidn de un sistema de almacenamiento y gestidn de datos
de mortalidad para la Comunidad Autdnoma de Extremadura.

La base de datos facilita la utilizacian de la informacicn por parte de terceros ajenos a la realizacion de
l]a misma, ya que las consultas disefiadas llevan a la carga répida de los datos y minimizan los tiempos de
procesamiento.

Las salidas graficas muestran la informacian mas relevante de forma atractiva. La variable visual utilizada
permite, en cada caso, poder jerarquizar de forma espontanea los simbolos representados y aislar un grupo de
simbolos de iguales caracteristicas (propiedad perceptiva ordenada y selectiva). Ademas el histograma de
frecuencia incorporado constituye un aporte numérico que complementa la informacian visual temética, logrando
en conjunto, salidas graficas que serviran como base para posteriores estudios epidemiolagicos sobre
Extremadura.
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De forma general, se puede concluir que el sistema informético disefiado y producido cumple con las

expectativas de los profesionales que |o utilizaran en sus estudios, como forma ordenada de almacenar lo datos
y disefiado para dar respuesta rapida y confiable a todas las posibles inquietudes relacionadas con los mismos.
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RESUIMEN

El sellado del suelo antropogénico es una de las consecuencias principales de todo proceso de ocupacian y
desarrollo de los territorios. Asimismo, constituye una de las causas fundamentales de degradacian e impacto
sobre el medio fisico-natural, afectando gran parte de las propiedades edafo-biolégicas del territorio, acuciado
por el incremento de las superficies artificiales y su correlacian con los altos grados de impermeabilidad de los
materiales utilizados. En este trabajo se refleja una serie de técnicas metodoldgicas cuyo fin dltimo reside en la
obtencian de la superficie de sellado de suelo a partir de la integracidn y el tratamiento de distintos conjuntos y
bases de datos espaciales en materia de ocupacidn del suelo, caso del Sistema de Informacian de la Dcupacian
del Suelo en Espaiia (SIOSE) o los productos del programa europeo Copernicus (Urban Atlas y High Resolution
Layer). Se ofrece por tanto un anélisis metodolagico y comparativo entre las distintas fuentes de informacidn asi
como los principales resultados obtenidos para las ciudades de Caceres y Badajoz de |a superficie de sellado del
suelo. De esta manera se demuestra la capacidad de obtencion de productos derivados a partir de fuentes de
datos gratuitas y oficiales, siendo vélidas para el analisis y diagnastico territorial.

Palabras Clave: Sellado del Suelo, Ocupacian del Suelo, SIOSE, Copernicus, SIG.

ABSTRACT

Anthropogenic soil sealing is one of the main consequence of developmental and occupant territorial dynamics. It
also constitutes one of the fundamental causes of environmental degradation. damaging and altering the edaphic
and biological properties of territories; being the growing of artificial surfaces the main cause of this process.
This study reflects some methodological approaches which is based on the integration and processing from
different sources about land cover/land use database and products, such as National Land Cover and Land Use
System (SI0OSE), or the European Copernicus programme (Urban Atlas and High Resolution Layers). We offer a
comparative analysis between this different spatial sources and the main results obtained for the cities of
Caceres and Badajoz about soil sealing surface. By this way, it is demonstrated the capacity of obtaining derived
products from open and official sources, being also suitable for the territorial diagnostic and analysis.

Key Words: Soil Sealing, Land Use/Land Caver, SIOSE, Copernicus, GIS.
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Obtencian de la superficie de sellado de suelo a partir del tratamiento e integracidn de conjuntos de datos
espaciales de ocupacion del suelo

INTRODLCCIGN

El sellado del suelo es un proceso que se define basicamente por |a ocupacidn sobre suelos de origen
natural de estructuras y construcciones artificiales caracterizadas por la impermeabilidad de sus materiales. No
obstante existen multitud de definiciones y semanticas relacionadas con este concepto. Las definiciones de este
proceso afrontan tantas perspectivas como campos de conocimiento intervienen en su estudio, yendo desde las
dpticas puramente edéficas, agrarias, bingeogréficas o gentécnicas, hasta visiones integristas de la mano de la
ecologia y el ambientalismo (Garcia Alvarado et al., 2014).

La Unidn Europea ya en 2002 hizo piblica su £strategia temética para la protecciin del Suels, donde se
hace importante referencia a la problematica del sellado del suelo antropogénico desde el punto de vista de sus
implicaciones socioecondmicas y naturales para los territorios de la Union. En este trabajo se definid al propio
proceso como la consecuencia de la construccion de viviendas, carreteras o cualquier tipo de infraestructura,
afiadiendo ademas que |a consecuencia primera del proceso de sellado del suelo es la alteracian de las funciones
naturales y procesos del propio suelo, tales como |a absorcian de agua (infiltracidn y filtrado), modificaciones de
|os cursos de agua o la fragmentacion de la biodiversidad (CCE, 2002).

Es por ello que desde la Unian Europea se ha contemplado este proceso fruto de las dinamicas territoriales,
como un elemento a tratar y gestionar de una forma sostenible e integradora, generando para ello politicas de
toda indole en materia de control de la urbanizacian masificada, la mitigacion del impacto de la “artificializacian”
del territorio asi como |a reduccidn e intentos de revertir las tendencias de pérdidas de biodiversidad y capacidad
funcional de los suelos.

Ya en 2012 se hicieron pablicos los documentos de trabajo de los servicios de la Comisian un informe que
define al sellado del suelo como /7 azzidn de cubrir de forma permanente una superficie de terreno con material
impermeable artificial (CE, 2012), apelando ademas al informe de la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA,
2010b), donde ya se considera al sellado como |a principal causa de degradacian de suelos.

El suelo es uno de los elementos del medio fisico natural con mayores dindmicas asociadas, sobre todo
desde el punto de vista de |a prestacion de servicios ecosistémicos al territorio. Las principales caracteristicas
del suelo pueden resumirse en: regulacian de los flujos de agua en tanto a las capacidades de absorcian, filtrado
y almacenamiento; reductor natural del riesgo de inundaciones; retencion de contaminantes gracias a la
capacidad de amortiguamiento asi como absorcian de didxido de carbono y regulacion de procesos
biogeoquimicos; regulador microclimético especialmente en entornos urbanos actuando sobre la amplitud
térmica, el riesgo de tormentas o la humedad; mantiene la biodiversidad general y es un elemento constitutivo y
esencial del paisaje (Garcia Alvarado et al.. 2014). Asimismo se distinguen importantes funciones del suelo
asociadas a la generacion de beneficios naturales, socioecondmicos y culturales tales como la produccian de
alimentos y la biomasa, el habitat y la reserva genética, el entorno fisico y cultural para la humanidad y como
fuente de materias primas (CCE, 2002).

Es por esto lagico pensar que las consecuencias e impactos del sellado del suelo tendrén su reflejo
inmediato en cualquiera de los procesos y funciones que afectan al normal funcionamiento del medio fisico natural
asi como a los insumos y efluentes que de él se demandan. El sellado de suelo provoca cambios en el estado
medioambiental de las cuencas fluviales afectando a los ecosistemas y elementos relacionados con el agua,
reduciéndose la capacidad de infiltracion con la consecuente reduccidn del caudal maximo de rios y corrientes
de agua superficiales. Se produce también un aumento del riesgo de inundacion asi como de sequias al
favorecerse |a pérdida de agua por aumento de la escorrentia. También se atribuye al sellado de suelos la
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fragmentacian de habitats y pérdida de las pautas migratorias de multitud de especies, ademas se reduce la
distribucidn de |as poblaciones de animales y plantas y se generan importantes alteraciones en las comunidades
bidticas que viven directa e indirectamente del suelo. incrementéandose asi la pérdida de biodiversidad. La
proliferacian de espacios artificiales, sobre todo en zonas tradicionalmente ocupadas por fértiles espacios de
cultivos tiene a su vez una incidencia directa sobre la seguridad y la calidad agroalimentaria de los territorios
(CE, 2012) (Garcia Alvarado et al., 2014).

(tros aspectos importantes son |as implicaciones generadas en |os propios espacios urbanos debido a las
modificaciones microcliméticas, motivadas por |la reduccidn de la evapotranspiracion (por pérdida de superficie
vegetal) con el consiguiente aumento de la absorcian de energia solar por las superficies artificiales, provocando
el efecto de /s/as de calorasi como el empeoramiento de la calidad del aire como consecuencia de la pérdida de
absorcidn por parte del sustrato arboreo y arbustivo, que actian como fijadores de particulas y gases
contaminantes. Disponer de una gran superficie de sellado de suelo sin amplios espacios dentro de las categorias
de infraestructuras verdes, provoca a su vez una pérdida de la calidad de vida en los entornos urbanos, agravado
ademas por la rotura del entorno perceptivo a través de la fragmentacion del paisaje. lo que provoca una

disociacidn cultural y de identidad con el propio territorio (CE, 2012) (CE, 2012) (CE. 2013) (FAD, 2017).

OBJETIVOS

El presente estudio tiene por objeto ofrecer un conjunto metodoldgico atil para la obtencidn de productos
derivados a partir de fuentes de informacion y conjuntos de datos espaciales de caracter oficial y gratuito.
Concretamente, se basa en la integracian, analisis y comparacion (a partir de técnicas SIG) de las distintas
fuentes para la estimacian de la superficie de sellado de suelo antropogénico y su aplicacion sobre las dos
principales ciudades de la Comunidad Autdnoma de Extremadura: Caceres y Badajoz.

MATERIAL Y METODOS

Una de las mejores formas de plantear y llevar a cabo los estudios acerca del sellado de suelo en los
territorios se basa en el empleo de las tecnologias de la informacian geogréfica. Existen multitud de criterios asi
como metodologias y aplicaciones practicas para ello, por lo que |a eleccidn del método adecuado de trabajo se
debe adaptar a las necesidades y requerimientos tanto del territorio a estudiar (entorno escogido,
caracteristicas del territorio, variables territoriales a considerar, etc.) asi como a las cuestiones relativas a las
fuentes de informacidn, materiales disponibles o |a calidad de los datos. Es por este motivo por el que pueden
encontrarse estudios generados a partir de técnicas de fotointerpretacian y edicion combinados con
teledeteccion (Pérez Gonzalez y Garcia Rodriguez, 2013) (Garcia Rodriguez et al., 2014), o bien mediante |a
integracion de conjuntos de datos espaciales (Arid Vidal et al., 2003).

Uno de los elementos clave a la hora de trabajar con informacicn geogréfica es garantizar |a fiabilidad de
|as fuentes de informacian, asi como su consistencia e interoperabilidad. Por este motivo, para el desarrollo del
presente estudio se ha apostado por la integracidn de los datos pertenecientes a distintas fuentes que tendran
en comin estos principios bésicos, partiendo del caracter de oficialidad. Los conjuntos de datos seleccionados
son:

e  SIOSE 2011: Sistema de Informacidn de Ocupacian del Suelo de Esparia, con fecha de referencia
2011 Posee cobertura completa y homogénea de todo el pais a escala :25.000. De caracter
vectorial con poligonos como estructura geométrica bésica y una unidad minima cartografiable
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de | ha en entornos urbanos. SIOSE se produce de manera descentralizada y compartida entre la
Administracian General del Estrado y las Comunidades Autdnomas, y es coordinado y publicado
a nivel nacional por el Instituto Geogréafico Nacional.
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index jsp

e High Resolution Layer 2012 (HRL): producto perteneciente al Programa Copernicus de la Unidn
Europea. HRL se insertan dentro del componente pgan-guropean del Land Monitoring Service.
Proporcionan informacion sobre caracteristicas especificas de la cubierta del suelo y son
complementarias a otros productos en materia de ocupacian del suelo. Se trata de imégenes
producidas a partir de imagenes satelitales de 20 metros de resolucian, fruto de la combinacian
de procesos autométicos y clasificacion basada en reglas interactivas. Existen cinco productos
pertenecientes a las HRL (sellado de suelo, densidad arbarea y tipo de bosque, pastizales,
humedales y cuerpos de agua permanentes). Se ha empleado para este estudio el componente de
sellado de suelo. Este producto captura la distribucion espacial de las superficies de sellado del
suelo haciendo referencia al nivel de sellado por cada unidad (pixel) expresado en tantos por cien
(%) y calculado mediante un algoritmo automatico a partir de NDVI calibrado.
http://land.copernicus.eu/pan-european/high-resolution-layers/imperviousness/view

e lrban Atlas 2012: otro producto perteneciente al Programa Copernicus, en este caso dentro del
componente /ocaldel Land Monitoring Service. Urban Atlas ofrece informacidn sobre los usos y
las cubiertas del suelo de las Areas Urbanas Funcionales (FUA). Se trata de una iniciativa conjunta
de la Direccion General de Politica Regional y Urbana de la Comisian Europea y de la Direccian
Leneral de Empresas e Industria con el apoyo de la Agencia Espacial Europea y la Agencia Europea
de Medio Ambiente. Este producto recoge un total de 697 FUAs, las cuales seran ciudades de al
menos all.000 habitantes. Dispone de un modelo de datos jerarquico de 27 clases y una unidad
minima cartografiable de 0,20 hectéreas a una resolucion espacial de 1:10.000.
http://land.copernicus.eu/local/urban-atlas/urban-atlas-2012/view

Superficie de Sellado a partir de SIOSE

Para la obtencitn de la superficie de sellado a partir de SIOSE se ha llevado a cabo un proceso de explotacitn
y consulta sobre su base de datos. El modelo de datos SIOSE, orientado a objetos, tiene la peculiaridad de
presentar relaciones de uno a muchos, entre el elemento geométrico y la informacidn alfanumérica. En un primer
paso, y tras establecer la relacion entre la geometria y sus atributos, se ha procedido a la seleccian de
inicamente aquellas coberturas simples SIOSE estrictamente artificiales y con relacian directa con el sellado de
sueln.
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Tabla 1. Relacion de Cadigos y Nomenclaturas SIOSE con relacion directa sobre el sellado del suelo. Elaboracidn

propia.
Cobertura Artificial Nomenclatura Cadigo SIOSE
Edificacidn EDF 0t
Vial, aparcamiento o zana peatonal sin VAP 104
vegetacian
(tras construcciones ocT i

Una vez obtenida la seleccion exclusiva de aquellos poligonos que contienen cada una de las clases
anteriormente citadas, se han extraido cada uno de los porcentajes relativos a las coberturas de sellado
seleccionadas mediante anélisis de frecuencia en primer lugar, el sumatorio de porcentajes para totalizar en
caso de repetician de coberturas, y finalmente el calculo de |a superficie por cada poligono.

Tabla 2. Ejemplo de |a codificacian de |a tabla de atributos generada en los poligonos SIOSE de sellado de suelo.
Elaboracitn propia.

ID_POLYGON FREQLENCY SELL_POR SUP_M2 SUP_HA
db47e7eb-abbe-4410-a2la-al2e224b843c 10103 0.2a 12300 123
G8971073-868f-4663-adcc-fe43bB4lfBCY 4870 200 169200 16,52
Heedbd76-f630-4da4-b78-8094dIce0Beb B774 273 4340,25 048

Del mismo modo, dado que se han calculado |os porcentajes de ocupacion del sellado de suelo para cada
poligono, se pueden construir mapas teméticos con la distribucion de dichos porcentajes:
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Porcentaje de Sellado del Suelo
L |2530%
I 20-50%
B so-75%
I 75100

.....

Mapa 1. Representacidn y distribucian del sellado del suelo por porcentajes en el nicleo de Caceres.
Elaboracian propia a partir de SIOSE.

Superficie de sellado a partir de HRL

La obtencion de la superficie de sellado del suelo a partir de las HRL se caracteriza por una metodologia
més sencilla, puesto que como producto especifico sobre sellado del suelo que es, ya tiene la informacian recogida
sobre el porcentaje de ocupacian del sellado en si mismo. Como se comentd anteriormente, las HRL (en todas sus
teméticas) se tratan de imagenes con una resolucion de 400 m? (20 x 20 m) el pixel. El valor de cada celda en
este caso serd el equivalente en porcentaje de la superficie de sellado de suelo en el territorio. Asimisma, la HRL
de sellado viene acompafiada por una tabla de atributos en la que se determina por cada valor posible de pixel
(de [a100), el conten existente (ndmero de pixeles con dicho valor). De esta manera, la obtencidn de la superficie
real de sellado del suelo para toda el 4rea de estudio se basa en |a relacidn entre la superficie del pixel y la
superficie de ocupacidn en porcentaje de sellado sobre ese mismo pixel. El disponer del conteo de pixeles por
cada valor de porcentaje simplifica la labor, ya que entendiendo que cada pixel mide 400 m?, si existen, por
ejemplo, 20 pixeles con un valor de 50 (50%) de sellado, la superficie real sobre esos pixeles serd de 4.000 m?,

(20*400)*(0.5) = 4.000 m.
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Tabla 3. Ejemplo de atributos y célculo de superficie de sellado a partir de HRL de sellado del suelo. Elaboracidn

propia.
Value Count Classname Sup_Sum_Pixel Multiplicador Sup_Sellado (m2)
Ta 298 Ta% |mperviousness Value 233200 0,75 179400
16 1142 76% |mperviousness Value 456800 0,76 347168
17 113 T7% Imperviousness Value 309200 077 238084
8 1132 8% Imperviousness Value 427800 078 303184
Jb| 834 78% Imperviousness Value 333600 0,74 263544
a0 1185 80% Imperviousness Value 474000 0.8 379200

HRL_Sellado_Badajoz
Value

— High - 100

Mapa 2. High Resolution Layer de sellado del suelo del nicleo de Badajoz. Elaboracidn propia a partir de datos
Copernicus.

Superficie de Sellado a partir de la integracitn de Urban Atlas y HRL

La estimacion de la superficie de sellado del suelo en este dltimo punto se ha realizado mediante la
integracian de la informacion contenida en los conjuntos de datos Copernicus: Urban Atlas y HRL. Como se ha
visto anteriormente, HRL dispone de una importante informacidn relativa a la superficie de sellado indicado
mediante unidades porcentuales sobre el territorio. Dada la alta resolucion geométrica del Urban Atlas como
producto de ocupacion del suelo, se ha procedido a la identificacidn de las clases Urban Atlas que comprenden el
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sellado del suelo (al igual que ocurria en SIOSE, se consideran clases de ocupacidn de sellado del suelo aquellas
de més intima relacion con la “artificializacion” del territorio) para la asignacion geométrica de la zona de estudio.

Mapa 3. Urban Atlas de Caceres. Elaboracian propia a partir de datos Copernicus.

Tabla 4. Relacidn de codigos y nomenclaturas de Urban Atlas seleccionadas para la obtencidn de superficie de
sellado de suelo. Elaboracidn propia.

Cadigo LA Descripcidn

oo Continuous urban fabric (S.L.: > 80%)

11210 Discontinuous dense urban fabric (S.L.: 50% - 80%)

11220 Discontinuous medium density urban fabric (S.L: 30% - 30%)
11230 Discontinuous low density urban fabric (S.L.: 10% - 30%)
11240 Discontinuous very low density urban fabric (S.L.: < 10%)
200 Industrial, commercial, public, military and private units

12210 Fast transit roads and associated land

12220 Other roads and associated land

12230 Railways and associated land

Al efectuar la seleccidn por cada una de las clases UA anteriormente descritas, se obtiene una cobertura
geométrica completa para |a zona de estudio. Hay que afiadir que pese a que Urban Atlas, en su modelo de datos
incluye referencia al porcentaje de sellado del suelo en las clases de tejido urbano continuo (Zrban fabric) bajo
el criterio de densidad, se trata dnicamente de un dato descriptivo (cualitativo) fundamentalmente valido para la
representacion tematica. Como el objetivo de este estudio es el de la obtencian cuantitativa del sellado del suelo
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en términos de superficie de ocupacidn sobre el territorio, se ha obviado este dato del Urban Atlas, sirviendo

exclusivamente los poligonos obtenidos de la seleccion de clases artificiales como esqueleto geométrico al que

aplicar la integracion de los datos de HRL.
El proceso de integracian de los datos de HRL parte de la vectorizacian de la imagen réster original. Para

ello se ha transformado en una capa de puntos, en el que cada pixel acaba representado por su centroide con el

valor de porcentaje de sellado como atributo.

Sate

.....

.....

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

......

.......

.......

.....

Figura |. Captura de capa de puntos generada a partir de HRL de sellado de suelo en Caceres. Elaboracidn

propia a partir de datos Copernicus.

Una vez obtenida la capa de puntos para todo el territorio, el paso final para la integracian de ambas fuentes

se fundamenta en |a union de entidades llevado a cabo mediante un proceso de unign espacial. Asimismo, ha de

configurarse la forma en la que los atributos van a integrarse entre las dos capas. En este sentido, se ha

procedido a una unidn cuyo resultado final sean las geometrias de poligonos de Urban Atlas (tras la seleccidn de

clases de sellado) en la que cada poligono contenga como indicador de |a superficie de sellado la media del valor

de sellado de los puntos de la capa de HRL que contienen.

Tabla 3. Ejemplo de la informacian alfanumérica obtenida por poligono tras el proceso de unian entre UA y HRL,

apareciendo ya integrado el campo Avg_GRID_C (media del valor de los puntos HRL ubicados dentro de cada

poligono). Elaboracian propia.

FD|  COUNTRY CITIES FUADRCIT CODEZ0I?  Shape Area  Count  Avg GRIDC
2179 [S  Badsjoz ESOTL? 1730 385083097438 259 5
531 S Badajoz ESONTL2 12220 2UB303IE743 430 89
3520 [S  Badajoz ESOL2 12100 I9BBBO.STIZIE 362 96
3385 [S  Badajoz ESOTL2 12000 I91167.7621% 45 13
1924 [S Badsjoz  ESOULZ 0220 344340213288 159 5
3579 S Badejoz ESOL2 1200 (71802300899 335 97
5415 S Badajoz ESONTL2 12220 (7804348008 409 13
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Figura 2. Captura de la capa de poligonos Urban Atlas sobre puntos HRL en el nicleo de Badajoz. Elaboracidn
propia a partir de datos Copernicus.

RESULTADOS

Una vez integrados los datos, y efectuado las metodologias de anélisis correspondientes, se muestran a
continuacian los principales resultados obtenidos de forma genérica para el area definida por los términos
municipales de Caceres y de Badajoz:

Tabla B. Comparativa de |a superficie de sellado de suelo obtenida para Caceres y Badajoz por cada fuente de
datos utilizada. Elaboracitn propia.

Superficie de Sellado SIOSE (ha)  Superficie de Sellado HRL (ha) Superficie de Sellado UA_HRL (ha)
Céceres 247135 2679.93 223004
Badajoz 342988 7a09.,92 3459.a1

Como se aprecia en |a tabla previa, los resultados van diferir en funcian del conjunto de datos empleados
como fuente de informacian. Asi, en el caso de Caceres, la mayor superficie de sellado se ha obtenido de HRL con
2.673.98 ha, sequida en relacian descendente por la obtenida a partir del SIOSE (2.477.35 ha) y de la combinacian
UA-HRL (2.230,04 ha). Por su parte en Badajoz no se ha observado la misma tendencia, siendo en este caso del
SIOSE del conjunto de datos que mayor superficie de sellado del suelo se ha obtenido con un valor absoluto de
3.024.88 ha, muy lejos de las 2.009.,52 ha extraidas de HRL y algo més similar a las 3.408.51 ha de la combinacian
UA-HRL.

La explicacicn a la variabilidad de datos en cuanto a la superficie obtenida por cada procedimiento tiene su
origen en la distinta naturaleza de cada conjunto de datos y la aplicacion de diferentes metodologias. Como pudo
verse en el aparto metodoldgico, existe combinacion entre fuentes de cardcter vectorial e imagenes. Del mismo
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modo que cada producto vectorial dispone de unas especificaciones distintas a otro (distinta resolucian tematica,

geométrica, etc.).

4000
Caceres Badajoz

3000
3000
2300
2000
1a00
1000
aon
0

Superficie de Sellado SIOSE (ha) m Superficie de Sellado HRL (ha) m Superficie de Sellado UA_HRL (ha)

Figura 3. Distribucian de la superficie de sellado del suelo obtenida por fuente de origen y ciudad de aplicacidn.
Elaboracitn propia.

Por otro lado y aprovechando el componente espacial de los datos, pueden construirse productos
derivados en forma de mapas teméticos de |a zona de estudio para una mejor representacicn e interpretacian del
territorio. En este sentido, se presentan a continuacion unas cartografias comparativas entre las geometrias y
|a superficie de sellado asignadas en cada caso para cada ciudad extremeiia:

Sellado del Suelo SIOSE
[ 2530%

30-50%
B 50-75%
Il 75-100%

Sellado del Suelo HRL
Valor (%)

— High - 100

Low:0
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Mapa 4. Distribucitn de |a superficie de sellado del suelo en el nicleo de Céceres. Elaboracian propia a partir de
datos SIOSE y Copernicus.
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Mapa 3. Distribucidn de la superficie de sellado del suelo en el nicleo de Badajoz. Elaboracian propia a partir de
datos SIOSE y Copernicus.

CONCLUSIONES

La obtencian de parametros e indicadores territoriales a partir de informacian geografica de referencia se
convierte en una tarea indispensable para el planificador territorial. De este modo, se pueden obtener productos
derivados que tendran como caracteristicas elementales la oficialidad, la consistencia y la integridad.

Dado que para el ambito de actuacion de este estudio se han utilizado los términos municipales (y siendo
los Caceres y Badajoz de los mas extensos de Espaiia), no se ha efectuado un analisis determinante sobre |a
relacion entre la superficie de sellado y la superficie de aplicacian ya que para tal fin habrian de emplearse
escalas de trabajo y 4mbitos de aplicacion exclusivamente urbanas (planes de ordenacidn urbana, catastro, etc.)
para poder en dltima instancia evaluar el grado de afeccion de |os territorios ante este proceso.

No obstante, los datos presentados reflejan una perfecta interoperabilidad entre las distintas fuentes de
informacian, mostrando resultados vélidos y apropiados tras la aplicacian de varios procesos y procedimientos
cartograficos. Ello también es objeto de mejoras, fundamentalmente en la precisian temética de los conjuntos
espaciales de ocupacion del suelo, ya que considerando conjuntos de datos con mayores resoluciones tanto
tematicas como geométricas, éstos ofreceran mejores resultados cuando se sometan a procesos de analisis y
tratamiento.
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El sellado del suelo es un parametro e indicador elemental para la comprensian de las dingmicas

territoriales, siendo ademas el testigp mas adecuado para entender las relaciones hombre-medio,

fundamentalmente en espacios donde estas relaciones requieren de especial consideracion. como son los

entornos urbanos.
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RESUMEN

La provincia de Caceres cuenta con un amplio Patrimonio Cultural entre los que se deben proteger, por su
singularidad y gran valor histdrico, natural y cultural, los Bienes de Interés Cultural (BIC). Este trabajo aprovecha
l]a demanda creciente de la geovisualizacian a través de Internet y las nuevas técnicas desarrolladas en esta
materia, para mostrar la informacion geografica relativa a los BIC de la provincia de Caceres a traves de la red,
mediante un geoportal. Ademés, dado el dinamismo de la informacian que puede publicarse, se necesita mantener
actualizados los recursos disponibles al piblico y, para ello, se va a desplegar, también, un geoservidor que actia
como capa de abstraccidn entre el técnico en Sistemas de Informacion Geografica o usuarios y entre el servidor,
permitiéndoles almacenar y actualizar la informacidn relativa a los Bienes de Interés Cultural, sin conocimientos
en administracion de sistemas. Se usan tecnologias gratuitas y de cadigo abierto, mediante el desplieque del
geoportal y del geoservidor, a través de la tecnologia basada en Openlayers y de la tecnologia GeoServer,
respectivamente. Se permite con ello, difundir informacisn de los BIC, tanto para promocionar el turismo, como
para visualizar y almacenar informacian, que podré ser consultado tanto por usuarios como por técnicos.

Palabras clave: BIC, geoportal, geoservidor, GeoServer, Openlayers.

ABSTRACT

The province of Caceres has an extensive Cultural Heritage with different kind of goods. Among them, the Cultural
Interest Goods (BIC) must be protected because of their uniqueness and great historical, natural and cultural
value. This work takes advantage of the growing demand for geovisualization through the Internet and the new
techniques developed in this area, to show the geographic information related to the BICs of the province of
Caceres through the network, using a geoportal. In addition, given the dynamism of the information that can be
published, it is necessary to keep the resources available to the public up-to-date and, to achieve this objective,
a geoserver is also deployed to work as an abstraction layer between the Geographic Information Systems
technician or the users and the server, allowing them to store and update the information related to Cultural
Interest Goods, without needing any knowledge in systems administration. Free and open source technologies are
used, through the deployment of the geoportal and the geoserver, using technology based on Openlayers and
GeoServer, respectively. This allows the dissemination of BIC information, both to promote tourism and to view
and store information, which can be consulted by both users and technicians.

Key-Words: BIC. geoportal, GeoServer, OpenLayers.
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INTRODUCCIGN

En la dltima década del siglo XX, nuevas técnicas de geovisualizacian han tenido una gran trascendencia
en |os desarrollos técnicos en el mundo de los SIG y la cartografia (Mateos, 2013). Con la nueva concepcian de las
paginas Web, las Web 2.0, el usuario ha pasado a ser uno activo que no sdlo lee, sino que discute, comenta y
participa activamente (0'Reilly, 2005). Este surgimiento de la web de sequnda generacian o web social, en el plano
geografico se ha denominado geoweb (Elwood, 2008). Otro factor involucrado en la revolucion de la
geovisualizacion es el fendmeno denominado como la "democratizacion” de la informacian geografica (Butler,
2006), de tal manera que ya no hace falta ser expertos en Sistemas de Informacion Geografica para que los
usuarios de Internet puedan compartir o acceder a informacion con componente espacial. Un claro ejemplo de
este fendmeno es el uso generalizado de globos virtuales como el de Google Earth o sitios web como
Open Street Map, asi como la produccion de informacion con contenido geogréfico generada por los usuarios
de manera altruista, definido como informacian geogréfica voluntaria (Goodchild, 2007). En relacion con este
tema, han aparecido los conceptos de mapping mashup (agregados cartograficos). crowd sourcing (que se
aplica a la generacion de contenido de forma colaborativa) y neogeography, (técnicas y herramientas
geograficas elaboradas por un grupo no experto de usuarios).

Con estas nuevas tendencias del mundo de la informacion geografica y de geovisualizacidn, se han
desarrollado nuevas metodologias para trabajar con informacion geografica en estudios de gran relevancia
cultural, social y politica (Elwood, 2011) y han permitido que pueda usarse la informacian geogréfica como
herramientas productivas de investigacian en todas las etapas de resolucidn de problemas de anélisis geografico
(Buckley, Gahegan, & Clarke, 2000).

En este trabajo, se maneja un tipo de informacion relacionada con Bienes del Patrimonio Histdrico y
Cultural. El Patrimonio Cultural es consecuencia de las manifestaciones de las diferentes civilizaciones sobre un
espacio y corresponde a los datos que los seres humanos vamos dejando a lo largo de nuestra vida en |a tierra,
a través de |os cuales puede conocérsenos (Alfonso, 2003). El Patrimonio Histarico Espariol esta constituido por
aquellos bienes muebles e inmuebles de valor histdrico, artistico, cientifico o técnico que conforman la aportacian
de Espaiia a la cultura universal. También se incluyen: el Patrimonio Arquecldgico y Etnografico, los Museos,
Archivos y Bibliotecas estatales y, el Patrimonio Documental y Bibliografico (Ley 16/1985, de 25 de junio, del
Patrimonio Histarico Espaiiol, 1985). En concreto, se centra en los bienes muebles e inmuebles del Patrimonio que
por su singularidad y relevancia necesitan proteccion y tutela, como son los Rienes de Interés Cultural (en
adelante BIC). En Espafia, la ley busca asegurar |a proteccian y fomentar la cultura material y la concibe comao un
conjunto de bienes que deben ser apreciados y protegidos (Ley 16/1983, de 23 de junio, del Patrimonio Histarico
Espaiiol, 1985) y (Ministerio de educacicn, cultura y deporte, s.f.). Para que un bien sea considerado como BIC, se
debe declarar por ley o por Real Decreto. Estos BIC pueden estar clasificados dentro de las categorias de bienes
muebles o inmuebles.

En Extremadura se aprobd en 1999 la Ley de Proteccian del Patrimonio Histrico y Cultural de Extremadura
(Gobierno de Extremadura, 1939). Sin embargo, a pesar de ser una regidn rural con un amplio legado patrimonial
(natural y cultural), se compraoba, en el afio 2008, que era la Comunidad Autanoma con el menor nimero de BIC
declarados por superficie regional, como se puede ver en un estudio realizado por Adenex (Asociacian para la
Defensa de la Naturaleza y los Recursos de Extremadura), (Diaz, 2015). Ademaés, se comproba que los expedientes
incoados sufrian retrasos con el riesgo de no ser resueltos. Tras estas denuncias, la Junta de Extremadura
reacciond con un aumento de las declaraciones de los BIC, resolviendo expedientes dentro del plazo establecido.
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Segin la Ley anterior, los BIC en Extremadura se clasifican en varios tipos segin sean bienes inmuebles
(monumentos, conjuntos histaricos, jardin historico, sitios histdricos, zona arqueoldgica, zona paleontoldgica,
lugares de interés etnoldgico, parques arqueoldgicos, espacios de proteccian arquenldgica), bienes muebles o
artes y tradiciones populares, los usos y costumbres de transmision consuetudinaria en canciones, miisica,
tradician oral, las peculiaridades lingiisticas y las manifestaciones de espontaneidad social extremeria. Se
realizan inventarios por parte de la Junta de Extremadura y segin la informacion facilitada, se encuentran
inventariados 204 BIC en Extremadura hasta el afio 206. En concreto, en la provincia de Caceres se recogen 108.

Ademés de que existan politicas enfocadas a acrecentar y proteger el Patrimonio Histarico y Cultural de
Extremadura, la sociedad debe estar implicada conociéndolo y valorandolo. Conociendo la informacidn geografica
de los BIC se puede fomentar el turismo cultural-patrimonial. Este trabajo tiene como objetivo difundir, a través
de un geoportal, la informacidn relacionada con los Bienes de Interés Cultural de la provincia de Caceres (BIC),
asi como su informacidn geogréfica.

Un geoportal es un portal web utilizado para buscar. visualizar, obtener y acceder a informacian
geografica a través de Internet. Se pretende que cualquier usuario pueda consultar la informacian geografica
accediendo a un mapa en poco tiempo y sin ningdn coste (Mateos, 2013). El geoportal actuard como una
puerta de acceso a la informacion espacial, centralizando las basquedas a traves de él (Goodchild et al.,
2007). A su vez, se denomina geoservidor, al sistema software sobre el cual puede almacenarse informacidn
geoposicionada para posteriormente ser visualizada, si se desea, a través de un geoportal. Este geoservidor
estard instalado, a su vez, en un servidor fisico (hardware) con los recursos necesarios para atender las
peticiones de los usuarios que accederan al mismo.

Existen numerosas iniciativas que han utilizado geoportales para la difusion de informacitn y debido a la
necesidad de homogeneizar |a informacion geografica, surgen las Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE) y a
Directiva INSPIRE, donde se describen normas que dictan las pautas para el establecimiento de geoportales, y
organizaciones internacionales coma la IS0 y el Open Geospatial Consortium (0GC) que colaboran, desarrollan e
implementan estandares en el ambito de los contenidos geospaciales. Con este trabajo se va a ofrecer un
estandar para representacian y obtencion de informacion geogréafica de los BIC de la provincia de Caceres, como
es el Web Feature Service (WFS) y un esténdar para mapas y visualizacian. como es el Web Map Service (WMS),
que tienen las siguientes caracteristicas:

La preparacion de la informacian que se va a visualizar en el geoportal asi como para desplegar el
mismo y el geoservidor, el empleo de tecnologias de software gratuito y Open Source se ha tenido en cuenta por
sus maltiples ventajas.

El siguiente trabajo esté estructurado del siguiente modo: en la seccion Metodologia; se describe la fuente
de los datos por |a que se ha obtenido la informacicn inicial de los BIC y que se ha completado y se detalla el
desplieque del geoportal y del geoservidor. En la seccion Resultados, se describen las funcionalidades del
geoportal y geoservidor desplegados. En la seccian Discusidn, se sefialan las ventajas de las tecnologias escogidas
para la publicacion de los BIC de la provincia de Caceres, asi como posibles lineas de trabajo futuras. En |a seccidn
Conclusiones, se resumen las principales aportaciones de este trabajo. Finalmente, se detallan las Referencias
Riblingraficas utilizadas.
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METODOLOGIA

Obtencidn y generacién de informacidn visualizada en el geoportal

Para la realizacion de este trabajo, se han obtenido la informacion geogréafica, asi como la informacian
alfanumeérica de los BIC de Extremadura que estaban declarados hasta el afio 2016 inclusive, en formato shapefile,
del registro encargado por la Direccidn General de Bibliotecas, Museos y Patrimonio Cultural y que es
proporcionado por la Infraestructura de Datos Espaciales de Extremadura, [DEEX (Junta de Extremadura, 2017).
Dicha informacidn se ha obtenido tras una petician debido a que la informacidn publicada en el directorio de
servicios del [DEEX, se encuentra en formato WMS o WES. La informacidn alfanumeérica asociada a la informacicn
geografica proporcionada, tenia tantos registros como BIC tenia Extremadura: 204 registros en una tabla.

Se ha generado una capa vectorial con los BIC de la provincia de Caceres en el cliente GIS de software
libre y gratuito, (GIS. En primer lugar, se han escogido de entre los BIC de Extremadura, los pertenecientes a la
provincia de Caceres. A continuacion, se ha modificado |a informacitn alfanumérica descrita en el apartado
anterior, a través de diversas operaciones de uniones de tabla y ademas corrigiendo erratas en el nombre de
algunos BIC y completandola para que contenga columnas nuevas con una observacidn acerca de cada uno de
ellos. La mayor parte de la informacion mostrada en esa columna observacidn, se ha obtenido de la pagina web
de turismo del Gobierno de Extremadura (Direccian General de Turismo de la Consejeria de Economia e
Infraestructuras Junta de Extremadura, 2017). Ademas, se ha afiadido una nueva columna para que contenga
enlaces a una pagina web, financiada por la Diputacidn Provincial de Céceres, donde se muestra informacidn de
alguno de los BIC de Caceres, asi como un recorrido virtual en 360° realizado a través de Adobe Flash player
(Naranjo et al., 2013).

Se ha creado, también, un estilo de simbologia elaborada para este trabajo, a partir de imagenes de
descarga gratuita y se ha configurado el estilo categorizado en la que se muestra la capa de BIC en funcion del
tipo que sea. De esta forma se aprecian las distintas categorias: Coleccion de Bienes Muebles, Conjunto Histarico,
Lugar de Interés Etnoldgico, Monumento, Patrimonio Inmaterial, Sitio Historico y Zona Arqueoldgica.

En la Figura |, se muestra una captura del proceso de elaboracian de esta capa vectorial descrita, en el cliente

GIS OGIS.
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Figura | . Elaboracitn capas vectoriales en (GIS
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En la Figura 2. se muestra un ejemplo de la informacidn alfanumérica que se ha completado para trabajar
en [GIS. pudiendo verse desde |a tabla de atributos de una capa en formato shapefile y cuyos datos se veran en
|a interfaz del geoportal. Se pueden apreciar las columnas afiadidas de observaciones, donde se encuentra el
comentario de cada BIC que aparecerd en la ventana emergente del geoportal y la que lleva como cabecera url_id,
que permite construir la URL que enlaza desde el geoportal. al articulo correspondiente de la pagina web
mencionada anteriormente.
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Figura 2 . Captura de ejemplo de la tabla de informacicn alfanumérica que contiene la capa BIC

En el geoportal, aparece un mapa de base directamente obtenido en tiempo real desde el servidor
WMS de Open Street Map. Open Street Map es un mapa del mundo creado de forma colaborativa y puede
usarse de forma libre al contar con una licencia abierta. La tecnologia usada para elaborar el geoportal,
Openlayers, incluye funciones propias para utilizar capas de Open Street Map directamente.

El sistema de proyeccian de Open Street Map es EPSG: 4326, que corresponde con WGS84 Geograficas,
y como se ha usado de capa base para visualizar encima de ella los BIC, las demas capas que se ven en el
geoportal estan publicados en el mismo sistema de proyeccidn.

Con esta capa. se permite conforme se hace zoom en el geoportal, observar distinta informacidn, desde
vias de comunicacian, rios, nicleos de poblacion hasta calles, servicios..., consiguiendo asi contextualizar més
el lugar donde estan geoposicionados los BIC. A continuacian, en |a Figura 3, se muestra un ejemplo de o
visualizado en el geoportal gracias a esta cartografia base de Open Street Map.
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Figura 3. Ejemplo de visualizacion de |a capa base de OpenStreetMap a distinto zoom

También se pueden activar y desactivar capas de los centroides de los municipios de la provincia de
Caceres y del contorno de |la misma. Estas capas vectoriales se han obtenido a partir de la Base Cartografica
Nacional a escala 1:200.000 (BCN 200), obtenidas del centro de descargas del Centro Nacional de Informacian
Geogréfica.

Para este trabajo se ha recopilado una galeria de 108 fotografias, una por cada BIC visualizado en el
geoportal y que han sido almacenadas en el servidor web del geoportal para que puedan ser mostrados en él a
través de la ventana emergente de informacian.

Despliegue del geoservidor

Se ha optado por escoger GeoServer como tecnologia para el despliegue de un geoservidor, por su rapidez
de descarga de archivos, ademés de por su caracter Open Source y software gratuito.

Para comenzar a trabajar con el geoservidor, ha sido necesario llevar a cabo la instalacidn y configuracion del
mismo. En primer lugar, se ha descargado GeoServer desde su web oficial (Open Source Geospatial Foundation,
s.f.) en su versidn “Stable”, que es |a recomendada para sistemas en produccidn.

En este caso, se instald inicialmente |a version 2.10.1, que era la versidn estable en ese momento. Durante
|a realizacidn del trabajo, GeoServer actualizd su versian a la 2.11.0 que incluia bastantes mejoras a la hora de
personalizar las leyendas y otros detalles a la hora de consultar el WMS o WES.

Para este trabajo. se ha instalado GeoServer en su versidn para Windows ya que es el entorno de trabajo con el
que se contaba. En esta misma méquina, GeoServer convive junto con el servidor web necesario para mostrar el
geoportal.

Una vez instalado, al arrancar el servicio de GeoServer, este funciona por defecto en el puerto 8080 de
nuestra méaquina local, quedando accesible desde http://localhost:3080/geoserver o bien la direccian IP de la
maquina en la red local. De igual forma, como se comentara en el apartado de Funcionalidades del geoservidor
desplegado, también se ha subido al servidor del Grupo de Investigacian Desarrollo Sostenible y Planificacian
Territorial de |a Universidad de Extremadura: http://imsturex.unex.es:8080/qeoserver.

Dentro de GeoServer, el primer paso que se ha llevado a cabo, ha sido crear el espacio de trabajo
(workspace) y el almacén de datos (data store) con las capas (Layers) que queremos publicar en el geoportal.
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En este trabajo hemos denominado de la siguiente forma:

e  Workspace: TFEM
o  Store Name: TFMStaore.
e layers: se han afiadido, como muestra la Figura 4:
o BIC CC: es la capa que se va a visualizar en el geoportal y que permite ver la informacian
geografica de los BIC de |a provincia de Caceres, categorizados.
0 CC: permite ver el contorno de la provincia de Caceres.
O LimiteMuniCC: muestra los limites administrativos de los municipios de la provincia de
Caceres.
0  MuniCC: permite |a visualizacian de los centroides de los municipios de la provincia de Caceres.

&> GeoServer

[ tayec i Twe Tk Hame Store Evabled

Figura 4. Listado de capas almacenadas en GeoServer

Cada una de las capas afiadidas, se han editado dentro de GeoServer, sefialando el sistema de
coordenadas de referencia nativo y al que se ha querido que se reproyecten para que se visualicen en el geoportal.
Ademas, se ha editado la forma en |a se quiere que se publiquen los servicios ofrecidos con el geoservidor, de tal
forma que se ha importado |a leyenda de simbologia para cada tipo de BIC (la que se cred en (GIS exportada en
formato SLD). Esta leyenda serd la que se muestre en el geoportal. A continuacidn, se muestra un esquema de lo
descrito en este apartado:

Descarga de GeoServer Instalacién de GeoServer Acceso a GeoServer

* En el servidor (version * Desde la miquina local

* Desde su web oficial [1]

oe Windows) http://localhost:8080/geoserver
* \-"ers!t?n Stable 2. !O.I + o desde direccién IP de la
+ Version 2.11 (mejora leyendas y maquina en la red local
detalles WMS o WFS) http://IP:8080/geoserver
» Desde el servidor universitario
http://imsturex.unex.es:8080/ge
t{‘; GeoServer
Edicién de publicacién de layers Creacion pardametros de trabajo
+ Workspace:TFM
Sisterma de coordenadas, simbologia. .. = Store Name: TFMStore.
+ Layers:
+ BIC_CC
« CC
+  LimiteMuniCC
+ MuniCC

Figura 9. Esquema del desplieque del geoservidor

Desarrollo y despliegue del geoportal

Para que funcione el geoportal, se ha optado por las tecnologias de Openlayers + Geokxt por permitir la
creacian de portales GIS mucho més completos, gracias al uso que hace de la libreria ExtJS, para desplegar
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aplicaciones web, enriquecidas con meniis, paneles, barras de herramientas, etc. Han sido necesarios desplegar
(instalar y configurar):

Servidor web: es un servicio que sirve para mostrar paginas web de tal forma que se puede acceder
desde cualquier punto del mundo (si se da acceso pablico) a contenidos web. Estos contenidos web
pueden estar desarrollados en diferentes lenguajes, de las cuales, en este trabajo se utilizan HTML, CSS
y JavaScript. La tecnologia elegida para facilitar |a instalacian y configuracian del servidor web ha sido
WampServer (Bourdon, s.t.).

Openlayers: esta libreria JavaScript, permite la representacion de mapas en una web. Se ha descargado
de forma gratuita, desde su web oficial (OpenLayers, s.t.), y se ha descomprimido dentro de la carpeta
del servidor web.

ExtJS: esta libreria JavaScript permite generar interfaces de usuario mas completas, incluyendo
botones, menis, paneles, ventanas emergentes, etc. Para utilizarla, al igual que Openlayers, ha bastado
con descargarla de su web oficial (Sencha, s.f.) y descomprimirla dentro de |a carpeta del servidor web.
GeoExt: esta tecnologia cuenta con dos requisitos fundamentales, que son los dos anteriores,
Openlayers y ExtJS. De igual forma que los anteriores, para poder utilizarlo, se ha descargado de su
web oficial (GeoExt, s.f.) y se ha descomprimido dentro de la carpeta del servidor web.

|conos para |a interfaz: para hacer més vistosos los botones de |a interfaz del geoportal, se ha utilizado
un pack de iconos gratuito (James, s.f.) que se han extraido dentro de una carpeta del servidor web
para ser utilizado en el desarrollo de la interfaz del geoportal.

Imagenes: dentro del servidor web también se han almacenado las fotografias de los BIC de Céaceres
que aparecerdn en el geoportal.

Una vez se han desplegado todos los requisitos previos, se ha utilizado un editor de texto orientado a

desarrolladores, también Open Source y gratuito, llamado Atom (GitHub, s.f.) y se ha sequido la documentacian
de desarrallo de GeoExt.

En la Figura B, se muestra un esquema-resumen de |o descrito anteriormente en este apartado:

Geoportal

Para que funcione son necesarios

Servidor web / GeoExt Fotos BIC lconos para
- Requiere la interfaz
A través de los lenguajes: HTML, ExtlS
CSS y JavaScript. Openlayers xt)
V‘.I?mPServe.r,: mzles para Biblioteca de " Biblioteca de JavaScript para \
facilitar instalacion y configuracion . - -
) JavaScript para generar interfaces de usuario
servidor web. . , )
representacion de mds completas (incluyendo
mapas en web. botones, mends, paneles,

ventanas emergentes.

Descomprimidos dentro de carpeta de servidor web

Seguimos la documentacion de desarrollo de GeoExt y programamos en editor de texto Atom

Figura B. Tecnologias necesarias para el despliegue del geoportal

Se han llevado a cabo una serie de pasos para desarrollar el geoportal, de forma que pueda ser explotado

satisfactoriamente y con una interfaz amigable al usuario, pues el éxito del mismo se vera reflejado en |a buena
interaccion entre el usuario y los servicios ofrecidos con connotacidn geografica (Jiménez, Yepez, & Vazquez,

2014):
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Web HTML base: para que el geoportal, que ha sido desarrollado fundamentalmente en lenguaje
JavaScript, pudiera funcionar, se ha requerido de una web base desde la que lanzar el script. La
funcionalidad de esta web ha sido poco mas que establecer el titulo que se vera en el navegador web,
Figura 7. y lanzar el fichero JavaScript que contiene el cadigo del geoportal.

m BIC Caceres %

Figura 7. Pestaiia de navegador

Interfaz del geoportal: el primer paso para el desarrollo del propio geoportal, ha consistido en |a
definician, mediante cadigo. de los diferentes paneles, barras de herramientas, mends, botones y el
resto de elementos que contiene la interfaz. Una vez finalizado este paso. se cuenta con una aplicacian
web, cuya interfaz esté vacia y que se ha dotado de funcionalidad, seqin se explica en el siguiente paso.
Implementacidn de funciones del geoportal: este paso comprende todo el desarrollo de programacian,
en Javadcript utilizando la libreria GeoExt, para dotar de funcionalidad cada elemento de la interfaz
(botones, paneles, etc.) y asi al geoportal de contenido. Este paso, junto con el anterior, han supuesta,
aproximadamente, 700 lineas de cadigo JavaScript.

Se muestra en |a Figura 8, un esquema- resumen de los pasos para desarrollar el geoportal:

Geoportal
Se usan las tecnologias descritas anterlonmente para:
Web HTML base / Interfaz del geoportal Implementacién de \\._
Contiene [ o : e funciones del
o~ : geoportal
. ,..-"éon libreria GeoExt. \

Dotar al geoporal de contenido y |
funcionalidad de cada elementeo de
la interfaz.

Titulo navegador web.
Lanzamiento de fichero
JavaSeript que contiene

el cbdigo del geoportal.
11 B Caceres %
\ / | _,.-" |

\\.

Mids de 700 fineas de cidige

Figura 8. Esquema de uso de tecnologias para el despliegue del geoportal

RESULTADOS

Funcionalidades del geoservidor desplegado

El hecho de tener el geoservidor configurado de |a forma adecuada, nos permite disponer de los servicios

estandar publicados, WMS y WES. Con el servicio WMS, se tiene una imagen con informacidn geogréfica, en la que
se permiten ver las capas BIC_CC, CC, LimiteMuniCC y MuniCC en formato réster. En cambio, con el servicio WES,
se ofrecen dichas capas en formato vectorial, permitiendo acceder a sus geometrias y a sus datos alfanuméricos,
pudiendo crear elementos nuevos, borrarlos o actualizarlos. Estos servicios estan disponibles en el geoservidor
de forma local en las direcciones siguientes:

Servicio WMS: hitp://localhost:8080/geoserver/TFM/wms
Servicio WFS: http://localhost:B8080/qeoserver/TEM/ wis
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Las direcciones especificadas apuntan a la maquina local (localhost) en |a que se ha trabajado, por o que
para que el geoservidor y el geoportal sean accesibles de forma piblica, se ha desplegado, ademés, en el servidor
del Grupo de Investigacian Desarrollo Sostenible y Planificacian Territorial de la Universidad de Extremadura. Los
servicios ofrecidos por el geoservidor estan disponibles, en dicho servidor, en las direcciones:

e Servicio WMS: hitp://imsturex.unex.es:8080/geoserver/TFM/wms
e Servicio WES: http://imsturex.unex.es:8080/geoserver/TEM/wis

Estos servicios permiten que, desde cualquier cliente GIS, se pueda acceder a ellos para ver y trabajar con |a
informacidn que tiene publicada de tal forma que se puedan utilizar como capas para un nuevo proyecto, hacer
mapas, etc. En la Figura 3, se muestra como desde (IGIS se estd conectando al servicio WES ofrecido por el
geoservidor. Del mismo modo, se podria conectar al servicio WMS, “afiadiendo capa WMS desde un servidor”.

# Adadir capa WIS desde un servidor T b
Coneadones de servidor
WFS Geaserver TFM Elena >

Copetar ] Hueve Editar Borrar Cargar Guardar

Filtrar:

Titke Nama Abstract sql
o TFM:CC
LimieMun... TFM:LimiteMursCC
MuniCC TFM:MuniCC

[] usar thdo para ol nombre de s capa | Mantpner ablerta la ventana de dialogo
[ Solictar sola objetos que solspen con la exdensidn de la vista

Sistema de referenca de coordenadas

EPSG:4326 Cambiac..

Afadi | Construir consulta Corrar Ayisda

Figura 9. Conexian al servicio WFS ofrecido desde el geoservidor

GeoServer se integra perfectamente con Openlayers, ofreciendo, por ejemplo, la visualizacian de capas
en formato Openlayers desde su interfaz. Para ello, desde el mend previsualizacian de capas de la interfaz de
Geoserver, si seleccionamos de la columna Common Formats, la opcian Openlayers de |a capa BIC_CC. como
muestra la Figura |0, obtendriamos la previsualizacion que se muestra en la Figura II. En esta previsualizacian, se
muestra todo lo contenido en la capa, tanto los puntos de los BIC con su simbologia correspondiente, como
su informacian alfanumérica. De esta manera, se puede comprobar que |a informacion que se ha subido a
GeoServery la que se mostrard en el geoportal es correcta.

. cxgged m s ackren. | ] bogout
| ;ii GeoServer
<
Layer Preview

About & Status

List of all beyers configured in GeoServer and provides priviews in vanous formats for each.

»>  Results 1104 {out of 4 fems)
Type Titke rame Conmmon Formats All Fonmats

Blc_ce TEMBIC_CC Opentayers KML GHL S e

TRMCC Operilayens KHL G Select ene L4

—pe LimiteMunie TEMLImiteMunice Seloct one v

MURCE TR MUNKT OpeniLanens kML GML Sedect ene ¥.
Services

Figura 10. Previsualizacion de capas en GeoServer
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Scale = 1: 1M
BIC_CC
T i Provincia Municipio Tips BIC Declaracio Publicacis  Extado

bovedas de terceleses v
setable de Lus de Morales.

. D esiilo gotico taedio con
7 eutrelladan. Destacn la sacmstia

BIC_OC 249 Caompes jopo0

Figura I1. Previsualizacian Openlayers desde Geoserver de la capa BIC_CC

Funcionalidades del geoportal desplegado

El geoportal se ha desplegado también en un servidor de manera que es accesible en un dominio publico.
La direccidn por la que se accede a él es: http://imsturex.unex.es/bic
A continuacian, se describen la interfaz del geoportal desarrollado y las funcionalidades que ofrece. Estas
funcionalidades se han programado en JavaScript, usando la libreria de Geokxt (Dpenlayers+ExtJS). Esta
estructurado de la siguiente forma:

o fBarra de titulo: que incluye el nombre de la web "Bienes de Interés Cultural de la provincia de Caceres”,
el nombre del autor que ha desarrollado este trabajo como TFM del Master TIG: “Elena Cristina
Rodriguez Garlito” y una imagen de fondo que se ha elegido de cubiertas de edificaciones de la

ciudad de Caceres. como muestra |a siquiente i

Bienesd rés Cultural d€taprovincia de Céceres |
7 Elena Cristina Rodriguez Garlito ;

Figura 12 Barra de titulo del geoportal
e Enel panel Mapa, se incluyen:

0 Una barra de herramientas con los controles: Acerca de...; Zoom a la capa; Zoom; Mover/Info;
Inom in; Zoom out; Anterior; Siguiente; Medir; Area; Imprimir y una etiqueta que muestra el
sistema de proyeccidn del mapa EPSG: 4326.

0 Un visor de las diferentes capas mostradas en el geoportal. Este visor incluye los siguientes
controles: barra de navegacion, barra de zoom, escalas grafica y numérica, minimapa y la
posician del cursor en el mapa.

e [l panel Datos contiene un panel Capas que incluye todas las capas que se pueden visualizar en el
geoportal, organizadas segin tres carpetas que pueden desplegarse:

o Bienes de Interés Cultural, que contiene los distintos tipos de BIC (Coleccian Bienes Muebles,
Conjunto Historico, Lugar de Interés Etnolagico, Monumento, Patrimonio Inmaterial, Sitio
Histarico y Zona Arquenlagica.

0 Informacian BON20D, que presenta dos capas realizadas a partir de la cartografia BCN 200
Centroide de municipio y Limite admin. Caceres.
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O Mapas de base, en donde se muestra |a capa base OpenStreetMap.

e Enelpanel Tabla de datos se incluye un filtro de bisqueda por nombre de BIC, y una tabla que muestra
todos los atributos de los mismos. Esta tabla puede ordenar los registros por orden alfabético de la
columna que se seleccione, asi como elegir as columnas que quieren visualizarse u ocultarse, todo ello
desde |a cabecera de cada columna. También posibilita el acceso a més informacian que se ofrece en
otra pagina web, al pinchar en el enlace facilitado en |a cabecera "Mas info".

e Enla ventana emergente (Poplp) que aparece en el panel Mapa, ya sea cuando se hace clic en un BIC
en el mapa o en |a Tabla de datos, se muestra una ficha descriptiva del BIC seleccionado, que incluye
una fotografia y una descripcidn del mismo.

e Enlaventana emergente (Poplp) que aparece en el panel Mapa, cuando se pincha sobre un punto de |a
capa que representa |os centroides de los municipios. se muestran los nombres de los mismos.

En la Figura I3 puede verse la interfaz del geoportal capturado en un instante en el que se le ha dado a
un registro de |a Tabla de datos de un punto concreto BIC y en el que aparece la Ventana emergente Poplp con
Ficha descriptiva de cada BIC.

“Bienes dediferés Cuitural 88 provincia de Céceres

~//Elena Cristing Rodriguez Garlito

w5 erscuaze

b

o — Limse admin Caceres
Japas de base

[ OpenStrastiap

Fechapublicacion | Mas info
1111088 Web
27071843

o
03061831 Wb
Zz0TEm sk
0306/1931 Web
050611881

Declaraco

Figura 13. Captura de Interfaz del geoportal desplegado

El geoportal es compatible con plataformas maviles, como muestra Figura 14, una opcian que se ha
tenido en cuenta durante todo el desarrollo del proyecto como fundamental para lograr la mayor difusian,
ademas de que las tecnologias utilizadas (HTML, CSS y JavaScript) son compatibles con todos los
navegadores de las plataformas maviles existentes en la actualidad.
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Figura 14. Ejemplo de visualizacion del geoportal en plataformas maviles

DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran una gran versatilidad a la hora de poder manejar la informacian
publicada ya que pueden intervenir diferentes tipos de usuarios. Un primer tipo consiste en un usuario final, que
accede a través de un navegador web al geoportal, y puede visualizar la informacicn e interactuar a nivel basico
con el mapa. Otro tipo seria uno més cualificado. con conocimientos en SIG, que podrian ser investigadores y
personal técnico, que pueden acceder a la informacidn desde softwares de escritorio como (GIS o ArchGIS vy les
permiten trabajar directamente con los datos, conectandose directamente a los servicios (WMS, WES...)
generados desde el geoservidor, pudiendo llevar a cabo estudios més detallados, analizar los datos en
profundidad, etc.

Una de las mayores ventajas de haber desplegado un geoservidor es que, ademas, se puede dar acceso
al geoservidor a |os usuarios que se quieran de tal manera que se puede ampliar y cambiar |a informacidn que
se muestra en el geoportal sin mucha dificultad. De esta forma, si se quiere hacer una actualizacidn de los BIC de
|a provincia de Caceres, puede hacerse o bien modificando el .SHP en (1GIS y volviendo a cargarlo como capa en
el geoservidor y que a su vez se actualiza en el geoportal o conectandose desde (GIS al geoservidor, utilizando
un usuario con permisos de modificacian, para actualizar el dato en concreto.

Durante el desarrollo del trabajo, se encontraron particularidades a la hora de manejar |a fuente de datos.
Se debia a que existe una limitacian del formato dbf (que es la base de datos asociado al fichero SHP) de 254
caracteres para las cadenas de texto (ESRI, 1398). Para evitar esto en versiones futuras, en lugar de tener capas
en formato shapefile almacenadas en el geoservidor y las que se podrén visualizar en el geoportal, se consideraria
utilizar una base de datos como PostgreS(L con PostGIS que no cuenta con esa limitacidn de un fichero estandar,
pero con esas dificultades como es el SHP. Como lineas futuras, también podria contemplarse |a opcidn de adaptar
el geoportal para que pueda verse de forma camoda en cualquier tipo de pantalla, recolocando los paneles en
funcion del tamafio, utilizando para ello, las posibilidades responsive que ofrece GeoExt.

CONCLUSIONES

Con este trabajo se ha querido publicar informacidn geografica y alfanumérica sobre los Bienes de Interés
Cultural de la provincia de Caceres. Para este fin, se han aprovechado |as nuevas tendencias en geavisualizacian
y el surgimiento de la geoweb, mediante |a que se muestran contenidos geogréficos a través de la red de una
manera facil y accesibles para todos los usuarios de Internet, dando lugar al fenémeno denominado como
“democratizacian” de la informacian geogréfica”. Para ello, se ha desplegado un geoportal para poder visualizar
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y acceder a dicha informacian, asi como un geoservidor que ha permitido almacenarla y a su vez. ofrece los
servicios estandar de representacidn y obtencion de dichos contenidos espaciales y de otra indole.

La informacian que se visualiza en el geoportal se ha localizado de fuentes oficiales y se ha completado.
Se ha contactado con la Direccion General de Bibliotecas, Museos y Patrimonio Cultural de la Junta de
Extremadura y a través de |a Infraestructura de Datos Espaciales de Extremadura, se ha conseguido, en formato
shapefile, la informacian geografica y alfanumérica de los BIC de Extremadura. De estos datos se han extraido
|os de |a provincia de Caceres y se ha completado |a informacion de |a capa vectorial de los BIC que se queria
ofrecer desde el geoservidor y publicar en el geoportal. Ademés, se han generado otras capas vectoriales del
contorno de la provincia de Caceres, |os limites municipales y los centroides de los municipios que forman parte
de la misma.

Para desplegar el geoservidor, se ha trabajado con Geoserver, descargandolo previamente e instalandolo
en el servidor. En su interfaz, se han creado los parametros de trabajo, afiadiendo las diferentes capas y editando
la manera en la que se iban a publicar en el geoportal. Se ha conseguido asi, que se tengan disponibles los servicios
WMS (http://imsturex.unex.es:8080/geoserver/TEM/wms) y WES
(http://imsturex.unex.es:8080/geoserver/TFM/wfs), permitiendo a los usuarios el acceso a una imagen con
informacidn geografica de los BIC de |a provincia de Caceres y las capas vectoriales publicadas en el geoportal,
respectivamente.

Para desplegar el geoportal, se ha instalado y configurado un servidor web y mediante cadigo programado
en JavaScript, se ha disefiado la interfaz del geoportal, doténdola de contenido implementando las funciones que
contiene el mismo, a través de |a libreria de GeoExt. Ademés, se han aadido los iconos de los botones de la
interfaz del geoportal asi como |as imagenes que muestran cada uno de los BIC. Con todo ello se ha conseguido
mostrar un geoportal en la direccion http://imsturex.unex.es/bic, con varias funcionalidades: un panel de datos

mediante el que se accede a las capas publicadas; un visor que muestra las que estan activadas, una barra de
herramientas con distintos controles (Zoom, mover, medir, imprimir...); un panel que permite la bisqueda filtrada
por nombre de los BIC de Caceres y que contiene la tabla con toda su informacidn y una ventana emergente a
través de la cual se muestra una fotografia y un comentario acerca de cada BIC.

Con todo este trabajo, se han logrado la consecucion de los objetivos pues se consigue difundir a través
de Internet, los BIC de |a provincia de Caceres y a la vez, “se abre una ventana” a los distintos navegadores de la
red, permitiendo también, la descarga de informacidn espacial, para que todo tipo de usuarios puedan tener
acceso a |os datos y trabajar con ellos en clientes SIG.
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RESUMEN

La teledeteccion se ha convertido en una herramienta fundamental para el desarrollo de la agricultura de
precisian en |as dltimas décadas. Una aplicacian relevante es determinar el estado nutricional de los cultivos a lo
largo del ciclo fenoldgico para optimizar los planes de fertilizacian. La clorofila (CI) es un parémetro biofisico que
ha presentado relaciones significativas con el nitrgeno (N) en diversos cultivos. El objetivo de este estudio es
relacionar el contenido de CI/N en hoja de cuatro olivares tradicionales con sus etapas fenoldgicas, estimando
los indices MCARI/OSAVI y TCARI/OSAVI a partir de imagenes de satélite Sentinel-2A. Las iméagenes fueron
analizadas para un periodo de 20 meses (julio 2016-febrero 2018). abordando los diferentes estados fenoldgicos.
Ambos indices indicaron una variacion temporal del contenido de CI/N en los cuatro olivares, pero solo el indice
TCARI/0SAVI presenta coincidencias con los periodos de consumo y acumulacian de nutrientes del olivo a |o largo
del ciclo fenolagico. Segdn el indice TCARI/OSAVI, el contenido de CI/N fue menor durante los meses de verano y
otofio, coincidiendo con la brotacian, fecundacian, endurecimiento del hueso y maduracian del fruto; mientras que
el mayor contenido se estimd durante los meses de invierno, coincidiendo con |a parada vegetativa.

Palabras Clave: SENTINEL-2A, indices de vegetacidn, imagenes de satélite, contenido de clorofila, contenido de
nitrdgeno

ABSTRACT

Remote sensing has become a fundamental tool for the development of precision agriculture in recent
decades. One of the most relevant applications is to determine the crops nutritional status throughout their
phenological cycle with the aim of optimizing fertilization plans. Chlorophyll (Chl) is a biophysical parameter that
presented significant relationships with nitrogen (N) in diverse crops. The goal of this study is to relate the leaf
Chl/N content in four olive groves with the olive-tree phenological stages, estimating TCARI/DSAVI and
MCARI/DSAVI indices from Sentinel-2A satellite images. Satellite images from July 206 to February 2018 were
analyzed to address the different phenological stages. Both indices indicated a temporal variation of the leaf Chl
concentration index for the four olive groves, however, only TCARI/0SAVI index presented results in accordance
with consumption and accumulation periods of nutrients of olive-tree throughout the phenological cycle. Basing
on TCARIZ0SAVI index, leaf Chl/N concentration was lower during summer and autumn seasons, coinciding with
the foliar buds, fruit development and maturity of fruit. Estimated leaf Chl concentration was higher during winter
season, coinciding with the harvesting and latency stages.

Key Words: SENTINEL-2A, vegetation indices, satellite images. Chlorophyll content, Nitrogen content
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INTRODUCCIGN

En las dltimas décadas, |a teledeteccion se ha convertido en una herramienta fundamental para el desarrollo
de la agricultura de precisian. Las técnicas de teledeteccion permiten diferenciar propiedades y caracteristicas
ambientales de las areas de cultivo a través de la deteccion, registro y analisis del flujo de energia radiante
reflejado o emitido por la superficie del suelo, masas de agua o |a propia vegetacion (Charlotte Landau et al.,
2014). La informacidn proporcionada por los datos obtenidos via satélite y su cardcter periddico permiten
estudiar la variabilidad espacial y temporal de las unidades de produccidn, haciendo posible un manejo de
precisian de las explotaciones agrarias.

Las aplicaciones de las imagenes satelitales en agricultura de precisian son maltiples: permiten diferenciar
tipos de cultivos a través de la respuesta espectral de la vegetacion; conocer el estado de la vegetacitn
(vigorosidad, estrés hidrico, plagas, dafios causados por fenémenos atmosféricos, climatoldgicos o por incendios,
etc.); analizar las tendencias y dinamicas de rotacian de cultivos; determinar el estado nutricional de las plantas
en momentos criticos de su ciclo fenoldgico; obtener mapas de produccidn; o analizar parametros bioquimicos
de los cultivos, entre otros (Charlotte Landau et al, 2014). Las limitaciones vienen marcadas por las
caracteristicas técnicas de [os sensores: resolucion temporal (frecuencia del barrido del sensor de un mismo
punto de la superficie terrestre), resolucian espacial (tamafio de pixel), resolucidn espectral (ndmero y ancho de
bandas capturadas por el sensor) y resolucian radiométrica o dindmica (cantidad de niveles de gris en que se
divide la radiacian recibida para ser almacenada o procesada posteriormente). Asi, en agricultura de precisidn,
para hacer posible una gestion especifica, la resolucian espacial debe ser, al menos, de 20 m (Mulla, 2013) y la
resolucian temporal la minima posible.

La Agencia Espacial Europea (ESA) lanzd al espacio en 20150 y 2016 dos sensores multiespectrales de alta
resolucidn (Sentinel-2A y Sentinel-2B), destinados a observar y evaluar cambios en la superficie terrestre:
cambios de uso y manejo del suelo, estado de la vegetacidn, erosian del suelo, incendios, localizacidn y estado de
|os cuerpos de agua, etc. (Drusch et al., 2012). La disposicion gratuita de las imagenes, la alta resolucion tanto
temporal como espacial, asi como la incorporacion de dos nuevas bandas (Red-Edge) en el infrarrojo cercano
(NIR) han hecho posible que el satélite Sentinel-2 sea el mas apropiado para la agricultura de precisian (Clevers
y Gitelson, 2013).

En los ltimos afios, en el sector empresarial agrario. han surgido multitud de entidades especializadas en
|a Olivicultura de Precisian. El objetivo es consequir que el olivar sea un cultivo competitivo, independiente de
ayudas y subvenciones, obteniendo la méaxima rentabilidad posible al minimo coste. Uno de los principales
enfoques de la Olivicultura de Precision es optimizar el programa de abonado o fertilizacian en el olivar
tradicional, basado, generalmente, en paliar las necesidades nutricionales a lo largo del ciclo vegetativo de los
olivos.

El suelo, normalmente, no dispone de suficientes macronutrientes (Nitrageno, N; Fasforo, P; Calcio, Ca;
Potasio, K) y micronutrientes (Zinc, Zn; Boro, B) para sufragar la demanda de una planta perenne a lo largo de
todas sus etapas fenoldgicas (San Eufrasio Rodriguez et al., 2017). Por ello, generalmente, los programas de
fertilizacion desarrollados para el olivar se basan en aportar los nutrientes esenciales para el correcto desarrollo
de las plantas: N, Ky P.

EIN es el nutriente méas importante en el crecimiento de las plantas, por ser el que se encuentra en mayor
proporcian, entre el | y el 3% respecto a su materia seca en funcian de la especie, de la etapa fenoldgica, etc.
(Cardenas-Navarro et al., 2004). Ademas. es esencial porque contribuye a la produccian de clorofilas, proteinas
y acidos nucleidos (Sanchez-Mora et al., 2016). Asi, el N es el principal elemento mineral utilizado en |a fertilizacion
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agricola. Entre 2002 y 2014 se consumieron en la agricultura a nivel mundial més de 1.200 millones de toneladas
de N, frente a los 500 y 400 millones de toneladas de P y K, respectivamente. En este periodo, el consumo de N
se incrementd en un 32% (FAOSTAT, 2017). Su aplicacian excesiva esta generando serios problemas no solo en el
sector agricola, como el incremento infructuoso de |os costes de produccian, sino también en el medio ambiente
con la contaminacion de acuiferos por lixivacian del N no absorbido por las plantas o degradacian de |a calidad
del suelo por salinidad (ensalitramiento). Ante esta situacitn, es necesario contar con tecnologias aplicables a la
gestidn razonada del N en los sistemas de produccian agricola (Cardenas-Navarro et al., 2004).

En este ambito, |a agricultura de precision pretende diagnosticar de manera indirecta las necesidades de N
en las plantas a través de |a informacidn proporcionada por las imagenes de satélite. El N no absorbe |a radiacian
electromagnética por si mismo, por |o que el estado nitrogenado de |os cultivos se asocia a la respuesta espectral
de la Clorofila (CI), la cual contiene el 70% del N presente en las hojas (Mercado Luna, 2010; Cardenas-Navarro
et al, 2014). La Cl es el principal pigmento responsable de las propiedades de la reflectancia y trasmitancia de la
radiacian en el espectro visible (VIS) y tiene una estrecha correlacion con el contenido de N en las hojas de las
plantas en el rango de 930nm a 660nm (Curran, 1983). Dicha correlacian ha sido demostrada por diversos
autores (Peterson et al., 1388; Vos y Bom, 1393; Yoder y Pettigrew-Crosby, 1395; Oppelt y Mauser, 2004; Raret et
al., 2007) y. por ello, se han desarrollado numerosos indices de vegetacidn que estiman el contenido de Clo de N
en los cultivos (Clevers y Kooistra, 2012; Raymond Hunt Jr. et al., 2013): CVI (Chlorophyll Vegetation Index), Cl_red-
edge (Chorophyll Red-Edge), Cl-green (Chlorophyll Green). REP (Red-Edge Inflection Point), MTCI (MERIS total
chlorophyll index), MCARI/0SAVI (Modified Chlorophyll Absorbtion in Reflectance Index/Dptimized Soil Adjusted
Vegetation Index), TCARI/OSAVI (Transformed Chlorophyll Absorbtion Ratio Index/Optimized Soil Adjusted
Vegetation Index), CCCI (Canopy Chlorophyll Content Index), LCI (Leaf Chlorophyll Index), entre otros.

Haboudane et al., (2002), Wu et al. (2008) y Clevers y Kooistra (2012) han demostrado que los indices
TCARIZ0SAVIy MCARI/08AVI son indices combinados que reducen |a influencia del suelo en |a respuesta espectral
de |a copa de los arboles, mejorando |a correlacidn entre el contenido real de N en las hojas y el estimado por el
indice en cultivos con arbolado disperso como es el caso del olivar.

El objetivo de este estudio es relacionar el contenido de CI/N en olivos con sus etapas fenoldgicas usando
imagenes satelitales del sensor Sentinel-2A para estimar los indices TCARI/0SAVI y MCARI/OSAVI. Determinar
|as etapas en las que el olivo consume o acumula N supone disponer de una informacidn valiosa para tomar
decisiones a la hora de desarrollar un programa de fertilizacion eficiente en este tipo de cultivos.

AREA DE ESTUDID

El estudio se lleva a cabo en cuatro parcelas destinadas al cultivo tradicional del olivo: PI, P2, P8 y P4 (Figura
). PI (18.0 ha) esta ubicada en el término municipal de Carmonita (39%4'05" N, 6237'00" W), P2 (40,0 ha) en
Mérida (39%12'40" N, 248'00" W), y P3 (B.6 ha) y P4 (3.4 ha) en Cordobilla de Lacara (39%3'2Za" N, B2%41'35" W -
3991"35" N, B244'86" W, respectivamente). Las caracteristicas topograficas y la densidad de olivos por hectareas
se muestran en la Tabla l.
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Figura 1. Localizacion de las 4reas de estudio.

Tabla I. Caracteristicas topogréaficas de las parcelas y densidad de olivos/ha en las cuatro 4reas de estudio (P1,

P2 P3y P4).
Pl P2 P3 P4
Superficie (m?) 180.420 403.560 B6.403 34128
Elevacian media (m) 380 340 3ab 337
Pendiente media (%) 1.3 243 1.3 I
Orientacidn (%) 201 (S) 180 (S) 214 (S) 78 (S)
Olivos/ha 185 100 105 140

En base a la cartografia geoldgica de Extremadura 1:25.000 (CICTEX, 1987), P! se desarrolla sobre pizarras
y grauvacas del complejo esquisto-grauvaquico y sobre pizarras grises del Devanico, P2 y P4 sobre rafias del
Plioceno, y P3 sobre materiales coluviales y rafias del Plioceno. Las cuatro parcelas presentan suelos con una
litologia compuesta por arenas y arcillas (cartografia litolagica de Extremadura 1:20.000; CICTEX, 1987) y han sido
clasificados como acrisoles segin la FAD (cartografia edafoldgica de Extremadura 1:25.000; CICTEX, 1990). Asi,
|os suelos de las areas de estudio se caracterizan por tener un mayor contenido de arcilla en el subsuelo que en
|as capas superficiales, como resultado de procesos pedogenéticos (especialmente migracion de arcillas) que
llevan a un horizonte argico en los horizontes més profundos. Los acrisoles tienen en determinadas profundidades

una baja saturacian de bases y arcillas de baja actividad (ISS Grupo de Trabajo WRB, 2007).
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METODOLOGIA

La estimacitn del contenido de CI/N en los cuatro olivares se lleva a cabo calculando los indices medios
mensuales TCARI/OSAVI y MCARI/OSAVI para el periodo comprendido entre el mes de julio de 2016 y el mes de
febrero de 2018, ya que a lo largo de los 20 meses se abordan todos los estados fenoldgicos del olivo (Tabla 2).
Para ello se utilizaron imagenes de satélite del sensor Sentinel-2A.

Tabla 2. Estados fenoldgicos del olivo. La informacian es orientativa, ya que dependiendo de |a especie y
de las condiciones climatoldgicas y edaficas las etapas pueden presentar variaciones temporales (Sanz-Cortés,

etal, 2002).
MES ESTADD DESCRIPCIGN CONSUMa/
FENOLOGICD ACUMULACION DEN
Marzo Al final del invierno comienza la nueva
brotacian. Las yemas pueden evolucionar a
Mol Brotacidn brotes vegetativos (forman nuevos tallos con
ri _
hojas y yemas) o a brotes de flor en forma de
racimos florales.
. la floracidn, generalmente, se produce a
Floracian/ ,
y mediados de mayo y suele durar unas tres
Fecundacidn/ - o
Mayo o semanas. Tras la fecundacion el olivo pierde
Crecimiento
|as flores. Por otro lado, los brotes nuevos del
nuevos brotes o , Consumo
afio siguen creciendo.
A finales de mayo/principios de junio el olivo
criba  los  frutos que han cuajado,
Cuajado/ desprendiéndose de una parte para asequrar
Crecimiento el correcto desarrollo de los seleccionados.
Junio nuevos brotes/ | Los frutos comienzan a crecer en base a las
Crecimiento reservas de agua y nutrientes, alcanzando
rapido del fruto | antes del endurecimiento del hueso (julio) el
tamafio y caracteristicas finales. A la vez, los
brotes nuevos del afio siguen creciendo.
Durante el mes de julio se produce el
endurecimiento del hueso del fruto, el cual va
. acumulando reservas hasta llegar a la
Endurecimiento del . )
, maduracion. Durante las horas del dia los
Julio hueso/ Parada _ N ,
, olivos reducen su actividad (evitan la ,
vegetativa . Parada vegetativa
evapotranspiracion cerrando las estomas)
para economizar recursos debido a las altas
temperaturas y a |a falta de agua.
Parada _ - ,
, El olivo continda en parada vegetativa,
Agosto vegetativa/ )
= almacenando reservas en forma de azicares
Crecimiento lento
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que posteriormente transformard en acidos
grasos para generar aceite.

A finales del verano y principios del otofio el

Septiembre . .
fruto cambia de color (verde-rojo-negro) y

Envero/ ,
comienza a madurar, transformando los

Maduracitn ) . .

azicares en aceite. La duracian del envero
Octubre ) , o Consumo
dependerd de |a especie y de las condiciones

climatolagicas y edaficas.

Fin del envero/ | A finales de otofio el fruto ha madurado y se

Noviembre . 3
Recoleccian procede a la recoleccian.
Diciembre Tras la recoleccian el olivo entra en un estado
Enero de letargo invernal. La actividad se detiene al
Febrero | Parada vegetativa | minimo y el olivo comienza a almacenar 3
o , , o , Acumulacidn
de invierno nutrientes. Al final del invierno el olivo
COMENnzard a prepararse para un nuevo ciclo
fenolagico.

Sentinel-2 es un satélite europen que forma parte de la familia de misiones de la ESA, dentro del Copernicus
European Union's Earth Observation Programme. Estd compuesto por dos sensores, Sentinel-2A y Sentinel-28,
|os cuales ofrecen una resolucion temporal conjunta de 5 dias (/0 dias individualmente). El sistema de barrido
genera imagenes de 230 km de ancho aplicando un campo de visidn total de aproximadamente 202 Sentinel-2
lleva una camara MSI (Multi Spectral Instrument) de alta resolucion, basada en las misiones francesas SPOT
(Systeme Probatoire d'Observation de la Terre) y en los satélites estadounidenses del programa Landsat. Las
imagenes cuentan con 13 bandas espectrales, de las cuales cuatro tienen una resolucion espacial de 10 m, seis
de 20 my tres de 60 m (Tabla 3). Las dltimas estan destinadas a las correcciones atmosféricas y a la deteccian
de nubes (Drusch et al., 2012). Este satélite incorpora dos nuevas bandas en el infrarrojo cercano denominadas
Red-Edge, las cuales contienen la informacian bioquimica y, por tanto, son importantes para determinar el
contenido de Cl en la cobertura vegetal (Gitelson et al., 2005). La resolucian espectral (443 nm - 2130 nm) cubre
|a regidn del espectro visible (VIS) y del infrarrojo cercano (NIR), asi como la del infrarrojo de onda corta (SWIR)
(Tabla 3). Las bandas Red-Edge estan centradas a 700 nm (Banda ) y 740 nm (Banda ). con un ancho de banda

de 13 nm y una resolucidn espacial de 20 m (Tabla 3).
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Tabla 3. Especificaciones de las bandas espectrales del Sentinel-2 (Drusch et al., 2012).

Bandas Resolucidn espectral (nm) Resolucidn espacial (m)
Randa | (Aerosol) 443 G0
Randa 2 (Azul) 490 0
Randa 3 (Verde) ab0 10
Banda 4 (Rojo) BGa 10
Banda a (Infrarrojo cercano - NIR) 105 20
Banda b (Infrarrojo cercano - NIR) 740 20
Randa 7 (Infrarrojo cercano - NIR) 783 20
Banda 8 (Infrarrojo cercano - NIR) 847 10
Randa 8a (Infrarrojo cercano - NIR) 86a 20
Banda 9 (Vapor de agua) 945 G0
Randa 10 (Cirrus) 1375 il
Banda Il (Infrarrojo lejano - SWIR) (610 20
Banda 12 (Infrarrojo lejano - SWIR) 2190 20

Para determinar el contenido de CI/N a lo largo del ciclo fenolégico del olivo se utilizaron un total de 19
imagenes, una por cada mes comprendido entre julio de 2016 y febrero de 2018 (ambos inclusive), a excepcidn de
la imagen del mes de marzo de 2017 en |a que la presencia de una elevada nubosidad no permitio obtener
resultados satisfactorios. Las imagenes fueron procesadas con |a herramienta de pre-procesamiento del plugin
Semi-Automatic Classification (SCP Version 5.3.1-Kuorou; Congedo, 2016) desarrollado para (GIS. El pre-
procesamiento permite convertir la radiancia en reflectancia y aplicar la correccion atmosférica DOSI, que
elimina el efecto de los aerosoles y el componente intrusivo de la atmdsfera, mejorando la calidad visual de |a
imagen (Aguilar Arias et al., 204).

Los indices MCARI (Daughtry et al., 2000) y TCARI (Haboudane et al., 2002) son derivados del indice CARI
(Chlorophyll Absorption in Reflectance Index). Este indice fue desarrollado por Kim et al. (I394) para determinar
el contenido de Cl en la cubierta vegetal utilizando las bandas correspondientes a la minima absorcian de los
pigmentos fotosintéticos, centrados a aal y 700nm, junto con la banda de méaxima absorcidn de la Cl-a, en torno
a 670nm. La seleccion de la longitud de onda 700nm se debe a su localizacian en el limite entre la regian donde
|a reflectancia de la vegetacion estd dominada por la absorcian de los pigmentos y el comienzo de |a region Red-
Edge, donde la respuesta espectral de la vegetacidn esta dominada por sus caracteristicas estructurales (Kim et
al. 1994). Sin embargo, este indice se ve afectado por la variabilidad de la reflectancia emitida por los
compaonentes no fotosintéticos. Para solventar este problema Daughtry et al. (2000) propuso el indice modificado
MCARI (Ecuacicn 1) combinado con el indice DSAVI (Optimized Soil-Adjusted Vegetation Index; Rondeaux et al.. 1396;
Ecuacidn 2). Posteriormente, Haboudane et al., (2002) demostraron que el indice MCARI todavia era sensible a
parametros como el indice de area foliar (LAl leaf area index), la interaccian LAI-Cl o |a reflectancia del suelo,
especialmente en casos de bajo contenido clorofilico. Por ello. propusieron el indice transformado TCARI
(Ecuacian 3) combinado con el indice OSAVI. No obstante, ambos indices han presentado relaciones significativas
con el contenido de N en diferentes tipos de cultivo.
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5 ]
Eeuatifn | MCART = [(Ry00 — Rezo) — 0,2 (Rygo — Reso)] R222)

Re70

Euacian 2. 9SAVI = (1+ 1,6)(Rgoo — Rg70)/(Rgoo + Re70 +1,6)

R700 )]
Re70)

Ecuacion 3. TCARI = 3 [(R700 — Re70) — 0,2 (R700 — Rsso) (

Siguiendo el método propuesto por Wu et al. (2008) para estimar los indices MCARI y TCARI a partir de las
bandas del Sentinel-ZA se ha seleccionado |a banda 3 (560nm), correspondiente al espectro visible verde, y se
han sustituido las bandas del espectro visible rojo (70nm) y del NIR (700nm) por las bandas a (705nm) y B
(740nm) del Red-Edge. Para calcular el indice OSAVI se han sustituido las bandas del espectro rojo (670nm) y del
NIR (800nm) por las bandas 3 (70anm) y B (740nm) del Red-Edge. Tanto Wu et al. (2008) como Clevers y Kooistra
(2012) obtuvieron mejores correlaciones entre el contenido de CI/N y los indices MCARI/OSAVI y TCARI/OSAVI

simulando las bandas del Sentinel-2A. Asi, los indices fueron calculados en base a las siguientes ecuaciones:

[(R740~R705)—0,2 (R740—Rs60)] (R242)
Fcuacitn 4 MCARI/OSAVI = AR 05O Rpos (Wu et al., 2008)
(1+1,6)(R740—R705)/(R740+R705+1,6)

R
3 [(R740—R705)—0,2 (R740—R560)< 740 ]

R7os)> (Wu et al., 2008)

Ecuacian . TCARI/OSAVI = LR ot Rt 16)

Por dltimo, para estimar el contenido de CI/N en hoja y relacionarla con el estado fenoldgico del olivo se
calcularon los indices MCARI/OSAVI y TCARI/OSAVI, generando una imagen raster para cada uno de los meses
que componen el periodo de estudio y para cada parcela (en la Figura 2 se representa el ejemplo de PI).
Posteriormente, a partir de las imagenes raster generadas, se obtuvo el valor medio mensual de los indices. Para
ello se utiliza un grid reqular de puntos, con una distancia de 20 m (mayor resolucian espacial de las bandas
utilizadas) y la herramienta point sampling tool (version 0.9.1.) de 0GIS (Jurgiel, 2016). Ademas, se llevaron a cabo
andlisis estadistico-descriptivos del conjunto de datos y se compararon las medias (t-test) de los indices
mensuales consecutivos (software Statistca®).
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Figura 2. indice TCARI/0SAVI a lo largo del afio fenolagico 2017 en PI. Cada imagen raster es el resultado
de calcular, a partir de las bandas del sensor Sentinel-2A, el indice TCARI/0SAVI. Los indices presentan una
relacion inversamente proporcional con el contenido de CI/N en hoja (Daughtry et al., 2000; Haboudane et al.,
2002). Asi, los valores més bajos (colores de verde més intensos) indican una mayor concentracion de CI/Ny
viceversa, valores més altos (verdes menos intensos) indican menor concentracidn de CI/N.

RESLLTADOS Y DISCUSION

Los indices MCARI/OSAVI y TCARI/0SAVI indicaron variaciones en el contenido medio de CI/N en las hojas
de olivos entre julio de 2016 y febrero de 2018 en las cuatro areas de estudio (Figura 3). Es importante indicar
que para interpretar los datos presentados en |a Figura 3 hay que tener en cuenta que ambos indices presentan
una relacidn inversamente proporcional al contenido de CI/N en hoja (Daughtry et al., 2000; Haboudane et al.,
2002).

El indice MCARI/DSAVI presentd una mayor variabilidad espacial del contenido de CI/N (Figura 3a) que el
indice TCARI/0SAVI, el cual presenta tendencias muy similares para todas las areas de estudio (Figura 3b). Por
otro lado. en cada parcela, los valores mensuales consecutivos de ambos indices fueron estadisticamente
diferentes (p-value = 0.000), lo que indica una variacidn temporal de los datos.

Segtn |os resultados obtenidos con el indice MCARI/OSAVI (Figura 3a), durante los meses de invierno 2016
- 2017 el contenido de CI/N en las hojas de |os olivos fue bajo, indicando un periodo de consumo de N en todas las
parcelas, aunque con una marcada dispersidn espacial. Durante los meses de primavera, verano y comienzos del
otofio del afio 2017 los datos presentan una menor variacidn espacial y el contenido de CI/N se incrementa,
indicando un periodo de acumulacion de nutrientes. En los meses de invierno 2017 - 2018 |as estimaciones marcan
una gran diferencia entre P4, con un bajo contenido de CI/N, que apunta a un periodo de consumo de N, y el resto
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de fincas que presentaron contenidos més elevados, indicando un periodo de acumulacian de nutrientes. El mayor
contenido de CI/N en las hojas de los olivos tuvo lugar en P3 en febrero del 2008 (MCARI/OSAVI = 0,04) y el
minimo se estimd en P4 en el mismo mes (MCARI/OSAVI = 0.,74), lo que refleja la elevada variacion espacial de
los datos. Esta variacian dificulta la interpretacian de los resultados, los cuales, ademas, no presentan
coincidencias con los periodos de consumo y acumulacian de nutrientes del olivo a lo largo del ciclo fenoldgico
(Tabla1).

El indice MCARI/0SAVI presenta una mayor sensibilidad que el TCARI/DSAVI a la respuesta espectral de
los materiales no fotosintéticos como el suelo desnudo (Haboudane et al., 2002). EI olivar tradicional se
caracteriza por una baja densidad de arboles (entre 80 y 120 pies ha™), separados por una distancia de 8-10 m
aproximadamente, por lo que |a resolucian espacial de las imagenes satélite utilizadas en este trabajo (20 m) no
permiten diferenciar con precision la respuesta espectral de la copa de los arboles de la respuesta del suelo
entre olivos. Zarco-Tejada et al., (2004) determind la influencia de la estructura y sombra de las copas de los
olivos en la estimacian del contenido de Cl en hoja. Para ello utilizo imagenes hiperespectrales de alta resolucidn
(imagenes ROSIS con un tamaiio de pixel de | m) y los indices de vegetacion Ryso/Ryo. MCARI/OSAV y el
TCARI/DSAVI. Los resultados indicaron variaciones en funcidn del LAl sobre todo cuando presenta valores bajos,
por lo que el suelo desnudo y la sombra generada por la copa de los olivos afectd directamente a los indices. Asi,
|a variacidn espacial que presentan los datos obtenidos a partir del indice MCARI/OSAV| podria estar relacionada
con este factor.

Por otro lado, los resultados obtenidos con el indice TCARI/DSAVI presentaron una menor variacian
espacial, con tendencias del contenido de CI/N similares en todas las parcelas. El contenido minimo de CI/N se
estima en P3 en el mes de noviembre de 2016 (TCARI/0SAVI = 1,60) y el méaximo en la misma parcela en enero de
2017 (TCARIZ0OSAVI = 0.,42). La variacian temporal de los datos presentd coincidencias con los periodos de
consumo y acumulacion de nutrientes del olivo a lo largo del ciclo fenoldgico (Tabla 1). Los meses de primavera y
del principio del verano, asi como los meses de otofio indicaron un bajo contenido de CI/N, coincidiendo con los
perindos de mayor consuma de nutrientes del olivo, debido a |a brotacidn de nuevos tallos y hojas, a la fecundacian
y crecimiento répido del fruto, asi como al envero y a la maduracian del mismo, respectivamente. Los meses de
invierno presentaron valores de contenido de CI/N mas elevados, indicando periodos de acumulacion de
nutrientes, que coinciden con |a parada vegetativa de invierno. En este dltimo caso, los datos reflejan una clara
diferencia entre los meses de invierno 2016-2017 y 2017-2018. lo que puede estar relacionado con la veceria del
olivo.

La veceria es un fenémeno caracteristico de los arboles frutales y hace referencia a la alternancia de
periodos de produccidn. Por lo general, el olivo produce en base a un ciclo bienal. La floracian y fecundacicn del
fruto se produce en los brotes desarrollados durante el afio anterior, por lo que durante un mismo afio los estados
fenolagicos se solapan con el crecimiento de los nuevos brotes, que seran los que produzcan el fruto al afio
siguiente. No obstante, el desarrollo del fruto prevalece sobre el resto de procesos. Este fendmeno genera que
unos afios sea mas productivos (afios de carga) que otros (afios de descarga) (Monselise y Goldschmidt, 1982).

No disponemos de datos anteriores a julio de 206, por lo que no podemos comparar diferentes ciclos
fenoldgicos. Sin embargo, Fernandez-Escobar et al., (1399) analiza la influencia de |a veceria en el contenido de N
(%) en hojas de olivos en el sur de |a provincia de Cordoba. Los resultados indicaron un mayor contenido de N
durante el afio de descarga que durante el afio de carga consecutivo, cuando se produjo un fuerte descenso a
partir de los meses de verano y sobre todo en los meses de otofio. De este modo, durante los afios de carga el
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olivo consume més N que durante los afios de descargas, como podrian estar indicando los resultados obtenidos
con el indice TCARI/OSAV, siendo el afio 2016 el afio de carga y 2017 el afio de descarga.
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Figura 3. a) Valores medios mensuales del indice MCARI/OSAVI entre julio de 2016 y febrero de 2018 para
|as cuatro dreas de estudio (P1, P2, P3, P4). b) Valores medios mensuales del indice TCARI/0SAVI entre julio de
2016 y febrero de 2018 para las cuatro areas de estudio (P, P2, P3, P4). La relacion entre los valores del indice

y los valores del contenido de CI/N en hoja es inversamente proporcional en ambos casos (Daughtry et al.,
2000; Haboudane et al., 2002). Las lineas discontinuas indican la posible tendencia del contenido de CI/N
cuando hay una laguna de datos.
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CONCLUSIONES

Los resultados indican que el indice TCARI/OSAVI puede ser més apropiado que el MCARI/OSAVI para
estimar el contenido de CI/N en las hojas de olivos. Los valores obtenidos a partir del indice MCARI/OSAVI no
presentaron coincidencias con los estados fenoldgicos y los resultados fueron muy variables espacialmente,
dificultando la interpretacion temporal de los mismos. Sin embargo, el indice TCARI/0SAVI presentd una tendencia
similar del contenido de Cl/N a lo largo del ciclo fenoldgico en las cuatro parcelas. coincidiendo con los periodos
de acumulacian y de consumo de nutrientes del olivo.

Asi. el indice TCARI/OSAVI permite realizar una valoracion aproximada del estado nutricional de los
olivares tradicionales seleccionados como areas de estudio, pero, para obtener resultados mas precisos, es
necesario relacionar |os valores reportados por los indices con el contenido real de N en las hojas de los olivos.
Por tanto, en futuras investigaciones, se pretende:

i.  Llevar a cabo analisis foliares que determinen |os valores del contenido de N en hoja y correlacionar los
resultados con |as respuestas espectrales de las hojas muestreadas, utilizando un espectrorradidmetro
de alta resolucian (FieldSpec 4 Hi-Res.).

i.  Analizar la relacian entre las respuestas espectrales de las hojas de los olivos y los valores obtenidos
a partir de |os indices de estimacidn de Cl.

De este modo se podré realizar un diagnastico preciso del estado nutricional de los olivares a lo largo de
su ciclo fenoldgico y se podré llevar a cabo un plan de abono a la medida de las necesidades de los cultivos,
permitiendo a los agricultores gestionar de manera eficiente las explotaciones agricolas.
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RESLIMEN

Apoyando a las nuevas tendencias en las Tecnologias de la Informacian Geografica, que buscan nuevos
planteamientos para trabajar con variada informacian y ponerla a disposician de los ciudadanos, en este trabajo
se presenta la creacion de un geoportal empleando una herramienta SIG web gratuita con multitud de
funcionalidades, ArcGIS Online.

El objetivo es mostrar cémo el uso de este tipo de herramientas puede servir, de manera libre y gratuita, en la
promacian turistica de un territorio, en este caso Extremadura.

Palabras clave: Geoportal, SIG web, difusidn turistica, Extremadura

ABSTRACT

Supporting new trends in Geographic Information Technologies, which seek new approaches to work with varied
information and make it available to people, this paper presents the creation of a geoportal using a free web GIS
tool with many functionalities, ArcGIS Online.

The objective is to show how the use of this type of tools can serve, freely and free of charge, in the tourist
promotion of a territory, in this case Extremadura.

Key words: Geoportal, Web GIS, touristic promotion, Extremadura
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INTRODUCCIGN

Desde su aparician en los afios B0, los Sistemas de Informacidn Geogréfica (SIG) han experimentado un
avance constante enfocado, sobre todo, en la bisqueda de nuevas herramientas que extrapolar a los patrones
geograficos. Como toda tecnologia, los SIG intentan simplificar las complejas relaciones existentes en el mundo
real, representando un modelo y transfiriéndolo a una base de datos computada, cuya salida se ve reflejada
grafica y cartograficamente (Nieto y Cardenas, 2015a).

Actualmente, estén apareciendo nuevas tendencias en las Tecnologias de la Informacion Geografica, se
buscan nuevos planteamientos para desarrollar metodologias apropiadas para trabajar con variada informacian
y estudios de la influencia cultural, social y politica que puedan ejercer el acceso a las nuevas formas de consulta
y a la informacion geografica (Elwood, 2010), pero es en la dltima década del siglo XX cuando aparece la
visualizacian de |a informacicn geografica a través de paginas web y, muy importante, sin ningin coste econémico,
suponiendo esto un fendmeno social y una auténtica revolucidn, posibilitando presentar la informacian a través
de nuevas formas y ofreciendo, ademas, distintas perspectivas y permitiendo simular la exploracidn de nuevas
hipatesis (Bucley et al, 2000). Visualizar la informacicn geografica se ha convertido en una parte fundamental del
trabajo con un SIG y, aunque no resulta totalmente imprescindible y es posible encontrar alguno dedicado
exclusivamente al analisis de datos sin visualizacian de la informacidn, la mayor parte incluye funcionalidades
para ello como elemento principal y bésico, siendo esto imprescindible para la mayoria de usuarios. En esto dltimo
radica la verdadera importancia de poner informacian cartografica a disposicion de cualquier persona y de
manera gratuita en la web. Ademés, hay que tener en cuenta que un SIG esta pensado para, por un lado, crear
cartografia a partir de datos, y por otro, para visualizarlos de la mejor forma posible para ser difundidos a
usuarios cuyo objetivo no es la elaboracidn de cartografia, sino la consulta de la misma (Olaya, 2009).

Todo el fendmeno descrito anteriormente ha sido denominado como la “democratizacian” de la
informacidn geografica (Butler, 2006), caracterizado por innovadoras formas de geovisualizacian de informacian
de muy distinta procedencia y fruto del desarrollo de dispositivos maviles, de la aparician y el trabajo en la Nube,
de |a mejora de los ordenadores y de la disposicion gratuita de geodatos masivos y de calidad (Buzo, 2017). A
través de |os portales web, en los dltimos afios, el ciudadano ordinario ha podido tomar un papel protagonista en
|la creacian de representaciones alternativas de su entorno més cercano. De esta manera, |os avances en la
visualizacion geogréfica o geovisualizacian han sido fundamentales, pues han permitido introducir nuevas formas
de representacion visual de la informacion geografica que facilitan la comunicacin de conocimiento espacial a
|os usuarios (Kraak, 2007). siendo su finalidad hacer més accesible representaciones alternativas de fenémenos
medioambientales, sociales, poblacionales y patrimoniales del territorio que provienen de diferentes fuentes y
formatos. Asi, se obtienen agregados cartogréficos (mapping mashups), literalmente “conglomerados o mezcla
de mapas”, con los que el usuario final puede representar las variables socio-espaciales de un territorio de
maneras inimaginables hasta hace poco tiempo. Las recientes herramientas de geovisualizacian permiten, sobre
todo, la combinacian dinamica en la pantalla del usuario de informacicn geografica de diversa procedencia sobre
una base cartografica estandar (Mateos, 2013). El éxito se basara en la combinacian de la informacian geografica
adecuada y en que sea de una manera dindmica, répida y de facil entendimiento para cualquier tipo de usuario.

Como se ha dicho, las nuevas formas de representacitn geogréfica se han trasladado a las webs, siendo
aiin més accesibles, y pudiendo encontrar numerosos portales, geoportales o geowebs (Goodchild y Janelle, 2010;
Singleton, 2010) con, por ejemplo, datos censales, estadisticas del Gobierno, informacian de servicios
comerciales, asi como informacian geogréfica voluntaria (VG (Volunteered Geographic Information, un conjunto
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de herramientas que permiten crear, reunir y difundir los datos proporcionados de manera voluntaria por
individuos (Goodehild, 2007; Flanagin y Metzger, 2008)).

No se puede olvidar el gran avance experimentado en el desarrollo de globos virtuales y servicios de
mapas online, tales como Google Earth o Google Maps (Patterson, 2007). que proporcionan el acceso a imagenes
de satélite y fotografias aéreas de alta resolucion via internet, asi como informacian a nivel de calle con
fotografias con vista panoramica (Dodge y Perkins, 2009). Destacar, ademés, la posibilidad que ofrece Google
Maps por permitir, a través de una interfaz de programacian, que los usuarios, con conocimientos basicos, puedan
construir aplicaciones integrando sus propios datos geograficos. Por lo tanto, se puede crear un mapa propio de
puntos, o de coropletas, con alguna variable de interés y afiadirle un marco geogréfico. Esto a través de la
cartografia base a nivel de detalle que ofrecen Google Maps u otros servidores, por ejemplo, de fotografias aéreas
del PNOA (Plan Nacional de Ortofotografia Aérea del [GN), callejeros de Open Street Map, imagenes de satélite de
Google Earth, con informacicdn de delimitaciones urbanas o risticas a través del Catastro, etc. Es decir, el usuario
no tiene por qué saber de escalas cartograficas, proyecciones, shapefiles, cadigos de hojas o niveles de
cartografia administrativa, pues con estos servicios puede situar y contextualizar su informacidan geografica. A
|la cartografia propia se |e afiade informacian complementaria, real, a diferencia de un SIG tradicional con un
fondo "en blanco”.

En este punto, hay que mencionar que, para publicar informacion en un geoportal. existen varias formas,
siguiendo las normativas de INSPIRE (Amaro y Jiménez, 2010) y del Open GeoSpatial Consortium (OGC) (Lupp,
2008) en cuanto a cadigo abierto e interoperabilidad: servicio WMS (Web Map Services), con el que se permite |a
consulta de mapas con datos referenciados en formatos de imagen; servicio WFS (Web Feature Services), con el
cual es posible la descarga de las capas de informacion geografica vectorial completa, con su geometria y su
tabla de atributos asociada; y servicio WES, igual que los anteriores pero en formato raster y ofreciendo |a
posibilidad de acceder a coberturas de imagen con valores numéricos asociados.

De este modo, en el presente trabajo se presentan las ventajas de un geoportal a través de |a exposician
de la creacidn de uno empleando como herramienta ArcGIS Online, de la empresa ESRI (Environmental Systems
Research Institute), y tomando como temaética el Turismo en la regian de Extremadura.

LA IMPORTANCIA DE LA DIFUSIGN TURISTICA

El turismo es una actividad econdmica de gran importancia con un impacto positivo tanto en el crecimiento
econdmico como en el empleo, asi como incide, de manera notable, en el entorno social, ambiental y cultural en
que se practica, sirviendo estos entornos, a su vez, de recursos para explotar y para practicar la actividad
turistica (Navarro, 2015; Sancho, 1998). Partiendo de esto, es destacable el hecho de que en Extremadura,
pudiendo ser considerada el area de estudio de este trabajo, la aportacidn del turismo al PIB regional se estima,
para el afio 2016, en el 5,6% (INE, 2017), por lo tanto, se trata de una actividad interesante pero que deberia ser
mas impulsada teniendo en cuenta que su contribucian a la economia regional es aun inferior al de otras regiones,
asi como a nivel nacional (11%).

La region extremefia posee grandes atractivos turisticos, destacando, culturalmente, las ciudades de
Caceres y Mérida (ambas declaradas ciudades Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO) junto a Guadalupe y
su monasterio, asi como Badajoz, Plasencia, Trujillo, Zafra o Jerez de los Caballeros (Junta de Extremadura, 2017).
Ademas, goza de numerosos enclaves naturales protegidos como el Parque Nacional de Monfragiie (Leco y Pérez,
2018). los parques naturales de Cornalvo y Tajo Internacional, la Reserva Natural Garganta de los Infiernos (Mufioz
et al. 2014) o el Geoparque Villuercas-lbores-Jara (Alvarado, 2013). Asi, debido a la multitud y variedad de
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recursos susceptibles de ser explotados turisticamente y que en determinadas areas de la regidn, por dificultades
fisicas. desarrollar los sectores industrial y agroindustrial de manera competitiva es aun dificil, se esta optando
por el turismo como principal actividad econdmica. Por tanto, es sumamente importante una adecuada
planificacian de la actividad turistica, asi como su difusian y promocian, teniendo en cuenta, ademés, los ricos e
interesantes recursos existentes en Extremadura y a la cada vez mayor demanda de |a tipologia de turismo que
|a region puede brindar a sus visitantes.

Asi pues, tal y como afirman Caro et al (2014). el uso de las nuevas tecnologias se ha convertido en algo
indispensable en la promocidn de cualquier destino turistico, y son, actualmente, una herramienta vital para la
difusion tanto del patrimonio cultural, como natural e inmaterial, habiendo tomado provecho del fuerte proceso
de diversificacion experimentado en los dltimos afios y de las novedosas herramientas de las web 2.0 (Timothy,
2011). Gracias al desarrollo de estas dltimas, son numerosos los usuarios que pueden disfrutar, antes incluso de
realizar sus viajes o visitas, de su destino turistico o planearlas adecuadamente con suficiente antelacian. Esto
es gracias a herramientas como foros, blogs, redes sociales, buscadores avanzados, sistemas de recomendacidn,
de posicionamiento on-line y geovisores, como el que aqui se expondrd. Con esto se soluciona uno de los
principales problemas a los que se enfrenta el turismo, es decir, a que el alcance de los medios de difusidn
empleados (folletos tradicionales, sitios de internet, anuncios en vias piblicas...), en ocasiones, es limitado o
insuficiente, lo que provoca falta de informacian y de interés por parte del pablico, en general, y del futuro turista,
en particular (Zafiga et al, 2014).

De este modo, en este trabajo se muestra un geovisor o geoportal construido a partir de la herramienta
SIG web ArcGIS Online de ESRI. El fin del trabajo es presentar la herramienta y su versatil utilidad, en este caso,
como repositorio cartografico de recursos turisticos en Extremadura y como medio de difusion de los mismos.

ARCGIS ONLINE COMO HERRAMIENTA SIG WEB

La empresa ESRI, a través de su herramienta ArcGIS Online, ofrece |a posibilidad de publicar, de manera
gratuita, informacidn en internet. Se trata de un novedoso recurso con un gran potencial y sus posibilidades, en
cuanto a difusian, son mayores si se tiene en cuenta que, para comenzar a utilizarlo, simplemente hay que crear
una cuenta piblica (Figura I). De este modo, es un medio iddneo para hacer |legar la informacian geografica a un

elevado nimero de usuarios y de manera réapida y gratuita.
https://www.arcgis.com/home/index.html

freGis

ArcGIS

Iniciar sesién
iMNecesita una iblica de ArcGIS?
I E : P

+ Rugistrate ahora yi £ n

@esri

Figura |. Acceso e inicio de sesion en ArcGIS Online
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ArcGIS Online es un sistema SIG web de colaboracian online que permite usar, crear y compartir mapas,
escenas, aplicaciones, capas, analisis y datos basado en la nube. Se trabaja con estilos que permiten explorar o
visualizar datos en 20 y 30, los mapas creados y las aplicaciones. que vendrian a ser el geoportal, lo cual se
puede compartir, después, con cualquier persona, en cualquier lugar y en cualquier momento.

Al acceder a la cuenta de ArcGIS Online aparece un perfil privado donde poder gestionar todo el contenido
(Figura 2). A través de él, se crean los mapas, las escenas, |as aplicaciones, herramientas....

Contenido

No hay elementos todavia.

clic on Agregar alements para 43reg

Figura 2. Seccian de Contenido en cuenta privada de ArcGIS Online

Como elemento basico estan los mapas web o Web Maps, en los que se carga |a cartografia propia o
publicada en la web y los cuales se podrian identificar con los tradicionales proyectos de ArcGIS Desktop. En la
Figura 3 se presenta el proceso para su creacidn y configuracidn.

Figura 3. Proceso de configuracian de mapas web en ArcGIS Online. Fuente: Documentacian de ArcGIS.
COPYRIGHT [ 2017 ESRI.

Un mapa creado con ArcGIS Online serd un mapa interactivo con informacidn geografica disponible para
una amplia audiencia. Se incluyen mapas base de varias escalas, capas operacionales y ventanas emergentes que
permiten a los usuarios ahondar en las entidades especificas en las que estén interesados. Ademas, se admite [a
visualizacidn, edicion y anélisis de |os datos. Los mapas web son la base de |as aplicaciones web que, después, se
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podran visualizar tanto en dispositivos maviles como en aplicaciones de escritorio y navegadores web. Se pueden
afiadir, a través del Visor de Mapas (Figura 4), diversos mapas base (Figura 5), asi como agregar capas desde |a

web (Figura B) con servicios WMS, WMTS o WES, archivos KML, GeoRSS. CSV o con mapa de teselas y desde un
archivo (Figura 7) en formato shapefile, CSV o TXT, GPS y GeoJSON.

ArcGIS Extremadura ¢ Mueve mapa Cresr presentacién
[ Detalles & Agregar » | JEMaps base HG u]
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FORTUGAL ¥ dma 4.
SPAIN ValanEh e,
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e

ArcGIS ~ Extremadura &

M ea enta
» | B8Mapabase l Guardar » ®8 Compartic &3 Impeimir » | & Medir [ Marcadares
Tous
i Hiltac
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SPAIN Vadencia ARG
o
Wil 3

Figura 9. Ariadir Mapa base en ArcGIS Online

Agregar capa desde la web

Un sarviclo web de ArcGIS for Server

Figura B. Agregar capa desde la web en ArcGIS Online
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Agregar capa desde un archivo

5: | Seleccionat archive | 1

Figura 7. Agregar capa desde un archivo en ArcGIS Online

Una vez creados y configurados todos los mapas web que se deseen incluir en |a aplicacian o geoportal,
la combinacian de los primeros y la creacisn y configuracian de la sequnda se realiza a través de la multitud de
plantillas disponibles de manera gratuita (Figura 8).

Contenido

. ] Extremadura Web Map B % < 27un 208
- Crear una aplicacion web X

$Qué deseas hacer? Selecciona una aplicacién (7] Q, Buscar

\ configurable.

Figura 8. Crear una aplicacian en ArcGIS Online

Usando una aplicacion configurable de ArcGIS Online se ofrece a los usuarios una experiencia
especialmente disefiada para interaccionar con los mapas puestos a su disposicidn. A través de una Web Mapping
Application se le otorga una finalidad al conjunto de mapas establecido, teniendo en cuenta el pablico previsto y
cuéles son los puntos clave que se desea que el "visitante" extraiga de su experiencia, asi como funcionalidad y
estética. Con esta herramienta se crean aplicaciones en las que poder combinar Web Maps, creando mapas
interactivos, enriqueciéndolos con contenido, una fotografia, un audio o, incluso, un video, como se ha dicho
anteriormente, a partir de multitud de plantillas. La bésica es la llamada Story Map Aasic, |a cual permite
presentar un mapa en una interfaz de usuario minimalista, con una barra de titulo, leyenda y un mapa general
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que ocupa toda la pantalla, en el que el usuario podra obtener informacion en ventanas emergentes con un solo
clic en las entidades en las que esté interesado (Figura 9).

Sierra Leone Cell Tower Ranges

Figura 9. Plantilla Szzry Map Basic de ArcBIS Online

(tro ejemplo interesante es |a plantilla Stzry Map Series, con la que es posible presentar varios mapas
0 contenido multimedia a través de pestafias, vifietas numeradas o de un panel lateral expandible (Figura 10).

Comparing Unemployment and Population Change Reveals Region Patterns

"UNEMPLOYMENT | POFULATION CHANGE  RELATIONSHIP

Unampioymsns raie: 2010 +
Unanplorymant can be linksd to many cases and afers. & Q
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i incresss? O are obher factors &2 work? ||
A, map of LS unemployment reflects the mdespread mmpsct g |
of ther QCONOIMEC COWTLLIM. Raies 3ra g i many ansas; th =
swath of low unemployment acrass the Great Plaing = likely
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SOURCES: Bi Businass Analyst 2070; Census Buresa

UnemploymentRate: 2010
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Figura 10. Plantilla Story Map Series de ArcGIS Online

Como dltimo ejemplo, la plantilla denominada Stary Map Swipe and Spyglass (Figura 11). con la que se
pueden comparar, de formar atractiva, dos Web Map relacionados o dos capas de un dnico Web Map. Asi, la
aplicacian permite presentar en una tnica vista una serie de ubicaciones o vistas de un mismo mapa.
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The linked burdens of obesity and diabetes
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Figura . Plantilla Stzory Map Swipe and Spyglass de ArcGIS Online

Ademas de los Web Maps, estan las Escenas Web o #eh Scenes. En estas, se afiade contenido geoespacial
simbolizado con el que visualizar y analizar informacian geogréfica en un entorno 3D de manera interactiva
(Figura 12). Todas las Escenas Webs se forman a partir de capas (publicadas previamente en la web), mapas bases
y suelo, es decir, el terreno con datos de elevacidn.

e e S ne e

Figura 12. Web Scenesen ArchIS Online.
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Finalmente, una vez creadas las aplicaciones, solo queda compartirlas piblicamente y se generara una
URL alojada en el servidor de ArcGIS de ESRI (Figura 13). que se podra difundir en cualquier plataforma de manera
gratuita.

CONE!GYRACION DE LA HISTORIA

GUARDAR CDMF’J’-‘«RTIF'. CONFIGURACION AYUDA

s=-d historia se ha compartido publicamente

w

Compartir tu historia

v
B2 Salamanca
. Tu historia esta accesible pablicamente. A
Auribas
dal Duaro Compartir tu historia

https://arcg.is/TKTG89 = ABRIR

Sugerencia: puedes utilizar Mis historias para comprobar si tu historia
tiene errores y para cambiar el modo en que se comparten sus
componentes. Mis historias también te ayuda a mejorar la historia
cuando se comparte en las redes sociales. Puedes obtener mas
informacion sobre otras funciones Utiles en estos publicaciones de
blogs.

Cerrar

Figura 13. Compartir Web Mapping Application en ArcGIS Online

CREACION DE VISOR TURISTICO DE EXTREMADLRA

Como se ha presentado anteriormente en este trabajo, se ha empleado la herramienta ArcGIS Online para
construir un geoportal que sirva como medio de difusion de los recursos turisticos de la regidn de Extremadura,
estos son:

Q Recursos culturales.

Se ha creado un Web Map con las capas correspondientes a cada uno de los BICs de Extremadura
(Zona Arqueoldgica, Monumento Histdrico, Sitio Histrico, Patrimonio Inmaterial, Paisaje Pintoresco,
Lugar de Interés Etonografico, Conjunto Historico Artistico y Bien Mueble), asi como con una capa,
representada en colores degradados, con el nimerao total de BICs a nivel municipal (Figura 14).
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Figura 14. Web Map “Recursos culturales” en el Visor de Mapas de ArcGIS Online

Q Recursos naturales.

Web Map (Figura 13) con las capas de rios, embalses, del Geoparque Mundial de la UNESCO Villuercas-
Ibores-Jara y de la RENPEX (Red de Espacios Naturales Protegidos de Extremadura). con informacidn
sobre los Parques Naturales, Reservas Naturales, Monumentos Naturales, Paisajes Protegidos, Zonas
de Interés Regional, Corredores Ecoldgicos y de Biodiversidad, Parques Periurbanos de Conservacidn
y Ocio, Lugares de Interés Cientifico, Arboles Singulares y Corredores Ecoculturales.

Detalles [ Agregar = | # Editar  BEMapa base B Gusrdar = @8 Compartic & Imprimir = | & Madic 0§ Marcadares

e .

s €SI

Figura 15. Web Map “Recursos naturales” en el Visor de Mapas de ArcGIS Online

Q Ribera del Marco

Se ha creado una Web Mapping Application dedicada a la Ribera del Marco de la ciudad de Caceres.
Se han afiadido las capas cartograficas (a partir de la creacion de 9 Web Maps) (Figura 16) de las 3
rutas establecidas en el proyecto, del Grupo de Investigacian DESOSTE de la UEx, “Puesta en valor del
Corredor ambiental de la Ribera del Marco a partir de recreaciones virtuales 30 y cartografia
tematica con fines turisticos” (Nieto y Cardenas, 201ab).
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[ Céceres turistica - Ribera deal Marco
[E] Ruta @ - Ruta del Calerizo

[E] Ruta 8 - Virgen |z Montafia

[E] Ruta 7 - Ruta de |a Universidad

[ Ruta 6 - Ribera del Marco 2

[ Ruta 5 - Ribera del Marco |

[ Ruta 4 - Ruta del Corredor Urbanao de la
Ribera del Marco

[E] Ruta 3 - Ruta del Pozo de la Esmeralda
[ Ruta 2 - Ruta de Santa Lucia

[ Ruta 1- Ruta del Poblado Minero

Web Mapping Application @ * -+ 14abr
Web Map @ % - 14abr
Web Map @ H o 14azbr
Web Map B H e+ 1dabr
Web Map G K e 1dazbr
Wab Map @ % o+ 14abr
Wab Map P % o+ 14abr
Web Map @ K o 1dazbr
Web Map B H e+ 1dabr
Web Map @ K e 1dabr

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

Figura 1B. Lista de Web Maps y Web Mapping Application de la Ribera del Marco de Céaceres en Contenido de
ArcGIS Online

Q Embalse de Gabriel y Galan

Web Mapping Application con dos Web Maps (Figura [7), uno con |a ortofotografia del Vuelo americano

de 1956 y otro con una ortofotografia del PNOA (2016) del embalse de Gabriel y Galan.

ArcGIS

Embalse de Gabriel y Galan 1956 #

(Z|Detalles i Agragar + | # Editar §§Mapabase |

Figura 17. Web Maps con ortofotografias y embalse de Gabriel y Galan en Visor de Mapas de ArcGIS Online

Q Parque Nacional de Monfragie

Escena Web con un modelo digital del terreno y una ruta por el Parque Nacional de Monfragiie en 3D

(Figura 18).

ArcGIS v+ Embalse de Gabriel y Galan 2016 #

[ Detalles [ Agregar = * Editar  BEMapa base B Guardar v ™ Compartir

60




Lema Cardenas y Ana Nieto

ArcGlS uta Parque Nacional de Monfrag:

& Capas Leyenda

Ruta Morfragle - CC Villarreal de San
Carlos Parque Nac Menfrague ltine

Figura 18. Editor de Web Scenes o Escenas Web con ruta por el Parque Nacional de Monfragiie en ArcGIS Online

Q Empresas turisticas de Extremadura

Web Map con servicios publicados a través de ArchIS for Server con las empresas turisticas de
Extremadura (Figura 19), cuya fuente es |a Base de Datos de empresas SABI (2017). Las empresas se
clasifican en Agencia de viajes, Guia turistico, Turismo activo, Cafe Bar, Cafetera, Restaurante,
Catering, Discoteca, Albergue, Apartamento rural, Apartamento turistico, Camping, Casa rural,
Pensian, Hostal, Hotel y Hotel rural.

ArcGIS

P AT
A S48 & a
..... & A & a8 K £
& &
‘\_‘\L\ll"\l é % é

Figura 19. Web Map con |a localizacian de las empresas turisticas de Extremadura en el Visor de Mapas de

ArcGIS Online
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Una vez creados los Web Maps necesarios, se construyd una Web Mapping Application titulada “Turismo
por Extremadura” (Figura 20), cuya URL es:

https://arcg.is/IrCqWT

Turismo por Extremadura unstorymap B W &

Recursos culturales Recursos naturales Ribera del Marco Embalse Gabriel y Galdn - 1956 <> 2016 Ruta P.N. Monfragie

e ; o # ‘ 1
e i & ' 2 B ;i i # LEYENDA
Bt % |

Territorios turisticos

LA SIBERIA, LA
B SERENA,
CAMPINA SUR
SIERRA DE GATA,
y LA HURDES.
] VALLE DEL
3 ALAGON

TRUJILLO,
[ MiajaDas,
MONTANCHEZ
B VEGAS DEL
5 GUADIANA
i B TIERRA DE
—! BARROS, ZAFRA
=5 ) i : { RESERVA DE LA
~ MAPA DE VISTA e Zana, Furfs ZAMRA-RIG BONION & [ BIOSFERADE
GENERAL o Territ_tur  TIERRA DE BARROS, ZAFRA [ MONERAGIIF

NOMBRE  Zafra

Figura 20. Geoportal “Turismo por Extremadura”. Pestafia Axtremadura

Como base, se empled la plantilla Story Map Series. En ella se afiadieron 7 pestafias. una por cada
recurso anteriormente descrito y otra, la primera, de contexto (titulada Axtremadura) y en la que se afiadid un
Web Map con la capa de municipios de Extremadura representados por territorio turistico (Junta de Extremadura,
2007). En las pestaiias Fecursos culturales (Fiqura 21) y Recursos naturales (Figura 22) se afiadieran los Web
Maps correspondientes. Pinchando sobre el elemento deseado, el usuario obtendra una ventana emergente con
informacidn sobre el misma.

Turismo por Extremadura

Extremadura Recursos naturales Ribera del Marco

Monumento Histérico

Monumento

>6_2U
i
i
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®>1
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“ MAPA DE VISTA
GENERAL

Figura 21. Geoportal “Turismo por Extremadura”. Pestafia Aecursos culturales
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Turismo por Extremadura uns
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Figura 22. Geoportal “Turismo por Extremadura”. Pestafia fecursos naturales

Pero si hay algo interesante es la posibilidad de combinar distintas Web Mapping Application, de tal modo
que en |a creada como base se han afiadido otra Story Map Series con pestaiias enumeradas dedicada a |a Ribera
del Marco (Figura 23) y una Story Map Swipe and Spyglass con la que poder comparar los Web Maps con
ortofotografias del Embalse de Gabriel y Galan (Figura 24). Se podré ver como en la pestaiia dedicada a la Ribera
del Marco se ha afiadido informacitn sobre cada ruta, imagenes y enlaces externos.

Turismo por Extremadura unstorymap B3 W &

Extremadura Recursos culturales Recursos naturales | O§ Embalse Gabriel y Galdn - 1956 < 2016 Ruta P.N. Monfrague =

Caceres turistica - Ribera del Marco nstorymap B3 W &

1 2 3 4 5 6 7 8 9
RUTA DE LA RIBERA DEL MARCO |

Recorrido: 6,0 kilometros. Partiendo del parque de la
Charca Musia, con un pequefio |ago que indica el nivel de
cota de agua de El Calerizo, el itinerario esta pensado para
visitar la Cueva de Maltravieso, [a Cueva del Congjar, la
Fuente del Marco y las Huertas del Conde, para seguir el
camino peor la Ronda de San Francdsco, visitando el
Complejo Cultural y el Centro Historico de la Ciudad. En el
recorrido se podra visitar los edificios mas importantes de
la Ciudad Vieja. como la Concatedral, la Casa y Museo de
las Veletas, Iglesia de San Francisco Javier, Palacio de

Ovando, Palacio de Mayorazgo, Palacio de Carvajal, etc. El | Nombre Ruta s
camino sigue por Ronda Vadillo desde Fuente Concejo,
siguiendo Iz margen derecha del arroyo. Siguiendo el
camino se llega a Ia Facultad de Estudios Empresariales y
Turisme, y pasando el Puente Nuevo, hay un pequefio
camino a la izquierda de la Facultad, que lleva a la
pesquera de la Huerta de Luengo. Siguiendo el camino
hacia el N, I3 Ribera sigue su camino entre huertas, donde
alin se pueden visitar viejos molinos.

Long_m 6.005,03

#) Rutas  Ruta de la Ribera del Marco 1

v MAPA DE VISTA
l GENERAL

Extremadura, 3 2 soft | IGNJ/CNIG, INE, Esri, HERE, Garmin

Figura 23. Geoportal “Turismo por Extremadura”. Pestafia fibera del Marco
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Turismo por Extremadura Unstorymap B W &

Extremadura Recursos culturales Recursos naturales Ribera del Marco HE sal Ruta P.N. Monfragiie

Ortofotografias histéricas - Embalse de Gabriel y Galén o Comvara A Story Map

modo de
builder

Embalse de G:

Ortofotografias del Embalse Gabriel y
Galan

Desplaza la barra central y descubre las
zonas inundadas actualmente por el Embalse
de Gabriel y Galan (Caceres). Fuentes:
Ortofotografia del Vuelo Americano de 1956
de la IDEEX, Centro de Informacion
Cartografica y Territorial de Extremadura
(Junta de Extremadura), Folografia Maxima
Actualidad del PNOA cedido por el Instituto
Geaografico Nacional de Espafia

Lagurilla

Leyenda

Embalse Gabriel y Embalse Gabriel y
Galén Galan
5
Ortofotos histéricas ~ Ortofotos histéricas Ty

Figura 24. Geoportal “Turismo por Extremadura”. Pestafia £mbalse babriel y balan 1956 <> Z0/6

Sigue la pestafia Ruta P.N. Monfragiie, (Figura 20) a la que se ha afadido la Web Scene disefiada para ello
insertando la URL resultante tras compartir la escena creada.

Turismo por Extremadura Unsorymap B W @ Hesri

Extremadura Recursos culturales Recursos naturales Ribera del Marco Embalse Gabriel y Galdn - 1956 < 2016

ArcGIS ¥ Ruta Parque Nacional de Monfragiie & & Iniciar sesién
|
] g | ) y Capas Leyenda X Q
Ruta Monfragiie - CC Villarreal de San Carlos X

| Parque Nac Monfrague Itine : CC - Villarreal de ' <
| San Carlos: Parque Nac. Monfrague - ltine.. & Ruta Monfragie - CC Villarre. .
| < B2
- Name 5 [& o
. 1 ™\
) &
“ o P
Q | =
|
h i
v ) e
o ” LY

= i 24 i 1 ] % 3 o

Figura 23. Geoportal “Turisma por Extremadura”. Pestara Ruta PN, Monfragie

Por altimo, una pestafia, titulada Empresas turisticas de Extremadua, con el Web Map con los servicios
correspondientes a cada una de |as tipologias de empresas turisticas de la regidn (Figura 26).
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Turismo por Extremadura Unstorymap B3 W &

Extremadura Recursos culturales Recursos naturales Ribera del Marco Embalse Gabriel y Galan - 1956 <> 2016
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Figura 2B. Geoportal “Turismo por Extremadura”.

Pestafia Fmpresas turisticas de Extremadura

CONCLUSIONES

En este trabajo se muestra como el empleo de una herramienta SIG web gratuita puede servir de forma
efectiva para la promocian de recursos/destinos de interés turistico, mas, como con cualquier herramienta, por
mucho que sean los beneficios, es necesario reflexionar cuéndo y con qué objetivo usarlas, ya que no podrén
suplir, nunca, el proceso experiencial que supone cualquier desplazamiento turistico. Sin embargo, desde este
trabajo se apoya la concepcion actual de la comunicacian, generando contenidos digitales, interactivos y
participativos que permitan al usuario vivir la experiencia de manera previa para conocer, de antemano, cuales
son tanto |os puntos fuertes como los débiles de su destino.

Empleando aplicaciones como la presentada en este trabajo, ArcGIS Online, se permite, al usuario, navegar
libremente por el territorio y gestionar su actividad turistica futura, asi como promocionarla y dar difusian de la
misma en cualquier momento y sin ningdn coste econdmico, algo importante a tener en cuenta, ya que este tipo
de herramientas es significativamente Gtil tanto para entidades pablicas (gobiernos regionales, ayuntamientos,
oficinas de turismo, asociaciones turisticas....) como privadas (promotoras turisticas, agencias de viajes....).

Para el creador de |a aplicacian, aunque existan también inconvenientes (como la necesidad de poseer
un amplio conocimiento en SIG, el empleo de servidores web que, en ocasiones, no son gratuitos, o saber
programas para personalizar |a interfaz o para afiadir nuevas funcionalidades a |a plataforma SIG), son miltiples
|as ventajas que existen y es de lo que hay que tomar provecho para que el ciudadano “de a pie” tenga cada vez
mas conocimiento del territorio que le rodea y se relacione con él. Asi, una plataforma SIG web permite tener
mapas disponibles las 24 horas de cada dia a los que se puede acceder desde cualquier parte del mundo; permite
importar/exportar capas de informacidn en mltiples formatos, reduciendo esto la dependencia de formatos
propietarios, y la sincronizacion y/o carga de informacion procedente de fuentes de datos externas; ademas,
como se puede ver en este trabajo, las interfaces, tanto para el creador como para el usuario, son sencillas,
amigables e intuitivas; y, por Gltimo, algo que se quiere destacar en esta aportacion es que, gracias al empleo de
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estas herramientas, existe la posibilidad de mejorar la competitividad del objeto que se emplea. en este caso de
|os recursos turisticos de Extremadura, siendo méas productiva y colaborativa.
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RESUIMEN

En la sociedad actual, la bisqueda de ciudades més sostenibles esta generando que las Administraciones Pablicas,
empresas y organismos internacionales analicen los actuales procesos de crecimiento urbano a través de
diferentes variables que puedan evidenciar desequilibrios ambientales, sociales y econdmicos. Tomando como
grea de estudio la ciudad de Mérida, se pretende conocer en profundidad las principales debilidades urbanas, con
el fin de proponer lineas estratégicas que sirvan de soporte tanto para el desarrollo su Estrategia de Desarrollo
Urbano Sostenible e Integrado, como para fundamentar su seguimiento y evaluacion. Por consiguiente, la
utilizacian de los sistemas de informacion geografica se presentan como instrumentos esenciales en la
planificacidn urbana sostenible, pues funcionan como una base de datos con informacion geogréfica (datos
alfanumeéricos) que se encuentra asociada por un identificador comin (secciones censales) permitiendo analizar
la correspondencia entre diferentes variables, asi como un conocimiento exhaustivo de la ciudad y su
funcionamiento.

Palabras Clave: Estrategias, Urbanismo, Sostenible, GIS, Mérida.

ABSTRACT

In today's society, the search for more sustainable cities is causing Public Administrations, companies and
international organizations to study the current processes of urban growth. The study area of this article is the
city of Mérida, the main objective of this research is to know in depth the main urban weaknesses, in order to
propose strategic lines that serve as support for the development of its Sustainable and integrated Urban
Development Strategy as to support its monitoring and evaluation. Therefore, the use of geographic information
systems are presented as essential instruments in sustainable urban planning, as they function as a database
with geographic information (alphanumeric data) that is associated by a common identifier (census sections)
allowing to analyze the correspondence between different variables, as well as an exhaustive knowledge of the
city and its functioning.

Key Words: Strategies. Urbanism, Sustainable, GIS, Merida.
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INTRODUCCIGN

Sequn el dltimo informe publicado por la Agencia Furopea de Medio Ambiente', los problemas como: a
movilidad urbana, la contaminacion atmosférica y ambiental, la degradacidn de zonas verdes, la concentracidn o
el abandono poblacional, el exceso nimero de edificios obsoletos o la degradacion de barrios, han contribuido a
una continua degradacidn en la calidad de vida de las ciudades, haciéndolas paulatinamente menos sostenibles.

Para afrontar estos retos urbanos, la Orden HAP/2427/2015. de 13 de noviembre, publicada en el Boletin
Oficial del Estado?, aproba las bases para la primera convocatoria de Estrategias de Desarrollo Urbano Sostenible
e Integrado (EDUSI) cofinanciadas mediante el Fondo Furopeo de Desarrollo Regional (FEDER) de crecimiento
sostenible 2014-2020, el cual sefiala dos objetivos fundamentales:

) La articulacian del disefio, analisis y seleccian de EDUSI susceptibles de captar las ayudas FEDER en 2014-
2020, con cargo al Programa Operativo de Crecimiento Sostenible (POCS). Estas Estrategias deben considerar
|os siguientes retos urbanos: econémicos, ambientales, climaticos, demogréficos y sociales, para promaover un
desarrollo urbano sostenible, adaptandose a los principios y orientaciones estratégicas de los Fondos.

2) las Estrategias contribuirdn a definic un marco de trabajo que serd desarrollado por las Entidades
beneficiarias en la ciudad o &rea funcional si fuera el caso.

Los ambitos territoriales en los que se definen las diferentes estrategias tienen casuisticas diferentes,
siendo definida el 4rea de accion de las Estrategias DUSI por las ciudades o areas funcionales urbanas que
cumplan alguno de los siguientes criterios poblacionales especificos:

[.  Municipios de mas de 20.000 habitantes.

2. Dos o mas municipios de més de 20.000 habitantes, que no tienen por qué ser colindantes pero tienen

que tener una problematica comin.

3. Area funcional constituida por municipios de méas de 20.000 habitantes colindantes en término
municipal con otros menores de 20.000 habitantes, pero todos los de menos de 20.000 habitantes
tienen que ser colindantes con el principal.

4, Area funcional conformada por agrupaciones de municipios de menos de 20.000 habitantes en los que
tiene que haber una continuidad urbana fisica entre ellos y cuya suma de poblacian sea mayor de
20.000 hab.

El ambito territorial definido en el presente trabajo corresponde con el apartado anterior: /) Munizipios

de mas de 2000 habitantes, siendo elegida la ciudad de Mérida.

Las razones para su eleccion se basan en su tamario intermedio, 99.174 habitantes segin el INE para el
afio 2016, facilitando analisis estadisticos méas concretos, ademés de su relevancia regional, al ser la capital de
la Comunidad Autanoma de Extremadura y tercera en tamaiio poblacional, por detréas de las capitales de provincia:
Badajoz y Céceres.

En los dltimos veinte afios, Mérida ha aumentado su poblacian un 16,03% (a0.478 habitantes tenia el afio
2000 y 60.119 en el 2017, INE) en un total de 3.64 habitantes, elevando asi su rango urbano. A este hecho han
contribuido entre otras cuestiones la adquisicidn del caracter de capital de la Comunidad Autdnoma y el inicio de
un despeque turistico propiciado por su patrimonio histrico. A grandes rasgos, su dinamismo econdmico se basa

' Accesible en:
http://www.mapama.gob.es/es/ministerio/servicios/publicaciones/Garantizar |a_calidad de_vida_en Furopa. Primeras_p%C3%Al

ginas_tcm7-213616.pdf
? Accesible en: http://boe.es/boe/dias/2015/11/17/pdfs/BOE-A-2015-12423 pdf
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en el fuerte impulso del sector servicios, que se caracteriza por el elevado volumen de funcionarios que trabajan
para el gobierno regional (Consejerias, Asamblea. fundaciones piblicas, etc.), poniendo de manifiesto que en el
contexto regional avanza como niicleo urbano y polo de actividad econdmica. Sin embargo esta tendencia podria
mejorarse en un mayor incremento de poblacion y calidad de vida y de ahi, la posible implementacian de
estrategias de desarrollo urbano como las EDUSI.

En el plano urbano, Mérida se divide en B Distritos segin |a Ley de Grandes Ciudades y éstos a su vez de
dividen en barriadas. Sus principales caracteristicas son:

Distrito |: corresponde al casco urbano de la ciudad que, junto con el distrito 2 fueron las primeras zonas
de urbanizacion de la ciudad, es donde se localiza la Plaza de Espaia y gran parte del centro comercial. Esta
conformado por barrios donde predominan edificios residenciales de antigua construccian y de planta baja y el
tramado urbano se dibuja a través de calles estrechas y manzanas de forma irregular. Los porcentajes de
poblacian envejecida son superiores a la media registrada en la ciudad y por ello, |a tasa de poblacian joven en
esta area es una de las mas bajas.

Distrito 2: Corresponde con el resto de la zona centro, donde se asientan la Alcazaba Arabe o el Templo
de Diana (de la época romana cuando Mérida con el nombre de Emerita Augusta era uno de los principales centros
urbanos de Hispania) como monumentos historicos mas destacables. Es una de las zonas mas turisticas de
la ciudad donde se localiza un elevado nomero de locales de restauracion y las sedes del gobierno
regional: Presidencia y Asamblea. A pesar de ser una de las zonas mas dingmicas, la poblacion muestra también
sintomas de envejecimiento generalizado.

Distrito 3: situado al este de |a ciudad, comprende las barriadas Zona Sur, San Albi, Argentina, Plantonal
de Vera, Bodegones, Salesianos, Nuestra Sefiora de la Antigua y Reina Sofia. Puede considerarse como la zona
mas atractiva de la ciudad donde el tramado urbano es reqular, de amplias avenidas y edificios de construccian
moderna. Alberga el Centro Universitario de Mérida y los institutos con mayor nimero de alumnos como Santa
Eulalia, Salesianos, Escolapias o el Instituto de Formacion Profesional entre otros. El comercio pasa de estar
centrado en pequefios establecimientos (como en los Distritos | y 2) a centros comerciales de mayor superficie.
Es en esta franja donde se ubican los mayores emblemas histaricos y turisticos de la ciudad: el Teatro y Anfiteatro
romano. También estan |ocalizados en este distrito los mayores ingresos por hogar y un elevado porcentaje de
poblacidn joven.

Distrito 4: situado al norte de la ciudad, comprende los barrios de: Los Milagros, Santa Fulalia, Las Abadias.
San Bartolomé, Jardin de Mérida, Juan Canet, Proserpina, Montealto, La Corchera, San Agustin, Lazaro, Santa
|sabel, Tierno Galvéan, Via de la Plata y La Calzada. Esta zona es una de las mas heterogéneas: por una parte, se
sitdan barrios de construccion moderna y unifamiliar como Montealto, La Corchera, Proserpina, Via de la Plata y
La Calzada, donde viven familias jovenes. De otra parte, los Barrios de Lazaro, San Agustin y Santa Isabel con un
marcado cardcter marginal, la poblacion la conforman minorias gitanas, inmigrantes y familias de
recursos econdmicos insuficientes, siendo considerada como la zona més desfavorecida de la ciudad.
Recientemente, se han construido viviendas aledafias a estas barriada, cuyas familias no tienen las
mismas caracteristicas socioecondmicas mencionadas y también se ha construido una amplia zona destinada
a la Administracion de la Junta de Extremadura, judicial y policial, conocida como Il Milenio como
medidas para luchar contra la marginacidn de estos barrios e introducir dinamismo econdmico.

Distrito 5: que ocupa exclusivamente la barriada de San Andrés, esté |ocalizado en la zona sur de la ciudad.
Es considerado en la ciudad como un pequefio pueblo, por ser |a zona con menor poblacian, son 630 vecinos los
que habitan quizas en |a barriada mas aislada, pero no por ello carecen de servicios basicos como colegios con
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comedor y transporte escolar, tiendas de alimentacidn, establecimientos de hosteleria, autobis urbano e incluso,
un pequefio poligono industrial.

Distrito B: esta delimitado por los barrios de la margen izquierda: Nueva Ciudad, San Antonio, Cruzcampo,
Miralrio, La Heredad, Prado Viejo, Bellavista y El Prado. Es el distrito como mayor superficie urbana, ya que engloba
toda la margen izquierda de la ciudad. Su amplitud da lugar a barriadas de rasgos muy diferentes: las barriadas
de Bellavista y Cruzcampo, son zonas con una poblacion de recursos econdmicos bajos y que a veces tienden a
la marginalidad; por el contario, las zonas mas al oeste, se caracterizan por un urbanismo de reciente
construccicn, de viviendas unifamiliares con amplias superficies y con una poblacion de alto poder adquisitivo. En
|a barriada de Nueva Ciudad se ubica la instalacion sanitaria de mayor influencia, el hospital de Mérida, y esta
zona es también conocida como "l poligono” debido a que la forma de su tramado urbano se aproxima a un
poligono regular.

Por dltimo, sefialar que estos distritos y barriadas se configuran bajo un total de cuarenta y dos secciones
censales (Figura l).

Santa Dabscl
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- Do &

| Sevcionos consales

Figura l. Plano urbano de Mérida, distritos, barriadas y secciones censales. Fuente: Elaboracion propia a partir

de los datos del INE (2017)

Esta area territorial seleccionada puede ser objeto de una EDUSI a largo plazo, entendiéndose como
un proyecto integrado, al margen de que se ejecuten operaciones puntuales de mejora urbana en diferentes
greas. Dicha Estrategia de Desarrollo Urbano Sostenible e Integrado es un documento, concreto y
sistematico, de cardcter estratégico que debe considerar los desafios urbanos  (econdmicos,
ambientales, climaticos, demogréficos y sociales) para promover un desarrollo urbano sostenible.
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Ante todo |o comentado, y considerando que las EDUSI tienen un fuerte componente territorial, es decir,
se desarrollan sobre un territorio con actuaciones especificas, surge la necesidad de demostrar |a eficacia de
|os Sistemas de Informacian Geografica (en adelante SIG) para facilitar a los organismos locales la elaboracidn
y sequimiento de sus respectivas estrategias. Los SIG tienen |a capacidad de definir un punto de partida en la
aplicacion de actuaciones sostenibles, administrando la informacidn de manera compartida, generando mayor
transparencia al informar a los ciudadanos sobre dénde se necesita desplegar més recursos y por qué. A su vez,
permiten representar de manera eficaz una radiografia real de las ciudades a través del diagnastico y anélisis
de diferentes variables territoriales.

ESTADD DE LA CUESTION

Enla década de los afios 90, la preocupacian por estudiar el comportamiento de las ciudades y determinar
su correcto grado de sostenibilidad comienza a tomar fuerza en el seno del Parlamento Europeo, siendo el 15 de
junio de 1994' Ia fecha en la que la Comision de las Comunidades Furopeas decidio establecer una iniciativa
comunitaria referente a las zonas urbanas, en o sucesivo denominada URBAN. Esta Iniciativa Comunitaria se
caracterizaba especificamente por introducir acciones innovadoras en el modo de concebir |as politicas dirigidas
a la rehabilitacian de los barrios degradados (Reiter, 2008), con especial relevancia a factores como: exclusian
social, altas tasas de desempleo, elevado grado de delincuencia, poblacian sin estudios, etc.

La Iniciativa Urban sirvia como primera experiencia en materia de regeneracion urbana desde una
perspectiva centrada en cuestiones socioecondmicas, abriendo el camino a la politica urbana sostenible de la UE
enfocada a la realidad urbana. Este nuevo enfoque debia interpretarse a través de un proceso mas amplio definido
coma: la zerritorializacion de las politicas comunitarias (Gutiérrez, 2009), el cual, analizaba el impacto de las
politicas sectoriales y |a creacian de nuevas iniciativas que debian de ajustarse a las caracteristicas de cada
realidad espacial (Dukes, 2008).

Los planes URBAN, fueron por tanto el punto de encuentro entre las politicas de cohesidn social y las de
reequilibrio territorial (CE, 2003; Urban Future, 2003). Durante el periodo de programacion 1394-1999, esta
Iniciativa invirtid mas de 900 millones de euros, para un total de 118 zonas urbanas, alcanzando una poblacian
estimada de 3.2 millones de personas. Se reconocid |a necesidad de abordar los problemas urbanos y centrar a
las ciudades como polos de innovacian, nodos fundamentales en la articulacion territorial y motores del
crecimiento econdmico. A su vez, se deberfan abordar cuestiones como la exclusion y la segregacion social a
través de instrumentos especificos que complementasen las politicas estructurales (Drewe, 2008). Al mismo
tiempo, la puesta en marcha de la Iniciativa URBAN permitia el paso de unas politicas urbanas implicitas a unas
politicas explicitas (Parkinson, 2003).

Por ello, URBAN genera nuevas oportunidades en diferentes &reas urbanas europeas, renovando la
estructura social de los barrios basandose en la idea programética que define que la accion local es clave para
lograr los objetivos estratégicos globales (Tofarides, 2006), motivo por el cual, es necesario trasladar el
protagonismo del disefio y ejecucian de las politicas pablicas a las entidades |ocales, reforzando las iniciativas
bottom-up (Davoudi, et al. 2008). que también se han desarrollado en otro tipo de Iniciativas europeas como
LEADER en los territorios rurales o EQUAL para politicas de empleo. Este tipo de estrategia representa una
innovacian en la manera de gestionar politicas pablicas (Nieto y Cardenas, 2015) ya que son los agentes sociales,
politicos y econémicos del territorio de actuacian, en este caso una ciudad, los que aprueban, disefian y ejecutan

'\ccesible en:

http://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/?uri=0J.JOC_1934 (80 R_0006_Ol&from=ES
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ayudas piblicas para implementar proyectos que logren dinamismo econdmico y reduzcan las desigualdades
sociales entre diferentes barrios de un mismo nicleo urbano.

El éxito de la convocatoria URBAN, propicia que la Comisian Europea decidiese seguir invirtiendo en
politicas de regeneracian urbana, programando URBAN Il para el periodo 2000-2008, con un presupuesto de 730
millones de euros con cargo exclusivamente al FEDER. El foco de esta convocatoria se centraba en promover
modelos de desarrollo innovadores, capaces de reactivar las zonas urbanas en crisis econdmica y social. Por
consiguiente, los objetivos del programa URBAN Il se concretaron en la regeneracian econdmica y social de las
ciudades pequefias y medianas o de |os barrios en dificultades a través de una serie de estrategias basadas en
la cooperacion local, en un enfoque territorial integrado, en el fomento de la igualdad de oportunidades entre
hombres y mujeres, en la integracion de aspectos econdmicos, sociales y medioambientales y en la
complementariedad con otras iniciativas comunitarias como INTERREG Il LEADER+ o EQUAL. Las zonas
subvencionables deberian ser de al menos 20.000 habitantes y formar una entidad geografica y socioeconamica
homogénea, que a su vez. debera prestar sintomas de crisis urbana precisando, por ello, una renovacidn
econdmica y social. Ademés, deberian reunir al menos tres de los siguientes requisitos: tendencia demografica
desfavorable, elevada tasa de desempleo, pobreza o exclusidn, bajo nivel educativo, bajo nivel de actividad
econdmica y social, ingresos por debajo de la media, medio ambiente particularmente degradado, nimero elevado
de inmigrantes o elevada tasa de delincuencia.

A modo de sintesis, las iniciativas URBAN y URBAN |1, definieron objetivos y lineas generales de actuacidn
en el marco del desarrollo urbano sostenible hasta el afio 2007. La aplicacian del principio de subsidiariedad,
permitid a los actores locales beneficiarios de estos programas definir su propia estrategia de desarrollo local.
Uno de los puntos fuertes de URBAN fue asumir y adaptar numerosas variables para analizar e implantar las
actuaciones innovadoras especificas de las diferentes zonas urbanas, siendo necesario la cooperacidn y
corresponsabilizacian de todos los niveles de la administracion implicados, asi como la participacian de todos los
agentes |ocales y la creacion de redes de intercambio de conocimientos (Gutiérrez, 2009).

En el periodo 2007-2013 surge una reestructuracion de las Iniciativas Comunitarias y la Comisidn
desestima dar continuidad a las iniciativas URBAN? porque son integradas en diferentes objetivos de la UE. La
pérdida del instrumento emblema de |a UE para la dinamizacicn y regeneracion de las areas urbanas se entendia
como un paso hacia atrés dentro de las politicas de planificacion urbana y cohesidn social de la UE. Durante estos
afios se pierde la dptica especifica de las ciudades que ya la ETE en 1999 defendia: " actualmente, numerosos
problemas locales no pueden solucionarse sin un enfoque integrado de la ciudad y gl campo, puesto que son
también problemas de caracter regional» (Comision Europea, 1999)."

Habria que esperar hasta el afio 2013 para el resurgir de un nuevo giro hacia las politicas de desarrollo
urbano sostenible, siendo transcendental la publicacian del Reglamento 1301/2013 del Parlamento Europeo y del
Consejo, de |7 de diciembre de 2013, en relacidn al Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER), que establece
en su articulo 7. un importante apoyo financiero a través de programas operativos al desarrollo urbano
sostenible. Para ello, propone diferentes tipos de inversion en estrategias capaces de combatir los retos

'El principio de subsidiariedad pretende acercar a la UE y a sus ciudadanos asegurando que se adoptan acciones a nivel local cuando
es necesario. Contribuye a que las decisiones sean adoptadas |o mas cerca posible de las personas.

Accesible en: http://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/Puri=uriserv9e3Aai0017

? La incorporacin de nuevos paises como: Chipe, Eslovaquia, Eslovenia, Estonia, Hungria, Letonia, Lituania, Malta, Polonia, Repdblica
Checa en el 2004, Bulgaria y Rumania en 2007 y par dltimo Croacia en 2013, transformaron el presupuesto de la Unign, aumentando
partidas presupuestarias destinadas a iniciativas de diferente indole como la Cooperacidn Transfronteriza y eliminado otras URBAN.
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econdmicos, sociales, ambientales y demogréficos de las zonas urbanas. Por ello. y como novedad, en el nuevo
perindo 2014-2020, ademas de la dotacian minima del 5% del FEDER para actuaciones integradas de desarrollo
urbano sostenible, se incide en el fortalecimiento del papel de las redes sectoriales en las actuaciones urbanas.
En particular, la Red de Iniciativas Urbanas se configura como un mecanismo de coordinacian, impulso,
orientacian, capacitacian de los gestores urbanos, apoyo a la gestion, y evaluacian de actuaciones en materia
urbana cofinanciadas por Fondos Estructurales y sigue siendo un instrumento necesario para compartir buenas
practicas y difundir los resultados de los proyectos urbanos que reciben financiacion europea, con dos tareas
muy precisas por acometer en el territorio espaiol: la definician de una Agenda Urbana para Esparia, en linea con
|os principios y orientaciones de la Union Europea; y la redaccin de unas bases o lineas estratégicas de caracter
general que sirvan de soporte y orientacian tanto para el desarrollo de las estrategias integradas de &mbito local
como para fundamentar su sequimiento y evaluacidn.

Son numerosos los estudios que han analizado los ya mencionados retos de las ciudades para buscar un
equilibrio urbano (Fernandez, 1994; Habitat, 1396; Lahosa, 200Z; De Gregorio, 2007; Hableton y Gross, 2007; Gofi,
2008), sin embargo, debido a las rapidas transformaciones de las estructuras sociales, econdmicas y
urbanisticas en estas areas, se hace necesario |a aplicacion de técnicas SIG que ayuden a la actualizacidn y
agilizacion de la informacion espacial urbana y ofrezcan métodos de anélisis capaces de aplicar una correcta
Estrategia de Desarrollo Urbano Sostenible.

la ciudad es una gran generadora de datos y las nuevas tecnologias de informacian geogréafica nos
permiten ampliar el zoom y disminuir la escala, para extraer mejor |o que sucede y entender su comportamiento
(Bustillo y Rodriguez, 2015).

Por consiguiente, el objetivo principal de este articulo es recopilar informacidn geoestadistica de la ciudad
de Mérida y analizar el area urbana desde una perspectiva integradora, a través de una serie de indicadores:
econdmicos, demogréaficos, sociales y urbanos que presentan una vinculacion espacial por secciones censales.
Fstos indicadores se adaptan sequn lo dispuesto en el articulo 7.1 del Reglamento FEDER!, para favorecer el
desarrollo urbano sostenible, de acuerdo a los principios y orientaciones estratégicas de los Fondos
Estructurales y de Inversidn Europeos. Por o tanto, a través de estos indicadores se trabajaria de forma eficiente
y real en el sequimiento y cumplimiento de las diferentes Estrategias de Desarrollo Urbano Sostenible de otros
espacios espafioles o europeos.

OBJETIVOS

Este estudio pretende plasmar una primera aproximacian de los problemas urbanos de |a ciudad de Mérida
a la hora de disefiar una Estrategia de Desarrollo Urbano Sostenible. Empleando algunas de las posibilidades de
andlisis de los Sistemas de Informacian Geografica se han podido detectar aquellos obstaculos o cuellos de botella
que |as autoridades locales deberan enmendar. Estos handicaps urbanos no solo tienen en cuenta las debilidades
o necesidades sino también los recursos existentes y potencialidades segin los diferentes casos.

la temética elegida responde a la necesidad de obtener un conocimiento fehaciente sobre el
comportamiento actual y tendencia de |a ciudad, y de esta forma, identificar las miltiples dificultades a los que
se enfrenta a la hora de impulsar y disefiar una estrategia de desarrollo urbano sostenible. Asi pues, el objetivo
general que se persigue es conocer en profundidad las principales debilidades y amenazas que afectan al entorno

' Accesible en: http://boe.es/diarin_boe/txt.php?id=BOE-A-2015-12423
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urbano asi como sus fortalezas, y los principales factores y claves territoriales de su desarrollo para abordar
|os retos a los que se enfrentan |as &reas urbanas, transformando éstos en oportunidades.

Por otra parte, pueden citarse los siguientes objetivos especificos en este estudio de investigacidn:

Ordenar los datos con informacion catastral y tematica a nivel de seccion censal (datos
sociodemogréaficos, econdmicos, urbanisticos, etc.) de |a ciudad de Mérida y generar una base de datos
denominada UrbanSIG_Mérida.

Analizar la realidad urbanistica y sociodemogréafica del &rea urbana delimitada a través de los
indicadores mas relevantes: tasa de dependencia, de vejez, indice de envejecimiento, indice de juventud,
desempleo, variacian de la poblacian, tamaio y distribucidn de los hogares, viviendas o edad del parque
edificado como més representativos.

Exportar la base de datos y toda la informacion recopilada a la cartografia a escala de detalle (secciones
censales) para identificar las areas prioritarias para iniciar actuaciones y propuestas integradas de
desarraollo urbano sostenible.

Utilizar las tecnologias SIG para representar de manera eficaz el conjunto de variables analizadas para
diagnosticar patrones de evolucion y pautas. Se trata pues de demostrar como los SIG pueden
convertirse en un instrumento fundamental para la gestian local urbana sostenible, aceptando |a idea
que el aprovechamiento del SIG no es solo una hoja de inventario sobre un mapa o en |a pantalla de un
ordenador de alta tecnologia “muchas técnicas complejas y pocos resultados précticos” (Bosque, 1992),
sino que ademas son capaces de generar un valor afiadido.

Abordar un analisis espacial para detectar posibles agrupaciones espaciales en base a los valores de
los indicadores propuestos en esta investigacian (Indice Local de Moran y el Analisis de Punto Caliente).
Estos indicadores de asociacian espacial son estadisticos que evaliian la existencia de grupos (cluster)
en la distribucian espacial de una variable dada, y a su vez, la autocorrelacion espacial muestra
informacian acerca del comportamiento de la informacion georreferenciada a escala censal, en
particular el tipo de asociacion existente entre unidades espaciales vecinas. El concepto de AE tiene
sustento en el principio de Tobler (1970) donde “todo esté relacionado con todo lo demés, pero las cosas
cercanas estan mas relacionadas que las cosas distantes”.

METODOLOGIA

Fuentes de datos

Para |a realizacion del presente estudio se ha recopilado |a siguiente informacian detallada del tejido

urbano emeritense:

Cartografia perteneciente al limite municipal, las manzanas y secciones censales de Mérida,
procedentes del Proyecto Cartociudad del Ministerio de Fomento a través de la informacian
suministrada por el Centro Nacional de Informacion Geografica (en adelante CNIG) del Instituto
Geografico Nacional (en adelante IGN).

Informacian sociodemogréafica, procedente del Instituto Nacional de Estadistica, se analizaron datos

estadisticos de los Censos de Poblacion de 2001 y del 2011, del Padran de 2015, de la Encuesta de
Condiciones de Vida (ECV) y de la Encuesta de Poblacian Activa (EPA).
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Preparacidn de la Cartografia

Todos estos datos cartograficos y sociodemogréficos se organizaron en una base de datos ordenada
por codigos seqin seccidn censal hasta un total de cuarenta y dos que constituyen el nicleo urbano de Mérida.
Para representar|os con mayor grado de detalle se decidid agregar la informacidn estadistica de las diferentes
secciones censales a su representacion espacial de "manzanas”. Para ello, se efectud una unian espacial entre
la capa correspondiente de las “manzanas” y la de las “secciones censales” a través de la operacion de
localizacion espacial del software ArcGIS. De esta forma, se obtuvo en una dnica capa vectorial las manzanas
vinculadas a las diferentes secciones censales. El resultado consistia en relacionar las 1.524 manzanas en 42
secciones censales codificadas por el identificador de las secciones censales (Cod_Secc, un cadigao de Il digitos)
y. asi poder utilizar éste para posteriores uniones de informacion sociodemografica (Mateos, 2012, 2013). Esta
técnica permite que las manzanas estén insertadas completamente en la capa vectorial que se superpone, en
nuestro caso las secciones censales (Nieto y Garcia, 2014). Evidentemente, se produjeron algunos errores de
asignacian, siendo necesario revisar |a cartografia posteriormente.

Elaboracidn de los indicadores de desarrollo urbano sostenible

La gran mayoria de trabajos que analizan los espacios urbanos suelen ser o empiricos o bien analisis
enfocados en 4reas reducidas, esto se debe en gran medida a la falta de informacion homogénea, asi como a la
complejidad y heterogeneidad del entramado urbano.

Debido a esta argumentacian, en esta investigacian se ha empleado una serie de informacidn estadistica
que a través de técnicas 3|6 pretende conocer en profundidad los retos urbanos de Mérida, con el objetivo de
proponer lineas estratégicas que sirvan de soporte para el desarrollo de una Estrategia de Desarrollo Urbano
Sostenible e Integrado.

las fuentes estadisticas consultadas a nivel inframunicipal han permitido extrapolar una serie de
variables tanto cuantitativas como cualitativas, las cuales, fueron fundamentales para crear la base de datos que
posteriormente se utilizd en el tratamiento cartografico, dando lugar a una capa de archivo vectorial denominada
“Cartografia urbana sostenible".

Precisar, que |os indicadores que a continuacion se presentan, se adaptan a los propuestos por el Grupo
de Trabajo sobre Estrategias Integradas en Actuaciones de Desarrollo Urbano Sostenible, consensuados el 19 de
mayo de 2014 en el documento marco: “Orientaciones para la definicion de estrategias de desarrollo urbano
sostenible integrado en el periodo 2014-2020", cuya coordinacian corresponde al Ministerio de Fomento, con el
objetivo de elaborar y ofrecer unas orientaciones que faciliten el desarrollo urbano sostenible por parte de las
Entidades Locales. Se estructuran en tres niveles de informacian:

Indicadores demogréficos: se identifican los parémetros: variacion de la poblacidn, envejecimiento,

dependencia de mayores, porcentaje de poblacian joven y fenémenos migratorios. Este componente nos arroja
informacian de areas demogréficas mas o menos dindmicas.
Indicadores econdmicos; se presentan aspectos relacionados con el mercado de trabajo: desemplen e

ingreso medio de hogares, asi como la distribucidn y localizacian de los usos catastrales (superficie comercial y
de servicios piblicos) que nos va a permitir identificar aquellas &reas urbanas con mayor o menor peso
econdmico.
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Indicadores urbanisticos; se analiza la situacidn del parque edificatorio: distribucian de las viviendas y

hogares, asi como el estado de |os edificios residenciales (antigiiedad) para determinar zonas con un deterioro

urbano significativo, siendo éstas a su vez las que mayor potencial tienen para efectuar proyectos de

rehabilitacian.
De manera esquematica, estos indicadores se desglosan en un conjunto de variables con la nomenclatura

EDUSI, las cuales han sido relativizadas para su posterior tratamiento estadistico de manera homogénea (Tabla

1).
Tabla 1. Principales indicadores, unidad, descripcian, fuente y periodo. Fuente: Elaboracion Propia.
Cadigo Indicador Unidad Descripcitn Fuente Periodo
Denendencia de Poblacion mayor de Ba
EDUSI I pma e Porcentaje % | afios con respectoa la Padrdn Continuo 2015
Y poblacian de |6 a G4
Poblacian mayor de 65
EDUSI 2 Tasadevejez | Porcentaje% | afios con respecto al total | Padrdn Continuo 2015
de poblacian.
indice de Poblacian mayor de B3
EDUSI 3 I Porcentaje % |  afios con respectoa la Padrdn Continuo 2015
J poblacian menor de 19
Poblacid dela
EDUSI 4 Juventud Porcentaje % | . oBeian menor 7 Padrdn Continuo 2015
- afios con respecto al total
Nimero desempleados con Encuesta de
EDUSI_ 5 Desempleo Porcentaje % | respecto a la poblacidn Poblacian Activa 2015
activa (EPA)
Variacion de |a Diferencia entre la
EDUSI B 3 Porcentaje % | poblacion de 2011y 2000 | Censo de Poblacion | 2001/11
oblacitn
P por seccidn censal
Poblacidn total
EDUSI 7 Poblacian Porcentaje % ’ EEIEH ot par Padran Continuo 2013
- seccidn censal
Porcentaje de hogares por Cens de Pablacidn
EDUSI 8 Hogares Porcentaje % | seccin censal en relacian N 2015
y Viviendas
al total de hogares
EDUS] 9 Hogares hasta 2 Parcentais % Hogares formados hasta | Censo de Poblacian 015
- PErSOnas B un total de dos pErsonas y viviendas
EDUS| 10 Hogares de mas Rarcentaie % Hogares formados por | Censo de Poblacitn 2013
- de 2 personas 87 mas de dos personas y viviendas
Porcentaje de viviendas en Censa de Pablacidn
EDUSI 1l Viviendas Porcentaje % relacian al total de . 2013
- . y viviendas
viviendas
Ingresos medios por Enouesta de
EDUSI 12 Ingresos Porcentaje % . P Condiciones de 2015

seccidn censal

Vida (ECV)
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Poblacian total extranjera
EDUSI 13 Inmigracicn Porcentaje % | enrelacion a la poblacian | Padran Continuo 2015
total por seccian censal

Porcentaje de edificios
piiblicos destinados a
EDUSI_14 Oficinas Porcentaje % servicios oficinas en Dir.Gral. Catastro 2015
relacian al total de
edificios

Porcentaje de uso
o residencial antiguo
Residencial

EDUSI 15 , Porcentaje % | (anterior [980) en relacian | Dir.Gral. Catastro 2015
antiguo e
al total de edificios

residenciales

Patrones de Localizacién Espacial

Para determinar la auto-correlacion espacial (AE) se utilizaron como - herramientas geoe stadisticas el
indice de Moran Global (Moran, 1950), el | Anselin Local de Moran (Lapez y Palacios, 2000 B) y el Analisis de
Punto Caliente GI* de Getis-Ord (Getis and Ord, 1992). Estas técnicas geoestadisticas nos permiten medir |a
relacion entre observaciones con proximidad espacial por si poseen valores parecidos y se localizan
agrupaciones espaciales (clustered) con las mismas caracteristicas demograficas y socioecondmicas, ya sean
de indicadores positivos o negativos (por ejemplo, concentracion de secciones praximas con alto indice de
envejecimiento).

| de Moran Global

El primer paso en este aspecto fue evaluar si el patron expresado estd agrupado, disperso o es
aleatorio, y para ello se utilizd la herramienta de autocorrelacion espacial | de Moran Global. Es una medida
geogréfico-estadistica que indica el grado de correlacion entre valores de unidades territoriales. El valor de
este indice varia entre -l y +|, donde los valores negativos indican un conglomerado espacial de unidades
territoriales con valores de andlisis distintos y los valores positivos indican un conglomerado espacial de
unidades territoriales con valores de anélisis similares, sean estos altos o bajos. También sefialar que aquellos
valores cercanos a cero indican la falta de una relacion espacial entre los valores de anélisis. El | de Moran
Global representa una estadistica que relaciona la intensidad de autocorrelacian entre grupos de unidades
territoriales, pero no identifica el patran de estas relaciones espaciales. Para establecer el grado de correlacidn
entre las unidades utilizaremos el | de Moran Local.

Esta prueba estadistica parte de una hipatesis nula que consiste en la Aleatoriedad espacial completa
(CSR). ya sea de las entidades o de |os valores asociados. Se obtienen unas puntuaciones zy valores g para
rechazar o no la hipotesis nula, que consiste en que |os datos espaciales se localizan en el espacio aleatoriamente,
no existen concentraciones espaciales. En relacidn al valor g, precisar que se trata de una probabilidad y segiin
esta técnica cuando el valor £ es muy pequeio, significa que es muy poco probable (baja probabilidad) que
el patrdn espacial observado sea el resultado de procesos aleatorios, por consiguiente, existe concentracian
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(clustered) y se puede rechazar la hipdtesis nula. En cuanto a las puntaciones z sefialar que se trata de
desviaciones estandar. Las puntuaciones 2 muy altas o muy bajas (negativas), asociadas con valores g muy
pequefios, se encuentran en las colas de la distribucian normal y nos representan también agrupaciones
espaciales. Si ejecutamos el | de Moran global y el resultado son valores g pequefios y puntaciones z muy altas
o muy bajas con valores superiores a +2,08 6 -2.08 podremos rechazar la hipatesis nula y determinar que se
obtiene clustered. Tanto las puntuaciones z como los valores g se asocian con la distribucion normal
estandar como se muestra en |a figura 2.

Critical Value
(z-score)
<-2.58
-2.58--1.96
-1.96 - -1.65
-1.65 - 1.65
1.65-1.96
1.96-2.58
>2.58

Significance Level
(p-value)

0.01

0.05

0.10

0.10

0.05

0.01

gapooooe
papooon

|
|

{Random)

Significant

Significant

1 p-values
8 Z-3C0M8S

Figura 2. Distribucidn normal, | de Moran Global. Fuente: ArchlS.

Para rechazar |a hipatesis nula tendremos en cuenta los valores gy las puntaciones zcriticas que se
muestran en |a siguiente tabla:

Puntuacitn z Valor p
(Desviacidn (probabilidad Nivel de confianza
<-|Ba o>+ 65 <010 90 %
<-196 0>+ 96 <005 95 %
<-2.080>+238 <00 99 %

Fuente: ArcGIS. Elaboracicn propia

Un nivel de confianza del 99 por ciento seria el que mejor garantiza la posibilidad de rechazar |a hipatesis
nula, pues indica que hay menos de | por ciento de probabilidad de que el patron creado sea resultado de la
casualidad.

En sintesis, el Indice de Moran Global analiza el patrdn de distribucion de los valores de la entidad
analizada, no de la entidad en si misma. Utilizando nuestros indicadores EDUSI, este anélisis nos va a permitir
conocer camo se distribuyen los valores en nuestra zona de estudio (area urbana de Mérida). Se obtendré, por
|o tanto, si el patrdn de distribucion que presentan las diferentes variables EDUSI es agrupado (clustered),
aleatorio (random) o disperso (dispersed) midiendo la autocorrelacion espacial basada en las ubicaciones y los
valores de las entidades simultaneamente.
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| Anselin Local de Moran

Como se ha indicado en parrafos anteriores la | de Moran Global representa la intensidad de
autocorrelacion entre grupos de unidades territoriales y si existe o no autocorrelacion espacial pero para
establecer |os resultados en el territorio es necesario establecer el grado de correlacidn entre las unidades con
el estadistico | de Moran Local.

Este indicador calcula un valor | de Moran Local que consistird en probar la autocorrelacian espacial
capaz de precisar si os sectores con proporciones altas de un grupo se localizan cerca de otros sectores con
proporciones elevadas de ese grupo (Moran, 1930). En este caso, se usa tanto para medir si hay un grado
estadisticamente significativo de agrupamiento de los diferentes indicadores EDUSI en la ciudad de Mérida y
a qué nivel.

Se calcula con |a siguiente farmula matematica:

_ Xi—X ¢n -
li = =5 Xjmjai Wiy (i — X):
1

donde x; es el atributo analizado para cada entidad i, X es la media que se corresponde con el atributn,
wi ; es el peso espacial entre las entidades iy . y:

n .
§2 = ZizuWii _

1

X2

n-1
con n siendo el nimero total de entidades consideradas.
Como el resultado de | de Moran se concreta en la obtencitn de unas puntuaciones zy; (desviacidn

estandar), éstas se obtienen:
Li—E [I;]
ink

y V() = E[I7] - E[1;]%

Zj =

Tt 1 jwi Wij

Donde E [I;] = — ==2—
n-1

Al realizar el | Anselin de Moran a nivel local se ha optado por el tipo de relacion de distancia euclidiana y

bajo el criterio de distancia inversa al cuadrado, de tal modo que se estima que la capacidad de relacion decae

de forma répida con la distancia, y con el célculo de distancia obtenida en cada uno de los casos. Se obtienen

unos valores P en las zonas de clustered que representan la significancia estadistica en un cadigo que nos indica:

zonas con presencia alta de miembros de un grupo rodeadas de zonas con presencia también alta (situacion High-

High). o bien zonas con presencia alta rodeadas de unidades con presencia baja (situacian High-Low). Asimismo,

también se permite la deteccian de zonas con presencia baja rodeadas de unidades también con presencia baja

(situacian Low-Low), o bien zonas de presencia baja rodeadas de unidades con presencia alta de la variable

analizada (situacion Low-High) (Nieto y Marquez, 2018). Por dltimo, también se pueden detectar zonas sin

asociacian espacial significativa (Anselin, 1933). Sin duda, obtener un ndmero que pueda cuantificar el patran

espacial clister y ddnde se pueden producir agrupaciones en |os indicadores EDUSI es prioritario en este estudio.

Punto Caliente (GI* de Getis-Ord)

En sequndo lugar, se realiza el anélisis de Getis-Ord para completar el indicador previo. Este nos revela
si las funciones con valores altos o valores bajos tienden a concentrarse en un drea de estudio con también
valores altos (puntos calientes) o bajos (puntos frios) parecidos y en la mayoria de los casos, relacionados con
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el promedio de la muestra (Nieto y Cardenas, 2018). Evalda cada entidad dentro del contexto de entidades vecinas
y comparan la situacidn local con la situacian global (promedio de cada Indicador EDUSI).
La formulacian matematica es:

o = D=1 WX — X Xihg Wi
r=
2 2
[n B, wh - (2R, w)]

n—1

S

donde x; representa el valor de cada entidad j, wy; es el peso espacial que corresponde a las entidades

iy j. asi como n es igual al nimero total de geometrias donde

X = Z]'n=1xl'
n
Q= [ Jn=; XJZ] _ (XZ)

El resultado que se obtiene es una puntuacion , para las puntuaciones positivas estadisticamente
significativas, y cuanto mayor sea, consecuentemente, més intensa la agrupacion de valores altos. Las
Puntuaciones / son medidas de desviacidn estandar, por ejemplo, si una herramienta devuelve una puntuacidn
[ de 2.5 se interpreta como "2.0 desviaciones estandar de la media” (Getis and Ord, 1992). En efecto, para ser
considerado como un punto caliente estadisticamente significativo, una entidad debe de cumplic dos
condiciones: tener un valor alto y estar rodeada por otras entidades con valores altos parecidos y la localizacian
espacial de entidades con estas caracteristicas refleja dande se producen los aglomerados y el grado de
confianza estadistica (Nieto y Marquez, 2018).

RESULTADOS

Una vez detalladas las funciones estadisticas que se han empleado en este estudio se exponen en primer
lugar los datos obtenidos con la técnica de autocorrelacian espacial | de Moran Global para depurar los
indicadores de desarrollo urbano sostenible e integrado (EDUSI) que presentasen un patrdn espacial de
caracteristicas ‘Z/stered (agrupado) y. posteriormente los que cumplieran este requisito establecer los
indicadores estadisticos a nivel espacial (I Local de Moran y Getis Ord). Los resultados al aplicar la
autocorrelacion espacial | de Moran Global pueden verse en la siguiente tabla.
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Tabla 2. Resultados de aplicar |a autocorrelacian espacial (| de Moran Global) a las variables EDUSI. Fuente:
Elaboracidn Propia

Variables EDUSI Moran’s Patrdn
Z-SCOre p-value )
Index Espacial
EDUSI_I:Tasa de dependencia 0.002189 0682028 0495221 Random
EDUSI_2: Tasa de vejez 0.023102 .307169 0191153 Random
EDUSI_3: Envejecimiento -0,022674 0.048692 0961165 Random
EDUSI_4: Tasa de juventud -0.017886 0176895 0804581 Random
EDUSI_5: Desemplen 0.084344 3.962310 0.003053 Clustered
EDUSI_B:
Variacion de |a poblacian 0.009643 1014302 0310439 Random
EDUSI_7: Paoblacicn total 0.101850 4431252 0.000558 Clustered
EDUSI_8: Total de hogares 0.074a74 3.80a032 0.002031 Clustered
EDUSI_9: Hogares < 2 personas -0,039669 -0,422096 0.67295a Random
EDUSI_ID: Hogares > 2 personas 0034300 0270432 | 0786828 |  Random
EDUSI_11: Total de viviendas 0.07073l 3106390 0.002223 Clustered
EDUSI_12: Ingresos medios par
hogar 0171036 0.306064 0.000000 Clustered
EDUSI_13: Inmigracian® 0,040372 1779714 0.07a123 Clustered®
EDUSI_14: Oficinas -0,03a0a7 -0.3227535 074688 Random
EDUSI_15: Servicios Pablicos 0,029827 092734 0111220 Random
ESUSI_IB: Residencial Antiguo 0.1a0485 0234434 0.000002 Clustered

A tenor de los resultados anteriores, el patan espacial aleatorio (random) fue atribuido para 9 de los B
indicadores propuestos en esta investigacion (corresponden al 96,25 %), siendo los siguientes; tasa de
dependencia, vejez, indice de envejecimiento, juventud, variacion poblacional, tamafio de los hogares (formados
por menos de dos personas y més de dos), ubicacidn de las oficinas y servicios pablicos. Esto implica que no
existe una fuerte interaccion entre secciones censales en estos indicadores, evitdndose asi el agrupamiento
espacial y por lo tanto, puede deducirse que no existe una situacidn de desequilibrio urbano en las variables
observadas.

Por otra parte, se identificaron patrones espaciales de agrupacian (clustered) en 7 de los |6 indicadores
iniciales (concentran el 43,73 % de la muestra), correspondientes a las siguientes variables: EDUSI_5: Desemple;
EDUSI_7: Pablacion tatal; EDUSI_8: Tatal de hogares; EDUSI_II: Total de viviendas; EDUSI_12: Ingresos medios por
hogar; EDUSI_IB: Residencial antiguo.

Por consiguiente, tras el proceso de depurado de patrones espaciales, se llevd a cabo el analisis
de cluster y de valor atipico (| Anselin local de Moran) asi como el anélisis de puntos caliente Gi* de Getis-Ord
en aquellas variables EDUSI que presentaban un patran espacial agrupado significativo (Figuras 3 y 4).
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Hogares

Demandantes de Empleo Poblacidn

Leyenda:
Aselin Local de Moran Spatial Autocorrelation Report
Not Significant == N TrEg =
Il Hich-High Cluster
High-Low Cutlier oo - -
Low-High Outlier _]1 . f:__
- Low-Low Cluster e geiewy
a4 Barriadas Mérida L’l-;‘j !‘:?d EI
[C] Limite seccion censal = S ——

Figura 3. Representacion cartografica | Aselin Local de Moran. Fuente: Elaboracion Propia.
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Demandantes de Empleo

Pablacidn Hogares

¢

e

Viviendas

Leyenda:

Punto Caliente (Gi* de Getis Ord)
- Cold Spot - 99% Confidence

-] Cold Spot - 93% Confidence
Cold Spot - 90% Confidence
Not Significant
Heot Spot - 90% Confidence
- Hot Spot - 95% Confidence

- Hot Spot - 99% Confidence
+  Barriadas M¢érida
[ Limite seccion censal

Figura 4. Representacion cartografica Gi* de Getis Ord. Fuente: Elaboracion Propia.

En la variable de desempleo se han localizado concentraciones espaciales con | de Moran y Getis Ord con
valores altos en el SE (barriadas de Bellavista y Cruzcampo) y en menor medida en el Centro (El Calvario) y
también en el SE en Nueva Ciudad. No presentan registros concluyentes en concentraciones de valores bajos
debido a que los datos de desempleo global en la ciudad son valores altos (superiores al 30%). fiel reflejo de la
crisis econdmica de la dltima década.

Con |a poblacian se localizan mejores resultados con el indicador Getis Ord con agrupaciones de zonas
con presencia baja de poblacian en el SE de la ciudad (Bellavista, Cruzcampo y Nueva Ciudad): barrios de viviendas
de baja densidad y calidad, delincuencia juvenil y bajos niveles educativos y de renta. En cuanto a concentracian
de valores altos se sitian con HH en el indicador de | de Moran en NE de la ciudad, en la urbanizacian de Monte
Alto: dreas de reciente construccidn y con una répida conexidn a las vias de comunicacian (autovias A-0 y Ruta

de la Plata).

La variable del Tamafio de los Hogares se obtienen los mismos resultados significativos en los dos
indicadores con valores altos en el NE de la ciudad (las barriadas del Prado y la zona residencial proxima al
Hotel de Mérida), son &reas proximas a las vias de comunicacion y donde existe localizacion de centros de
trabajo de |a administracion autondmica y recursos educativos y sanitarios. En los valores bajos son las dreas
del SE de la
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ciudad donde en el anterior indicador se localizaban |as concentraciones de menor poblacian y por ello, el tamaio
de |os hogares es més reducido (sobre todo viviendas unipersonales o con dos miembros, zonas estigmatizadas
pOr SUS MENOres recursos econdmicos....). Es complementaria esta variable con la del nimero de viviendas, cuya
diferencia es que se denominan hogares cuando estan habitadas. En esta variable se obtienen los mismos
resultados significativos del Indicador Getis Ord de Hogares, con altas concentraciones en el NE de la ciudad y
bajas concentraciones en el SE de la ciudad. No existen grandes diferencias porque la concentracian de viviendas
vacias en estos barrios no es significativa y no modifican los valores obtenidos.

Con los ingresos medios por hogar se localizan las agrupaciones de valores altos en los dos
indicadores en los distritos del centro urbano proximos a las zonas més turisticas de Mérida, asi como las
barriadas del SO de la ciudad: Zona Sur, Bodegones y Salesianos. Son 4reas donde se localizan viviendas de
reciente construccian, con elevado tejido comercial, conectadas con los principales monumentos histaricos,
praximas al area de influencia comercial del centro, poblacion joven y dindmica, elevado nimero de
equipamientos deportivos (polideportiva DIOCLES), educativos (Centro Universitario de Mérida, institutos y
colegios) y sanitarios (Centro de Salud Mérida Urbano Il Obispo Paulo), fuerte presencia del sector de la
hosteleria (Hotel Velada, restaurantes, cafeterias, etc.), elevado nivel educativo, asi como una fuerte tasa de
actividad econdmica. En el lado opuesto con concentraciones con valores bajos se sitian dos barriadas
peritéricas del norte de la ciudad (Maria Auxiliadora y Santa Isabel) donde presentan cierto nivel de
delincuencia, tendencia demogréafica precaria (envejecimiento y pérdida de poblacian), bajo nivel educativo,
degradacidn medioambiental, asi como fuerte indice de desemplen.

Por dltimo, la variable Parque edificado antiguo se localizan concentraciones de edificaciones de mayor
antigiiedad en cuatro secciones localizadas en la margen izquierda de ciudad que coinciden con grandes dreas
de la barriada Nueva Ciudad y por otro, en tres secciones censales de |a zona centro. Las particularidades de
estas dos zonas son diferentes, la zona Centro tienen una agrupacian espacial que se justifica por la antigiedad
historica de |a ciudad, se comienza a construir edificios del centro a la periferia. Esta franja, a pesar de contar
con un volumen importante de viviendas de antigua construccion acumula una serie de fortalezas
socindemogréficas; zonas de atraccidn turistica, ingresos superiores a la media de |a ciudad, elevada tasa de
actividad comercial, poblacian joven y escasa degradacian ambiental (parques y jardines). En cambio, la zona de
Nueva Ciudad ademés de contar con un parque residencial con valores de antigiiedad elevados, cuenta con unos
niveles de renta bajo, alta tasa de desempleo y un progresivo envejecimiento de |a poblacian. Con la relacion
contraria secciones censales con valores bajos, rodeadas por éreas vecinas con valores similares se
corresponden con la zona NO de |a ciudad: Monte Alto, La Calzada y las Abadias, &reas de reciente construccidn,
con caracteristicas sociodemogréficas positivas, elevado namero de poblacian joven, elevada tasa de actividad
comercial, bajo indice de envejecimiento, proximidad a grandes nudos de comunicacian (autovias A-a y A-B), etc.
Con este indicador puede afirmarse que practicamente toda la zona central de |a ciudad cuenta con un parque
edificado antiguo. No obstante, aclarar que los datos catastrales utilizados para este tipo de analisis excluyen
|os edificios histricos, monumentales o artisticos.

En todos Ios mapas de los dos indicadores con |a | de Moran se localizan los valores mas extremos, tanto
en datos altos como en bajos, y con Getis-Ord agrupaciones de valores altos o bajos similares que
mayoritariamente estan relacionados con el promedio de ese Indicador EDUSI.
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DISCUSION

El estudio de variables sociodemograficas a escala de detalle (seccidn censal), ha permitido calcular y
analizar indices especificos como el de juventud, vejez o envejecimiento para estimar la dinédmica demografica
futura y poder después utilizarlos para analizar su distribucian espacial. De otra parte, las variables econdmicas
y urbanisticas utilizadas como el porcentaje de ingresos medios por hogar o el porcentaje de edificios
residenciales con una construccion superior a los treinta afios, han permitido definir las zonas con mayor
dinamismo econdmico y las areas con elevada antigiiedad del parque edificado.

A tenor de los resultados de la investigacion, la tendencia marcada por los diferentes anélisis de
|ocalizacion espacial refleja la siguiente casuistica en relacidn al comportamiento o perfil demogréfico, econémico
y urbanistico de la ciudad de Mérida.

Por un lado, se ha constatado que no existen zonas de agrupamiento (clustered) con valores altos o bajos
en los siguientes indicadores: dependencia, vejez, juventud, variacion poblacional, inmigracian o localizacian de
servicios pablicos y oficinas. Dicho de otro modo, existe una aleatoriedad espacial completa (CSR) y por tanto |a
distribucian espacial de estos indicadores es el resultado de procesos espaciales aleatorios (random), tal y como
hemos podido constatar tras aplicar la autocorrelacidn espacial de la | Global de Moran (tabla 1). Por consiguiente,
estos indicadores hacen sopesar que no existe ninguna estructura entre las secciones censales, siendo poligonos
independientes entre si.

Este andlisis ha permitido descartar |a agrupacion de valores altos de indices como el de vejez o
dependencia, es decir, el tramado urbano de Mérida no presenta 4reas de vulnerabilidad social relacionada con
los procesos de envejecimiento. El estudio de correlacion espacial sobre los servicios pablicos (sanitarios,
educativos, culturales, etc.) evidencian |a aleatoriedad de los mismos, asi pues, no se aprecia seqin estos analisis,
greas de agrupamiento de este tipo de servicios y por consiguiente no existen zonas urbanas descompensadas
en esta materia.

Sin embargo, se han podido identificar una correlacion espacial significativa de zonas con agrupacidn de
valores en relacian a las variables desempleo, poblacian, viviendas, hogares y antigiedad del parque residencial
edificado en el SE de la ciudad (barriadas de Bellavista y Nueva Ciudad) y en la zona Centro.

Los analisis estadisticos corroboran zonas con agrupacidn de valores altos de desempleo en las barriadas
de Bellavista, Nueva Ciudad y zona Centro, la media de desempleo de la ciudad con un 43 % es ampliamente
superada en estas barriadas donde aproximadamente el 60 % de su poblacian se encuentra en situacian de
desemplen. Estas barriadas también presentan unos valores elevados en relacian al porcentaje de edificios con
una antigiiedad de construccion anterior a 1980, El 36 % de los edificios residenciales de la ciudad cuentan con
una edad de construccion superior a los 40 afios, en estas zonas los porcentajes alcanzan cifran praximas al o2
%. Paralelamente, estas areas presentan una agrupacian de valores bajos de poblacian, viviendas y hogares. La
media de poblacion por secciones censales es de 1.800 personas, en |as barriadas en cuestion rondan entre las
G600 y 300 personas. En relacion al total de viviendas, la media de la ciudad est4 en 630 mientras que en las tres
barriadas identificadas apenas llegan a las 400. Situacidn similar ocurre con los hogares.

Se aprecia por |o tanto una tendencia urbana negativa que se caracteriza por reas con elevada tasa de
desempleo y porcentaje elevado de edificaciones residenciales obsoletas, ademas, la decadencia demografica
marcada por un menor nimero de poblacian y de hogares hace sopesar que se tienden a un debilitamiento y
degradacidn en la estructura funcional urbana en estas barriadas. Estas zonas seran consideradas como
prioritarias para la implantacian de propuestas enfocadas a buscar una planificacian urbana sostenible que
contribuya a una mejora calidad de vida de los ciudadanos ((Figura 5).
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Con todo lo anterior, las posibles propuestas a tener en cuenta en el desarrollo de la Estrategia de
Desarrollo Urbano y Sostenible de la ciudad de Mérida deben centrarse en tres campos tematicos:

a) Fomentar propuestas atractivas de implantacion o reconversian de actividades econdmicas ligadas a
mejorar la empleabilidad laboral de la zona con sostenibilidad urbana negativa.

b) Propuestas de intervencion en |a urbanizacian, tanto en el sistema de infraestructuras basicas de
servicio como en la mejora de los espacios pablicos del &mbito considerado prioritario (sostenibilidad urbana
negativa).

t) Estudios de rehabilitacian y ayudas a la renovacidn integral de edificios residenciales. Entre otros
aspectos, estudiar |a situacion del parque edificatorio, analizando con especial atencidn el parque de vivienda y
el estado de los edificios piblicos, determinando la potencialidad de las lineas de actuacian de rehabilitacidn.

Indicar que la mayor parte de estos problemas se sitian dentro de los objetivos teméticos financiados
por los Fondos Estructurales y de Inversian Europeos y en linea con las prioridades de inversidn especificas para
zonas urbanas, entre ellos, la promocidn de las estrategias de bajas emisiones de carbono para zonas urbanas,
la mejora del entorno urbano (incluida la regeneracidn de las zonas industriales abandonadas y |a reduccidn de
|la contaminacidn del aire), el fomento de la movilidad urbana sostenible y el impulso de la inclusidn social.

Por dltimo, sefialar que se ha podido identificar una correlacian espacial significativa de zonas con
agrupacion de valores altos en relacian al indicador ingresos, especialmente en las secciones censales
localizadas al SO de |a ciudad que corresponden a su vez con las barriadas Bodegones, Plantonal de Vera,
Salesianos y Reina Sofia. La media de los ingresos de la ciudad es de 26.000 £ y estas zonas urbanas se
caracterizan por valores que superan los 30.000 € hasta llegar al méaximo de 32.200 €. Sus caracteristicas nos
explican esta situacidn, son viviendas de reciente construccian, con elevado tejido comercial, conectadas con los
principales monumentos histdricos, proximas al drea de influencia comercial del centro, poblacion joven y
dingmica, elevado nimero de equipamientos deportivos, educativos (es donde también se localiza |a Universidad)
y sanitarios. Ademas, hay una fuerte presencia del sector de la hosteleria con la localizacian de los
establecimientos de las grandes multinacionales, elevado nivel educativo, asi como una fuerte tasa de actividad
econdmica. Es a su vez |a dnica zona considerada con una sostenibilidad urbana positiva.

A modo de conclusian, se podria sefialar que existe una cierta sostenibilidad desde el punto de vista social
(no hay agrupacidn de zonas con altas tasas de envejecimiento o dependencia) sin embargo hay un desequilibrio
desde el punto de vista econémico y urbanistico entre diferentes secciones censales; hay barriadas con una
fuerte agrupacian de valores altos de desempleo y de edificios residenciales de construccion antigua, frente a
otras zonas con valores de ingresos muy por encima de la media. Esto conlleva a un claro problema de
fragmentacidn urbanistica que favorece una desconexidn entre unas barriadas y otras, no habiendo por tanto
una identidad coman de ciudad.
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Figura 3. Plano urbano de Mérida, valoracian del Desarrollo Urbano Sostenible, barriadas y secciones censales.
Fuente: Elaboracian Propia.

CONCLUSIONES

los andlisis geoestadisticos utilizados en esta investigacion han sido  desarrollados con
herramientas implementadas en un Sistema de Informacion Geografica, exponiendo la informacian obtenida
tanto de forma cartogréfica (figuras) como estadistica (tablas). Los SIG demuestran ser de gran utilidad en
el ambito del planeamiento urbano y territorial, debido a su capacidad para combinar la informacidn a través
de datos estadisticos y bases cartograficas que permiten describir espacialmente las variables analizadas y
los fendmenos que caracterizan el contexto local, las secciones censales, barridas o zonas sobre los que con
toda la informacidn obtenida, se podran tomar las decisiones més oportunas a la hora de poner en marcha una
Estrategia de Desarrollo Urbano Sostenible.

Asi mismo, la capacidad de la tecnologia SIG de relacionar con facilidad datos geograficos y estadisticos
ha permitido seleccionar con mayor precision los datos estadisticos de partida, més significativos para
describir la ciudad sobre su contexto espacial en funcion de las caracteristicas socioecondmicas de su
poblacidn y de su tramado edificado.

Una vez que se han explicado los objetivos, principios y el interés que tiene desarrollar una herramienta
de ayuda a la toma de decisiones local, se ha pretendido crear un sistema objetivo, con fuentes de datos
verificables, pablicos y homogéneos capaz de conocer en profundidad las principales debilidades urbanas, con el
fin de proponer lineas estratégicas que sirvan de soporte tanto para el desarrollo su Estrategia de Desarrallo
Urbano Sostenible e Integrado, coma para fundamentar su sequimiento y evaluacidn.
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La metodologia adoptada basada en la estadistica aplicada a la geografia ha constituido un conjunto de
herramientas imprescindibles para el estudio del comportamiento urbano de la ciudad. Utilizando la seccidn
censal como unidad basica del estudio ha ofrecido claras ventajas de desagregacion del territorio, permitiendo
un analisis méas exhaustivo de |a realidad que no se puede obtener con otro tipo de datos. Un elemento mas a
destacar ha sido la utilizacion de los indicadores de autocorrelacion local como herramienta para analizar no
sdlo la situacidn de una seccion censal o zona urbana concreta, sino comparar esta situacidn con la de su entorno.
Este factor tiene fuertes implicaciones en el analisis urbano, donde es evidente que existe una fuerte conexidn
entre dreas vecinas.

En relacidn a la caracterizacian de las zonas clusters detectadas se ha optado por un doble proceso, en
primer lugar analizar la significacion estadistica de las variables en estas zonas y las zonas que no han sido
detectadas como clusters. En sequndo lugar, se ha querido extraer aquellas variables que mejor explican la
pertenencia de una zona a una agrupacion o cluster. Los resultados obtenidos en este doble proceso han permitido
observar que determinadas caracteristicas como el desempleo, los ingresos medios (zonas econdmicas mas
dinamicas) o la antigiiedad del parque edificado reflejan una fuerte concentracidn espacial.

Es necesario incidir que. ademas, gracias a las herramientas SIG se puede llegar a establecer una
geografia orientativa de las &reas mas vulnerables de la ciudad de Mérida (mayor desempleo, antigiedad
edificatoria, etc.) que ha permitido de una forma més efectiva la clasificacion de las distintas areas. asi como la
bisqueda de los espacios de oportunidad. Por dltimo, se ha realizado una serie de aportaciones a modo de
propuestas para intervenir dentro de estas zonas prioritarias o vulnerables, el tipo de politicas y sobre todo qué
estrategias adoptar para cumplir con un Desarrollo Urbano Sostenible e Integrado.

Este trabajo de investigacidn centrado en el analisis del desarrollo urbano de Mérida ha supuesto un paso
hacia el concepto smart cities, pues hace referencia a un modelo de ciudad donde se optimizan los
recursos, mejorando |a calidad de vida del ciudadano gracias a la innovacian tecnoldgica. En este ambito, las
tecnologias SIG aplicadas en el presente articulo juegan un papel esencial.

A través de la Estrategia Furopa 2020, Europa apuesta por un desarrollo econdmico apoyado en el
principio de "crecimiento inteligente”, asi como en una economia del conocimiento y la innovacidn sostenibles.
Para ello, se persigue un uso més eficiente de los recursos e “integrador”, que contribuya a la cohesidn social y
territorial. En el terreno que nos ocupa, los datos analizados y recogidos van a posibilitar la puesta en marcha de
distintos proyectos y el desarrollo de aplicaciones que contribuyan a la puesta en marcha de la Smart City Mérida.
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RESLIMEN

En el presente trabajo, se ha realizado un estudio acerca del principal problema fitosanitario que esté afectando
a las dehesas extremeiias en |a actualidad, |a seca de especies del género Quercus, que merma las poblaciones
de arboles y pone en peligro la supervivencia de este tipo de sistemas. Entre la amplia gama de factores que
pueden desencadenar la seca, uno de las principales es la afeccian por el oomiceto Phytophthora cinnamomi
Rands. En este trabajo se desarollan modelos de susceptibilidad a la seca mediante el uso del algoritmo de maxima
entropia (MAXENT), generalmente utilizado en la modelizacion de nichos ecolagicos y distribucion de especies.
Para el desarrollo del estudio, se han usado como predictores de |a seca una serie de variables ambientales,
algunas de ellas relacionadas con los procesos de propagacidn o de supervivencia del patdgeno. Se ha atendido
a dos escalas espaciales para |a seleccian de |as variables predictoras y la generacian de los modelos: una escala
regional (Comunidad Autdnoma de Extremadura) y otra local, seleccionando para esta iltima una serie de rodales
de Nuercus afectados de seca en espacios naturales protegidos de la regidn. Los resultados arrojados por los
modelos realizados nos muestran el nivel de riesgo potencial alto en el que se encuentra la comunidad autGnoma
de Extremadura. El modelo realizado a escala regional muestra un total de 1.179.63 hectéreas propensas a verse
afectadas por dicha afeccion, dentro de las cuales, 383.339 hectareas mostrarian un nivel de riesgo potencial
alto.

Palabras Clave: Seca, Phytophthora cinnamomi Rands, Modelos de distribucian de especies, MAXENT, Quercus

ABSTRACT

In this work, a study has been carried out about the main phytosanitary problem that Extremenian dehesas are
currently facing, consisting on the death Quercus trees named as the "seca”, thus reducing tree populations and
endangering the sustainability of this valuable systems. (ne of the main facors of the seca desasease is the
affection by the oomycete Phytophthora cinnamomi Rands. In this work, seca susceptibility models are developed
through the use of the maximum the entropy algorithm (MAXENT). generally used to model ecological niches and
spatial distribution of species. For the development of this study, a series of environmental variables have been
considered as predictors of seca, some of them related to the processes of propagation or survival of the
pathogen. Two spatial scales have been addressed for the selection of the predictor variables and the generation
of the models: the regional scale (Autonomous Community of Extremadura) and a local one, selecting for the latter
a series of Quercus stands affected by this disease in protected natural spaces of the region. The results obtained
by the models carried out show high potential risk computed for most of the region. The regional model shows a
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total of 1,179,639 hectares as prone to seca, among which, 383,339 hectares would show a high level of potential
risk.

Key Words: Seca, Phytophthora cinnamomi Rands, species distribution modeling, MAXENT, Quercus.

INTRODLCCIGN

La dehesa es un ecosistema caracteristico de la zona suroeste de la Peninsula Ibérica, en la que ocupa
aproximadamente unas 3.0 millones de hectéreas (Pulido y Picardo, 2010). constituyendo el sistema
agrosilvopastoral mas importante de Furopa, entendiendo como tal un sistema de explotacian en el cual coexisten
|as plantas |efiosas perennes con cultivos herbaceos y aprovechamiento fundamental en forma de pastoreo. La
dehesa constituye un ecosistema y un sistema de produccidn dnicos en el mundo y ofrece una gran biodiversidad,
asi como otros valores culturales y patrimoniales.

Este sistema productivo ha sido conformado por el hombre mediante diferentes labores, como el aclareo
del arbolado o el control del estrato arbustivo, con el objetivo de aumentar |a cantidad y calidad de los recursos
para su explotacian, debido a que la dehesa se caracteriza por estar ubicada en terrenos pobres y poco
productivos. La dehesa necesita de estos manejos para su supervivencia y explotacidn, tratandose de un sistema
agrario de baja intensidad de uso, con agricultura y ganaderia a tiempo parcial, ademéds de otros
aprovechamientos de tipo forestal. De esta forma, la dehesa ha constituido el motor de la economia de estas
zonas marginales desde la antigiiedad, siendo, durante siglos, ejemplo de coexistencia de los intereses
medioambientales, econdmicos y sociales, actualmente en entredicho, segin algunos autores (Gamez &¢ 2/ 2016;
Hernandez, 1996) por problemas de degradacian.

Los arboles que dominan el estrato superior de la vegetacian en la dehesa pertenecen al género fvercus,
siendo los mas caracteristicos el alcornoque (Auercus suber) y, sobre todo, |a encina (Mdvercus rotundifolia),
pudiendo también estar integradas de otras especies como el quejigo (Mvercus faginea) o el roble melojo
(luercus pyrenaica).

La seca

Hoy en dia, la situacion de |as dehesas est4 cambiando, al encontrarse en una situacion de amenaza por
diferentes aspectos que estan provocando |a degradacidn de buena parte de las masas de encina y alcornoque
en toda la Peninsula |bérica. Estos problemas son de diversa indole, centrandonos en este trabajo en la
enfermedad o sindrome de |a seca, debido a que esta afeccian se ha convertido en el principal problema
fitosanitario para los duercus, por la agresividad de la misma y por las altas tasas de mortalidad que provoca.

La seca comenzd a observarse en |as dehesas extremeiias en los afios 80, siendo una afeccion que parece
estar desencadenada por un conjunto amplio y diverso de factores, por lo que también tiende a denominarse
como sindrome, por la frecuente accian conjunto de varios de estos factores. Al no ser una enfermedad
claramente abordable y poder desencadenarse por diferentes motivos, existe cierta confusion a la hora de
establecer una definicion exacta para la misma. Una de las definiciones mas aceptadas sobre la etiologia del
problema lo define como w7 caso de decaimients, debido a la interaccidn de diversas factores bidticos y/o
abidticos intercambiables, cuya accion ordenads conduce al deterioro gradual del estado fisioligico de las
plantas, y a menudo origing su muerte” (Manian, 1981; Sanchez-Osorio £ 2/ 2005). Los factores implicados en
este proceso tienen |a caracteristica de que ninguno puede reproducir |os sintomas observados en el campo de
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manera separada, pudiendo ser los mismos intercambiables, actuando de manera inespecifica y pudiendo ser
distintos en el tiempo y en el espacio, aunque el resultado sean los mismos sintomas (Carrasco, 2009).

Se puede establecer una clasificacion de dichos factores, clasificandolos segin cuatro categorias:
Factores de predisposicién, como tratamientos silvicolas inadecuados, degradacion del suelo por
erosian, pérdida de productividad o contaminacian, envejecimiento de los arboles, etc.

o  factores detonadores, que se relacionan, en general, con el clima o determinados eventos climéticos,
como las sequias, heladas, irreqularidad de las precipitaciones, prolongacion del periodo estival, etc.

o factores catalizadores, que son aquellos que aceleran o favorecen el proceso, los cuales pueden ser
de caracter espacial o de ubicacian de los arboles (solanas, vaguadas, suelos hidromorfos, suelos
resecos) o de caracter temporal, que hacen referencia al momento fisioldgico o estado fenoldgico de la
planta (periodos de floracian y brotacion, cambios estacionales, final del periodo seco).

o Factores ejecutores, que son aquellos que, finalmente, desencadenan la muerte de la planta. Estos
pueden tener caracter bidtico (bacterias. insectos, hongos...) o abidticos (sequias, incendios, aludes,
polucidn...) (Montoya &7 a/ 2012).

Entre la gama de factores que desencadenan la enfermedad, el mas importante y agresivo es la infeccian
por el oomiceto Ahytaphthora cinnamomi Rands, que es uno de |os patdgenos de plantas |efinsas mas agresivos
y destructivos del mundo y que actualmente constituye uno de los problemas mas graves que afectan a las
dehesas extremeiias, debido a que constituye uno de los principales factores contribuyentes al decaimiento de
las especies del género Mvercus (Figura 1). Este oomiceto (o falso hongo), resulta extremadamente mortal,
causando generalmente la muerte de |as raices absorbentes de las plantas, comprometiendo su capacidad de
absorcidn de agua y nutrientes y llegando a provocar, en la mayoria de los casos, la muerte de la planta (Tuset 27

a/ 2008).

Figura I: Rodal de encinas afectadas de seca. Elaboracian propia.

El proceso de infeccion necesita del agua, de forma que se produce cuando encontramos terrenos
saturados o con aguas libres y a una temperatura més o menos alta, entorno a los 20%C. Gracias a |a presencia
de agua, las oosporas se mueven a través de esta masa de agua y son atraidas quimicamente por los exudados
radicales de las plantas, produciéndose |a infeccian por |a elongacicn de las raices absorbentes o, en menor
medida, a través de heridas, hasta provocar la muerte de las mismas. Esto explica la reduccian de absorcidn de
agua y nutrientes por parte de la planta, provocando una serie de efectos en la parte aérea de |a planta como la
marchitez foliar, puntisecado de las ramas, defoliacion, reduccidn del tamafio de las hojas.... hasta provocar su
muerte (Caetano ¢ 2/ 2010).
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La infeccion se ve favorecida por el encharcamiento de los suelos, que permiten |a rapida propagacian de
|las oosporas; sin embargo, su cardcter mas agresivo se observa en periodos secos, en los que las primaveras
luviosas contindan con veranos y otofios Secos, sin apenas precipitaciones, y acompafiados de altas
temperaturas (Caetano et al, 2010). Esto provoca que los érboles, ya infectados y debilitados, no sean capaces de
resistir el estrés hidrico. En la Peninsula Ibérica, en buena parte sometida a veranos secos que se prolongan,
cada vez méas este patdgeno estd provocando mortandades de arboles muy elevadas en los otofios con déficits
hidricos. Si a ello se suman los efectos del cambio climético, ppdemos observar que la situacion puede alcanzar
unos niveles de riesgo extremadamente graves en el futuro.

Los sintomas de |a accion de este patdgeno pueden ser notables en unas semanas, cuando la infeccian se
torna grave y los rboles pierden la totalidad de sus raices absorbentes, produciendo la muerte sabita del &rbol
cuando, tras |a infeccion, se produce un periodo de sequia (Figura 2, izquierda). El proceso puede también ser
mas lento, prolongandose durante meses o afios, si las condiciones ambientales del entorno son mas frescas y
himedas. desencadenando la muerte paulatina de los érboles (Figura 2, derecha) (Caetano et al, 2010).

Figura 2: Muerte paulatina de Quercus (Derecha) y muerte sabita de Quercus (lzquierda).Fuente:
http://agroportal.pt y http://quadamatilla.blogspot.com

Relevancia territorial

Como se ha comentado, la enfermedad de |a seca comenza a aparecer en las dehesas de la Peninsula
Ibérica a comienzos de los afios 80, apareciendo |os primeros focos de 4rboles muertos y otros afectados por
un proceso de decaimiento severo, en Comunidades Autdnomas como la de Andalucia, Castilla La Mancha o
Extremadura (Monreal 2 2/ 1997). Ya en 1988, esta situacidn se agrava, apareciendo no sélo pies aislados, si no
los primeros rodales afectados. El aislamiento de la enfermedad desde la década de 1390 en las dehesas
espafiolas ha sido constante hasta la actualidad, pero con el paso del tiempo, se ha aumentado su presencia hasta
alcanzar unos valores desorbitados, afectando a una gran parte de los terrenos de dehesa y habiéndose
producido un gran aumento en el nimero de hectéreas afectadas por la misma (Tuset &7 4/ 1997).

Un dato esclarecedor del aumento de la presencia de la enfermedad es que, en Extremadura, estudios
realizados entre |os afios 2003 y 2004, determinaron la existencia de 440 focos en |a region, siendo las areas
mas afectadas las zonas de la Sierra de San Pedro, la zona de los pantanos en La Siberia y la zona de los valles
del Tietar y del Alagdn, con una superficie total afectada del 0,0% en relacian al total de la superficie de dehesa
de Extremadura (Pérez, 2015). Sin embargo, un estudio realizado en el afio 2012 por IPROCOR (Instituto de
Promocitn del Corcho en Extremadura), determinaba la existencia de all7 focos de seca, repartidos, en mayor
medida. en |as zonas de la Sierra de San Pedro, los valles del Alagn y del Tigtar, la cuenca del Aljucén y la
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margen derecha de las Vegas del Guadiana, afectando a una superficie total de 29.000 hectareas,
aumentando por diez el nimero de focos y en més de tres la superficie afectada (Pérez, 2015).

Si comparamos |os datos con |os afios 30, en esa época, la superficie afectada por la enfermedad en las
Comunidades Autdnomas de Andalucia, Extremadura, Castilla-La Mancha, Madrid y Castilla y Ledn era de unas
20.000 hectareas. En la actualidad, tan solo en la Comunidad Autgnoma de Extremadura, la superficie afectada
por seca es de 29.000 hectéreas, segin los datos del Centro de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas de
Extremadura (CICYTEX) (Rosado, 2016). Este dato nos muestra el aumento que ha tenido esta enfermedad en el
transcurso de tan salo 30 afios, habiéndose convertido en |a actualidad en el mayor problema fitosanitario de la
dehesa.

Si bien los ndmeros nunca son exactos, y las prospecciones parciales, estas cifras pueden proporcionar
una idea de la magnitud del problema y de su evolucian temporal

Modelizacidn del nicho ecolégico

En este trabajo se realiza una investigacian para determinar |a susceptibilidad territorial a la seca a escala
regional, asi como la susceptibilidad espacial y la evolucian temporal de la afeccion por seca a escala de rodal o
foco en espacios naturales protegidos de Extremadura. De esta forma, se pretende aportar algo de luz sobre los
espacios mas propensos a verse afectados por esta enfermedad en un futuro. Para ello, se han generado modelos
de distribucian potencial en los que se utilizan algoritmos mateméticos que, una vez espacializados, establecen
|as &reas en las que convergen las condiciones més favorables para la propagacian de la enfermedad.

Estos modelos son muy aplicados al anélisis de la distribucidn potencial de especies, y tratan, en general,
de caracterizar |las condiciones del nicho ecolégico que delimitan la supervivencia de las especies. Los modelos
de nicho ecoldgico, por tanto, nos permiten analizar factores ecolagicos asociados a las especies y en |as cuales
influyen en distinto grado y modo, analizando esa informacidn por medio de diversos algoritmos que nos permiten
proyectar el rea potencial que ocuparia dicha especie (OSINFOR, 2013). Al evaluar y proyectar las areas que
presentan unas condiciones ambientales favorables para las especies de interés, se apoyan en datos
georreferenciados de presencia y/o ausencia de las mismas y en una serie de variables ambientales que afectan
a esas especies, creando de esta forma un modelo de requerimiento de |a especie conforme a las variables
ambientales examinadas (Anderson et al, 2003).

Estos modelos se basan en una serie de algoritmos mateméticos que analizan la informacian y permiten
modelar con mayor precisian la distribucidn de los elementos dentro del rea geografica. Actualmente, existen
diversos tipos de algoritmos que abordan el problema desde diferentes puntos de vista, ya sea a partir del uso
de envolturas climaticas (BIOCLIM), de algoritmos genéticos (GARP) o de algoritmos de méxima entropia (Maxent),
entre otros (llloldi 27 2/ 2008). Dichos algoritmos pueden basarse en registros de presencia y ausencia de |a
ESpECie en cuestion o anicamente de presencia.

Maxent

El algoritmo utilizado para la generacidn de los modelos espaciales en el presente trabajo ha sido Maxent
(Maximum Entropy Modeling) (Phillips £¢ 2/ 2004), debido a que dentro del amplio abanico de algoritmos existentes
para llevar a cabo modelos de distribucidn de especies, Maxent es uno de los que establece unas predicciones
mas fiables o certeras a los resultados a priori. Maxent toma como punto de partida los registros de presencia
de la especie para generar el modelo, debido a que no requiere datos de ausencia de la especie, porque toma
como registros los datos ambientales proporcionados por el 4rea de estudio como datos de pseudoausencias. Se
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basa en el principio de maxima entropia para encontrar la distribucion mas uniforme. condicionada por las
restricciones de la informacidn de la distribucin de la especie y de las variables ambiéntales del 4rea de estudio.
Su propasito general es caracterizar distribuciones de probabilidad cuya informacian esta incompleta, basandose
en el principio de que la distribucian estimada de una especie debe coincidir con la distribucion deducida a partir
de las condiciones ambientales donde ha sido observada, evitando hacer suposiciones que no sean soportadas
por los datos (Phillips &7 a/ 2004).

Las principales caracteristicas de este algoritmo son (Mateos, 2014; Phillips et al, 2006):

e Se requiere tan solo los datos de presencia, junto con la informacidn de caracter ambiental (concreta
para cada caso) del 4rea analizada.

e Admite tanto datos categdricos como continuos, y pueden incorporar como predictores las
interacciones entre las distintas variables.

e e han implementado eficaces algoritmos deterministas para garantizar la obtencian de la dptima
distribucidn de probabilidad (méxima entropia).

e ladistribucidn de probabilidad generada por Maxent es muy concisa, lo que favorece enormemente el
andlisis de los resultados.

e Se evita el sobreajuste de los modelos empleando generalizaciones.

o [ada la estrecha y nitida dependencia de |a distribucian de probabilidad de Maxent y la distribucian de
|as |ocalizaciones de ocurrencias, es factible abordar formalmente un sesgo en el muestren.

e |osresultados son de naturaleza continua, posibilitando un anélisis de gran precisidn sobre la idoneidad
del modelo en las diferentes zonas del area de estudio. Para la generacidn de predicciones binarias hay
gran flexibilidad en los métodos para la eleccian de valores umbral.

e  Maxent también puede aplicarse a datos de especies de presencia/ausencia, implementéndolo como un
modelo condicional, contrapuesto al modelo incondicional genéricamente propuesto.

e  Maxent funciona bastante correctamente con una disponibilidad de datos de presencia limitada.

e |os modelos de méaxima entropia presentan, en la actualidad, gran dinamismo en el campo de |a
investigacion estadistica, por tanto, se convierte en una metodologia susceptible erigirse en soporte
para nuevas investigaciones y analisis.

e  Debido a su inherente flexibilidad, es potencialmente generalizable a diversas aplicaciones al margen de
|las netamente ambientales.

El algoritmo proporciona un peso a cada una de las variables al multiplicarla por una constante y dividirla
posteriormente para que la probabilidad se encuentre en unos valores entre 0 y |. Maxent parte de una
distribucidn uniforme de las probabilidades e, iterativamente, va alternando el peso de cada una de las variables
para maximizar los datos de ocurrencia (llloldi et al, 2008). Las predicciones realizadas por Maxent para cada
celda del réster considerado area de estudio hacen referencia a los valores acumulativos, representando, como
porcentaje, el valor de probabilidad asignado a |a celda en cuestion y todas aquellas con valores iguales o menores
de probabilidad, siendo las celdas con valores cercanos o iguales a 100 las més apropiadas y aquellas con valores
cercanos o iguales a 0 las menos apropiadas, interpretandolo como un grado relativo de adecuacian (Phillips et
al, 2004).

Tras |a generacian del modelo a través del algoritmo Maxent, el siguiente paso es plasmarlo sobre un drea
geografica concreta, que es o que se viene a llamar |a distribucian potencial. Se trata del 4rea por donde se
distribuiria la especie en concreto y que se elabora a partir de las localizaciones en las cuales se dan las
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condiciones ambientales favorables para |a distribucidn de |a especie. Este drea de distribucion potencial sera
el lugar deducido por el modelo en el cual es mas probable que se localice la especie en concreto (Espinosa &¢
a/ 2001). En este estudio, como se ha comentado con anterioridad, aparte de generar el modelo de distribucitn
potencial a escala regional para el territorio de la Comunidad Autdnoma de Extremadura, se ha desarrollado
también a escala local, mediante |a eleccion de una serie de areas en zonas de dehesa de la red de
espacios naturales protegidos de Extremadura afectados por este problema fitosanitario.

Debido al gran impacto que esté teniendo esta enfermedad en las dehesas extremefias, es de gran de gran
utilidad la realizacion de un estudio de estas caracteristicas que permita una aproximacion espacial a la
distribucian de la afeccion y también proporcione algunas claves al respecto de la comprensitn de las variables
o factores explicativos del problema. Ello contribuira a la mejora de las herramientas disponibles para la lucha
contra esta enfermedad.

OBJETIVOS
Objetivos principales
e Modelizar la distribucion espacial potencial del riesgo de seca a escala regional y local, mediante
algoritmos basados en la modelizacian del nicho ecoldgico (Maxent).
Objetivos especificos
o  [Describir la naturaleza y caracteristicas de la seca.

e Mejorar la comprensidn de las condiciones que propician la aparician de la seca en funcidn de una serie
de variables utilizadas como predictoras en los modelos.

e Incluir dos escalas de aproximacidn espacial al problema que reflejen las diferentes condiciones del
contexto espacial del riesgo de seca e incorporen informacidn sobre el mismo en forma de variables: la
escala regional y la local.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El area de estudio para el modelo a escala regional se centra en la Comunidad Autdnoma de Extremadura.
Por otro lado, se han escogido 4 zonas pertenecientes a la Red Natura 2000 de Extremadura para realizar un
modelo similar, pero a escala local, que permita observar en detalle los patrones espaciales que sigue la seca.
Estas 4 zonas consisten en focos de seca extraidos de la cartografia de focos de seca en Extremadura,
proporcionada por la Administracion Publica Extremedia. Para abordar diferentes contextos espaciales en
terminos de condiciones morfoldgicas, climaticas, etc.. las 4 dreas de estudio se encuentran repartidas en
diferentes puntos de la geografia extremeia, permitiendo, de este modo, obtener resultados mas representativos
de la enfermedad en distintos escenarios.

Variables usadas en el modelado predictivo
Variables dependientes

Para entrenar el modelo, la variable dependiente (a predecir) a escala regional ha consistido en una serie
de focos de seca |ocalizados a |o largo de todo el territorio de la Comunidad Autanoma de Extremadura (Figura
3). Los datos han sido proporcionados por la Administracian Pablica Extremedia y poseen diferente origen y
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metodologias de identificacian (ver Manzano et al., 2016 para detalle sobre origen y caracteristicas de los datos
de focos de seca). Consiste en un mapa de puntos georreferenciados, en el que cada uno de ellos se usa como
localizador de un rodal afectado de seca, estando inserto en el interior del rodal. La precision espacial de la
|ocalizacion del punto se considera suficiente para |a escala del modelo que se persigue y de |as variables usadas
como predictoras.

A escala de rodal o foco, la pretensian ha sido analizar una serie de areas afectadas de seca en algunos de
|os lugares incluidos dentro de la Red Natura 2000. Para ello, de forma previa, se tuvo en cuenta |a densidad de
presencia de focos de seca a escala regional, y se escogieron lugares de alta densidad de focos. Para el analisis
de densidad se aplic al mapa regional de focos un estimador kernel de densidad con un radio de basqueda de
a00 metros en Archis 10.9.

Los espacios naturales protegidos finalmente escogidos fueron: Monfragiie, la Sierra de San Pedro, las
Dehesas de Jerez y |a zona de Canchos de Ramiro y Ladronera. En estos espacios, se seleccionaron 4 focos de
seca (Figura 3) en los que lleva a cabo una tarea de digitalizacian de pies de duercus mediante el analisis
comparado de ortofotografias de diferentes fechas procedentes del Centro Nacional de Informacian Geografico
(CNIG) ~ (http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/). En concreto, se han  comparado  las
ortofotografias del vuelo Interministerial del afio 1976, las correspondientes al afio de 2005/2008 y las de maxima
actualidad del afio 2016. Sobre las ortofotografias, se ha digitalizando cada pie de vercusen la imagen de 1976,
llevando a cabo un sequimiento temporal de los mismos sobre la de 2005/2008 y la de maxima actualidad. De
esta forma, partiendo de |a situacion libre de seca, correspondiente a 976, se han clasificado los arboles que
permanecen vivos hasta la actualidad y los que han desparecido o se ven afectados de seca en los periodos [976-
200572006 y 20053/2006-actualidad. Los &rboles muertos en los diferentes periodos han servido de muestra
para la fase de entrenamiento y comprobacian del modelo predictivo a escala de rodal.

Focos de Seca en Extremadura

Leyenda

®  Focos de Seca
[ extremadura Leyenda
®  Poligonos Fuente: AreGis
B Rec Natura 2000
01020 40 60 80 01020 40 60 80
Fuente: Administracién P(blica Extremena Avarm Tejeda Corvite - — — T |:| Extremadura Abvaro Tejeda Convillo . — — T

Figura 3 (izquierda): Distribucian de focos de seca en Extremadura. Elaboracian propia a partir de datos de la
Administracidn regional
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Figura 4 (derecha): Espacios naturales de la Red Natura 2000 y localizacian de los poligonos de seca
considerados como éreas de estudio a escala local: Poligono |, Monfragiie, Poligono 2, Sierra de S.
Pedro;Poligono 3, Dehesas de Jerez y Poligono 4, Canchos de Ramiro y Ladronera. Elaboracian propia.

Variables predictoras

Como variables predictoras a escala regional, han sido consideradas una variedad de ellas,
fundamentalmente de carécter topografico o morfométrico, de cobertura/usos del suelo y climéticas (Tabla 1).
Para cada una de ellas ha sido necesario generar |a cartografia o descargarla de diversas fuentes, ya que las
variables deben ser expresadas de forma espacial, en formato réster y con idéntica extensidn y tamario de pixel
por requerimientos del software MAXENT, utilizado en la modelizacion. Los datos y fuentes cartogréficas
empleadas a esta escala han sido obtenidas de:

- [NIG

- Mapa provincial de suelos de Espaiia (1:200.000)

- http://www.worldclim.org/current (Hijmans et al., 2005)

- http://www.igme.es. Mapa geolagico de Esparia (1:1.000.000)
- http://www.opengis.uab.es/wms/iberia/mms/index.htm

Tabla I: Variables espaciales candidatas para la generacion del modelo predictivo de seca a escala regional.
Elaboracitn propia.

Tipo de Variable Descripcidn Informacidn

variable
Formato  Escala/pixel

Topograficas  Elevacidn Metros por encima del nivel del mar Raster axa m
Pendientes Pendiente en grados (produccian propia) Raster  Oxam
Orientacitn Aspecto como un dngulo continuo Raster  Oxam
Curvatura Planos combinados y curvaturas de perfil Raster axa m
Curvatura Curvatura perpendicular a la direccion de la Réster axa m
Plana pendiente méaxima
Curvatura de Curvatura paralela a la direccidn de la Raster  axam
Perfil pendiente méxima
TPI Incide de posicion topografica Raster  Oxam
wI ndice de humedad Raster axam
Climaticas y Precipitacion ~ Total media mensual, total media anual Raster Ix! km
Rioclimaticas (mm™*10)
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Temperaturas ~ Media anual, medias mensuales (°C*10) Raster  Ixlkm

Radiacian Radiacian solar potencial anual (10 Raster  Ixlkm
kd/(m2*dia*micrometra))

BIOI Temperatura media anual Raster Ix! km

RIO2 Rango medio diurno (Media mensual(max Raster  Ixlkm
temp - min temp))

BIO3 Isoterma (BIOZ/BI07) (* 100) Raster IxI km

BID4 Estacionalidad de la temperatura Raster Ix! km
(desviacian estandar *100)

BIOG Temperatura maxima del mes méas célido Raster Ix! km
RIOG Temperatura minima del mes més frio Raster  Ixlkm
RIO7 Rango de temperatura anual (BI05-BIOG) Raster  Ixlkm
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Climaticas y BIO8 Temperatura media de |a estacian mas Raster Ix! km
Rioclimaticas himeda
BID 9 Temperatura media de |a estacion més seca  Raster Ixl km
BIO 10 Temperatura media de |a estacion mas Raster Ixl km
célida
RIO Temperatura media de la estacion mas fria ~ Raster Ix! km
BIO 12 Precipitacian anual Raster Ix! km
BIO 13 Precipitacion del mes mas himedo Raster Ixl km
BIO 14 Precipitacion del mes mas seco Raster Ixl km
RIO 15 Estacionalidad de |a precipitacian Raster Ix! km
(Coeficiente de variacidn)
BIO 16 Precipitaciones de |a estacion mas himeda  Réster Ix! km
BIO 17 Precipitaciones de la estacidn méas seca Raster Ixl km
BIO 18 Precipitaciones de la estacion mas célida Raster Ixl km
RIDIY Precipitaciones de |a estacidn més fria Raster Ix! km
Geologia  y Tipodesuelo  Acrisol, Antrosol, Arenosol, Calcisal, Vector 1:200,000
suelos Cambisal, Chernozem, Feozem, Fluvisol,
Leptosol, lixisol, luvisol, regosal, umbrisal,
vertisal.
Litologia Areniscas, Dolomias y Calizas, Gneises, Vector 11,000,000
cuarcitas, granitoides, conglomerados,
pizarras, serpentinas y peridotitas,
vulcanitas y rocas volcanoclasticas
Materia Contenido de materia orgénica del suelo (%)  Vector 1:200,000
organica del
suelo
pH del suelo pH del suelo Vector [:200,000
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Vegetacian Faccian cabida  Mapa Forestal de Espaiia, MFEQ0 Vector [:a0.000
cubierta (%)
Faccion cabida  Mapa Forestal de Esparia, MFEQ0 Vector [:a0,000
cubierta total
()
NDVI Normalized Difference Vegetation Raster 1000
Index (media 5 afios mensuales y anuales)
Estructurade  Mapa Forestal de Espaiia, MFEQ0 Vector 1:25,000
la vegetacian
Econsmicasy  Distancia al Distancia al curso de agua més cercano Vector [:200,000
geograficas agua
Unidades Unidades de animals por municipio en 2009 Data Municipal
animales 2004
(Namero de
cabezas)

A la escala de rodal, se seleccionaron una serie de variables topograficas y morfométricas, de cubiertas
del suelo y de radiacidn solar, esta ltima como una aproximacicn a las condiciones microclimaticas del terreno

(Tabla 2).
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Tabla 2. Variables espaciales candidatas para la generacian del modelo predictivo de seca a escala local.
Elaboracitn propia.

Tipo de variable Variable Descripcidn Informacidn

Formato  Escala/pixel

Topogréficas Elevacian Metros por encima del nivel del mar Raster axam
Pendientes  Pendiente en grados (produccitn propia) Raster axam
Curvatura Planos combinados y curvaturas de perfil Raster axd m
Curvatura Curvatura perpendicular a la direccian de la Réster axa m
Horizontal pendiente maxima
Curvatura Curvatura paralela a la direccion de la  Réster axam
Vertical pendiente méxima
TPI incide de posicion topografica Raster axd m
wI indice de humedad Raster axam
TRI indice de rugosidad Raster axam
Catchment  Area de captacitn Raster axam
area

Flow Width Area de captacitn especifica y ancho de flujo  Raster axa m

and Specific
Catchment
Area
Climaticas  y  Radiacidn Radiacion solar  potencial anual (10 Réster axam
Bioclimaticas kd/(m2*dia*micrémetro))
Radiacidn Radiacian en meses de otofio Raster axa m
otofio
Radiacitn Radiacidn en meses de invierno Raster axam
invierno
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Radiacian Radiacian en meses de primavera Raster axam
primavera
Radiacian Radiacian en meses de verano Raster axam
vErano

Clasificaciones  Tipo de Clasificacian seqdn el tipo de cubierta del Réster 0.20x0.25 m
cubierta del suelo (Arbarea, Pastizal, Matorral y Suelo
suelo desnudo)

Configuracidn de Maxent y generacidn de los modelos espaciales

Una vez obtenidas las variables necesarias, se llevd a cabo la generacion del modelo mediante el software
Maxent 3.3.3, autoejecutable en cadigo Java (Figura 0). El algoritmo necesita dos tipos de datos, por un lado los
datos de presencia de los focos o arboles afectados con sus coordenadas geograficas en formato CSV (valores
separados por comas) y por otro lado las diferentes variables generadas que afectan a la especie en formato
texto, indicando si se trata de variables categaricas o continuas.

ece Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Versien 3.3.3k
Samples Environmental layers

File /Volumes /Paco/ Users /pacolavado/| _ Browse Directory/File /Volumes [Paco/Users/pacolavado/Docy  Browse
aspect_extdem Continuous o

bio5_tif Continuous =

bio_10_tif Continuous < =

bio_11_tif Continuous o

bio_12_tif Continuous o

@ seca2011 bio_13_tf Continuaus <]
bio_14_tif Continuou: s o

bio_15_tif Continuous o

bio_16_tif Continuous E'

bio_17_tif Continuous g

Select all Deselect all

Create response curves @
Make pictures of predictions

Do jackknife to measure variable impartance

Output format _Logistic |
Output file type _asc B
Output directory villo/MAXENT/Resultados Maxent focos hasta 2011 | Browse
Auto features Projection layers directory/file Browse
Run Settings Help

Advanced  Experimental

Random seed
v| Give visual warnings
v| Show tooltips
| Ask before overwriting
Skip if output exists
v Remove duplicate presence records
v| Write clamp grid when projecting

+| Do MESS analysis when projecting

Random test percentage 20
Regularization multiplier 1
Max number of background points 10000
Replicates 1
Replicated run type Subsample <
Test sample file Browse

Figura 3. Instantanea de |a pantalla de configuracion de Maxent 3.3.3. Elaboracian propia
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La transformacidn de formatos de raster a texto se realiza en Archis 10.5. Para la generacian del modelo,
se dejaron los valores predeterminados por el propio programa tal y como recomiendan Phillips et al. (2006),
utilizando el método de remuestren “Subsample”. Una vez que se han indicado los diferentes parametros y se ha
ejecutado el modelo, Maxent proporciona la informacisn analitica en tablas y graficas, asi como un archivo raster
descriptivo del mapa de distribucion potencial. Para su correcto desempefio, requiere de un minimo de datos de
presencia que pueden corresponderse con 19 o 20 casos minimos, debido a que al usar valores inferiores se
puede incrementar artificialmente |a consistencia del modelo (Mateo et al, 2011).

En |a fase de entrenamiento del modelo se usd el 80% de los puntos (focos a escala regional y arboles
afectados o muertos a escala local). dejando el 20% restante para la comprobacian (grupo test) de los resultados.

Por su facilidad para la interpretacian en programas de Sistemas de Informacian Geografica (Quesada et
al, 2017), se eligio una escala logistica en formato texto a la hora de generar los resultados del modelo y los
mapas de susceptibilidad a la seca.

La validacian de |os resultados de los modelos regionales y locales, se ha basado en el calculado la curva
del area bajo la curva ROC (Receiver Operating Characteristic Curve) (AUC). La curva ROC es una representacidn
grafica de |a sensibilidad frente a la especificidad para un sistema clasificador binario (seca o no seca) segin se
varia el umbral de discriminacion. En este caso, la sensibilidad hace referencia a la probabilidad de clasificar
correctamente a un individuo cuyo estado sea definido como positivo (afectado de seca) para la prueba, mientras
que la especificidad hace referencia a la probabilidad de clasificar correctamente a un individuo cuyo estado real
sea el definido como negativo (no afectado de seca) (Lopez de Ullibarri et al, 2001).

El valor AUC (Area Under the Curve) o area bajo a curva ROC, que nos indica | capacidad de prediccidn
del modelo y |a fiabilidad del mismo, refiriéndose a la probabilidad que tiene un dato de presencia de estar situado
en una celda raster cuya probabilidad de presencia y vicerversa para las ausencias o pseudoausencias Los
valores AUC estan recogidos en un rango entre 0.0 y |, siendo el valor de | el que representa la mayor capacidad
predictiva del modelo, mientras que un valor de 0,5 nos muestra un modelo de prediccian pobre o similar a uno
generado al azar (La Manna et al, 2012). De esta forma, existe una clasificacion por rangos para determinar |a
fiabilidad predictiva de los modelos (seqin Mateos, 2014):

e AUC<0.75. El modelo es pobre.

e (.75 <AUC < 0.85. El modelo es aceptable.
e (.85 <AUC < 0.95. El ajuste es bueno.
e AUC > 0.93. El ajuste del modelo es excelente.

Otro método de validacidn del modelo llevado a cabo, ha sido |a generacian de Il test binominales que
calculan la significacian estadistica de la clasificacian final sobre el valor continuo de la probabilidad generado
por Maxent (Canran et al, 2018). Estos I test de validacion son el valor fijo acumulado I; valor fijo acumulado 5;
valor fijo acumulado 10; el minimo de puntos de presencia de entrenamiento; el percentil 10 de los puntos de
presencia de entrenamiento; prueba de igualdad de la sensibilidad y especificidad de entrenamiento; valor méximo
de la sensibilidad mas la especificidad de entrenamiento; prueba de igualdad de la sensibilidad y especificidad de
prueba; valor méximo de la sensibilidad mas |a especificidad de prueba; balance de los puntos de omisian de
entrenamiento, area predicha y valor umbral; comparacion de la entropia de las distribuciones originales y
consideradas a un umbral determinado (Phillips et al, 2006).

Para la realizacion de mapas binominales, es necesario escoger entre uno de |os test binominales sefalados
con anterioridad para establecer un umbral de probabilidad para el modelo, de forma que los pixeles que tengan
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un valor igual o superior a ese umbral sean pixeles idaneos para |a existencia de |a especie y los pixeles que se
encuentren por debajo del umbral sean inapropiados para |a existencia de la especie (Borrega, 2018). En el caso
de este estudio, el test binominal escogido ha sido el valor méximo de |a sensibilidad mas la especificidad para el
conjunto de datos de comprobacian (test), por ser uno de los umbrales més idoneos para medir el grado de
probabilidad en este modelo (Canran et al., 2016).

Por otro lado, también se ha realizado una prueba jackknife desde el programa Maxent para identificar el
peso que tiene cada variable en |a generacion del modelo y en la presencia seca en una determinada zona. Esta
prueba consiste en determinar |a precisian de una estimacian. Calcula el efecto de cada grupo en que los datos
han sido divididos, no tomando el resultado de ese grupo individualmente y el efecto del conjunto de datos que
resulta de omitir dicho grupo, utilizando muestras de tamafio inferior al de la muestra estudiada.

RESULTADOS
Anélisis de los focos

En Extremadura, los focos de seca se encuentran, en |a actualidad, repartidos por toda la regitn, aunque
hay zonas que poseen un mayor nimero de focos debido a la presencia de dehesas con caracteristicas favorables
para el desarrollo y |a transmisian de esta afeccion. Como se puede apreciar en el mapa de la figura B, a la
izquierda, |a region extremefia se encuentra altamente afectada por este problema, con gran parte de su
territorio mostrando una elevada densidad de focos de seca.

Densidad de Focos de Seca en Extremadura Densidad de Focos de Seca en Extremadura
(RED NATURA 2000)

Figura B: Densidad de focos de Seca en Extremadura, expresada como nimero de focos por hectarea, y en Red
Natura 2000. Elaboracian propia.

Entre los espacios naturales protegidos (Figura b, derecha). los que poseen mayor densidad de focos son
|as areas correspondientes a la comarca de Villuercas-lbores-Jara, la zona de Jerez de |os Caballeros, el Parque
Nacional de Monfragiie y |a Sierra de San Pedro. Estos parajes, son los que estan sufriendo con mas agresividad
|a incidencia de esta afeccitn, que estd mermando |as poblaciones de Zuercusen sus dehesas, aunque la realidad
es que la seca se encuentra repartida por todo el territorio.
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Modelo de distribucitn regional

El modelo de distribucian realizado con Maxent para todo el territorio de Extremadura ha obtenido un valor
de AUC de 0,91 para los datos de entrenamiento y de 0,83 para los de validacian, por o que se puede decir que el
modelo generado tiene una muy buena capacidad predictiva, siendo acotado de manera certera por las diferentes
variables utilizadas.

Sensitivity vs. 1 - Specificity for seca2011

00 10

01 02 03 04 05 06 07 08 09
1 - Specificity (Fractonal Predicied Area)

Figura 7: Valores AUC de la curva ROC del modelo generado a escala regional. Elaboracian propia.

Segin |a prueba jackknife realizada para inferir la importancia de las variables, las que mas peso tienen
en el modelo de distribucion de seca regional son, por orden, las que aparecen reflejadas en la (Tabla 3). Entre
las variables con mayor importancia destacan la fraccion de cabida cubierta total (cubierta de especies
arbustivas y arbdreas), el NDVI de Junio y el promedio anual, el valor de altitud y el del indice de posician
topografico (TPI). Dtras variables que también han mostrado un peso elevado fueron el valor del campo
“sobrecarga” del inventario forestal nacional (que hace referencia a diferentes grupos estructurales de
vegetacidn) o diferentes variables climaticas.

Tabla 3. Variables con mayor peso en la distribucian de seca a escala regional segin el modelo Maxent.
Elaboracian propia.

Variable Porcentaje de Contribucidn
Fraccidn de cabida cubierta total 28
TPl B.3
NDVI de Junio 3.0
Modelo digital de elevaciones 48
NDVI medio anual 3.3
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Figura 8: Comportamiento de las variables: fraccion de cabida cubierta total (izquierda) e indice de posician
topogréfica (derecha) en la generaciton de probabilidad de seca. Elaboracian propia.

Las dos variables que en mayor medida contribuyen a explicar el modelo fueron la fraccidn de cabida
cubierta total (Figura 8, izquierda) y el indice de posicidn topografica (Figura 8, derecha). Para la primera, se
puede apreciar, seqdn el grafico generado por Maxent, que existe un aumento notable del riesgo de seca a medida
que aumenta la cabida cubierta total desde el 0 al 20%, manteniéndose alto hasta valores de aproximadamente
el 60% y disminuyendo a medida que los porcentajes de cubierta se hacen més elevados, probablemente debido
al efecto del incremento de la superficie correspondiente al matorral, en detrimento de la de arboles. En cuanto
al indice de posician topografica (TPI), que muestra valores positivos para los pixeles situados en posiciones
elevadas respecto a Ios que le rodean y negativos para los situados en posiciones deprimidas, los valores de
probabilidad fueron mayores, entre 0.6-0.65, para valores de TP| negativos, mostrando un marcado umbral que
discrimina la baja posibilidad de desarrollar seca en areas elevadas de |a elevada probabilidad de las posiciones
deprimidas. Esto dltimo, guarda también relacion con los valores de altitud, seqin los cuales, a menor altitud, la
probabilidad de presencia de seca es mayor, mientras que para altitudes superiores a los BO0 metros, |a
probabilidad de presencia cae por debajo de 0,38.

En términos de patran espacial, el resultado final del modelo generado por Maxent es reflejado en el mapa
de la figura 9. en el que aparece representada |a probabilidad (que puede interpretarse como riesgo) de seca a
escala regional. El mapa refleja, en escala graduada entre el color verde (menor riesgo) y rojo (mayor riesgo), la
idoneidad de las condiciones ambientales para la presencia de esta afeccian.

Por otro lado, se ha realizado una reclasificacion para establecer los valores de probabilidad como
cuartiles (Figura 10). Segun ello, la mayor parte de la region muestra valores de probabilidad potencial de seca
entre 0 y el 0,25; lo que supone una superficie de 2.918.871 hectareas. El sequndo rango de probabilidad més
comin en Extremadura es el de 0,20 a 0.5, distribuido en un total de 796.300 hectéreas. Los dos anteriores
constituirian rangos de valores que implican bajo o nulo riego de seca. Los valores entre 0.5y 0,75, implicaron a
una superficie de 348.831 hectareas, siendo los valores de probabilidad mas elevados, entre 0,70 y |, lo que
implican una superficie menor, aunque muy relevante en términos de riesgo de 34.008 hectareas.
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Figura 9: Modelo de distribucion potencial (riesgo) de seca en Extremadura. Elaboracian propia.

Las superficies que se encuentran recogidas dentro de los rangos de probabilidad de 0.0 a 0,73 y de 0,75
a | constituyen territorios con una alta susceptibilidad a verse afectados por la seca, por darse en ellos las
condiciones necesarias para su desarrollo. En relacian al total de la superficie de la regian extremeria, la
superficie recogida dentro el rango de 0.5 a 0,75 constituye un 3% del total (348.83 hectareas), mientras que
las superficies con un rango de probabilidad entre 0,75 y |, representan el 1% (34.008 hectéreas). Esto nos
muestra la amenaza que supone este problema fitosanitario para el territorio extremeiio.

En la validacion del modelo de distribucian a escala regional mediante el test binomial aplicado,
correspondiente al valor maximo de la sensibilidad més la especificidad para el conjunto de datos de
comprobacidn (test), el umbral marcado por dicho test fue de 0,322, caracterizandose los pixeles que mostraron
valores por encima de esta cifra como pixeles con probabilidad de seca y Io contrario para los que mostraron
valores inferiores (Figura I1)

Ya que en |a generacion del modelo se han utilizado como puntos de presencia los focos de seca hasta
2011, se lleva a cabo una validacian adicional del modelo binario con un conjunto de datos posteriores en el tiempo,
correspondientes a los focos de seca inventariados a partir de 2012 (Figura ).

Los resultados del proceso anteriormente descrito ponen de manifiesto que un 46% de los focos de seca
se corresponderian, segin el modelo binomial de la figura II, con areas predichas como con riesgo de seca. No
obstante, una buena parte de los focos no predichos se encontrarian ubicados en areas susceptibles a un nivel
de probabilidad menor.
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Figura 10: Distribucian de superficies seqin su porcentaje de probabilidad de seca. Elaboracion propia.
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Figura 11: Mapa binario de probabilidad de seca a escala regional seqin el umbral "maximum test sensitivity
plus specificity”. Elaboracidn propia.
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Modelos de distribucidn a escala local

En los modelos de distribucidn a escala local, realizados en 4 areas de estudio (en adelante, poligonos | a
4) situadas en lugares de la RED NATURA 2000, el promedio de valor AUC de |a curva ROC entre los modelos de
|as cuatro areas de estudio fue de 0.74 (rango entre 0,72 y 0.77), que se consideran valores aceptables, mas si
se considera |a inmediatez y escaso nimero de las variables utilizadas para |a generacion de estos modelos
|ocales.

Sensitivity vs. 1 - Spacificity for 1 Sensitivity vs. 1 - Specificity far 1
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Figura 12: Valores AUC de la curva ROC para los cuatro modelos locales. Elaboracidn propia.

En los resultados de las pruebas jackknife realizadas para estimar |a importancia de |as variables, las que
mayor peso han tenido en |a generacion de los modelos han sido el valor de altitud, el tipo de cubierta del suelo,
|a radiacidn solar potencial en otofio y la pendiente y rugosidad del terreno (TRI) (Tabla 4). Entre estas variables,
|as dos variables que mayor peso han tenido en los cuatro modelos realizados han sido el valor de altitud y el tipo
de cubierta del suelo, que mostraron porcentajes de contribucidn al modelo mucho mayores que el resto de
variables en los cuatro casos.

Tabla 4. Variables con mayor peso en la distribucian de seca a escala regional segin el modelo Maxent.
Elaboracitn propia.

Variable Porcentaje de Contribucidn
Modelo digital de elevaciones 3a

Tipo de cubierta del suelo 34.0

Radiacian solar potencial en otofio 12

Pendiente 4

Rugosidad del terreno (TRI) i
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Los valores de altitud en los cuatro poligonos oscilan entre los 260 metros de altitud minima y los 940
metros de altitud maxima, existiendo una diferencia media de cota en cada poligono de 100 metros. Las altitudes
con mayor rango de probabilidad han sido aquellas dispuestas entre los 290 y 320 metros. correspondientes a
una potencialidad de seca entre 0,60 y 0,75, produciéndose un descenso de la probabilidad de presencia de seca
conforme se incrementa la altitud, hasta alcanzar una probabilidad 0 para valores de més de 350 metros. El tipo
de cubierta del suelo fue clasificada como cobertura arbdrea, pastizal. matorral y suelo desnudo,
correspondiendo al pastizal el mayor valor de probabilidad de seca, aprox. 0.6, sequido del suelo desnudo con
valores entre 045 y [,00%, si bien estos dltimos indican riesgo bajo.

Cabe destacar |a importancia que ha tenido en la generacitn de los cuatro modelos |a radiacidn solar
potencial en otofio, mostrando una tendencia de probabilidad de seca al alza conforme aumenta la insolacidn,
teniendo unos valores medios de probabilidad de 0,65 en los casos més bajos y de 0,30 en los més altos.

Las figuras 13, 14, 13 y |6 representan los valores de probabilidad generados con los modelos Maxent
elaborados para los cuatro poligonos seleccionados como éreas de estudio en zonas de Red Natura 2000. La
escala de colores de verde a rojo indica menor a mayor potencialidad de seca.
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Figura 14: Modelo de distribucian de seca en Poligono 2. Elaboracidn propia.
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Figura 15: Modelo de distribucian de seca en Poligono 3. Elaboracian propia.
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Figura 16: Modelo de distribucian de seca en Poligono 4. Elaboracion propia.

Al igual que para el modelo regional, para facilitar la interpretacion de los mapas, se realizd una
reclasificacian de |os valores por cuartiles. En general, los resultados han sido dispares entre los 4 poligonos
estudiados, aunque, por regla general, el rango de probabilidades con mayor representacian espacial en los
diferentes poligonos identifica los valores més bajos de probabilidad (entre 0y 0.3).

El primer poligono es el mas pequeiio (Figura |7), con una extensian de 237 hectéareas, entre las cuales el
rango de probabilidades mas representado es el de 0-0,25. que se extiende por una superficie de 108 hectareas,
sequido de las 84 hectareas que se encuentran con valores de probabilidad entre 0,20 y 0.,5. Los valores
correspondientes @ mayor riesgo estan menos representados espacialmente, con 38 hectareas mostrando
valores de 0.0-0.73 y 2 hectareas con valores entre 0,75 y 1. A pesar de ser menores en términos absolutos,
estas dltimas 39 hectareas suponen el 16,5% de la superficie total.

El sequndo poligono (Figura 18), el de mayor extensian, abarca 675 hectareas, de las que 374 hectareas
cuentan con probabilidades potenciales de seca en el rango 0-0.23, y 137 hectareas entre 0,20 y 0.9. La superficie
restante, un total de 133 hectéreas, suponen una probabilidad entre 0.0 y 0,73%, no existiendo ninguna zona
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dentro de este poligono con niveles de probabilidad de seca mayores. Las 153 hectéareas de mayor potencialidad
de seca suponen, en este caso, el 23% de la superficie total del 4rea de estudio.

El tercer poligono ocupa una extensidn de 326 hectéareas (Figura 19). de las que 137 poseen un nivel de
probabilidad entre 0y 0,25%, y 135 hectéreas entre 0,25 y 0.5. Los rangos de potencialidad mas elevados se
abarcan, en este caso, 73 hectéreas para el rango 0,5-0,70 y 2 hectéreas para el de 0,75-1. Las 74 hectéreas de
mayor valor de potencialidad de seca representan aqui el 23% de |a superficie del &rea de estudio.

El cuarto poligono cuenta con una extensian de 008 hectareas (Figura 20), entre las que 21! cuentan con
una muy baja probabilidad de verse afectadas por la seca (rango 0-0,25) y 182 hectareas poseen una probabilidad
baja de 0.20% a 0.5%. El resto de |a superficie, un total de 152 hectéreas, cuenta con una probabilidad mas
elevada, de (1,05 a [.75%, no existiendo en este poligono ninguna zona con un nivel de probabilidad mayor. Estas
192 hectareas de mayar riesqo, representan el 27% de la superficie del area de estudio.
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Figura 17: Mapa de probabilidad de seca por cuartiles en Poligono |. Elaboracion propia.
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Figura 18: Mapa de probabilidad de seca por cuartiles en Poligono 2. Elaboracian propia.
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Figura 19: Mapa de probabilidad de seca por cuartiles en Poligono 3. Elaboracidn propia.
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Figura 20: Mapa de probabilidad de seca por cuartiles en Poligono 4. Elaboracian propia.

De |os datos anteriormente comentados, se observa que, en promedio, el 22,3% de |a superficie analizada
a escala local presentaria valores de probabilidad potencial de seca entre 0.0y |; lo que supone entre 1/0 a 1/4
de dicha superficie.

En la validacian de los modelos de distribucidn a escala local mediante el test binominal del valor maximo
de la sensibilidad més la especificidad para el conjunto de datos de comprobacicn (test) (Figuras 21, 22.23 y 24),
el umbral de este test ha sido de 0,401 de media entre los cuatro modelos realizados. Valor que se ha considerado
de referencia para realizar la cartografia. En esta escala |ocal, los datos utilizados como puntos de presencia
para la generacian del modelo fueron las muertes de Auvercusen el periodo 1976-2005/2006. por lo que se han
|los arboles muertos con posterioridad a ese periodo de Avercus se usaron como procedimiento adicional de
validacion del modelo local. Tras |a realizacidn del analisis, el 71% de las muertes de Auercus posteriores a 2006,
como promedio de los cuatro poligonos. se han producido en areas con predichas como susceptibles de seca
segin el modelo binario generado con el umbral de probabilidad de 0.401.
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Figura 21: Mapa binario de probabilidad en Poligono 1. Elaboracion propia.
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Figura 22: Mapa binario de probabilidad de seca en poligono 2. Elaboracidn propia.
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Figura 23: Mapa binario de probabilidad en Poligono 3. Elaboracian propia.
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Figura 24: Mapa binario de probabilidad de seca en poligono 4 segtn el umbral Maximum test sensitivity plus
specificity. Elaboracion propia.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados arrojados por los modelos realizados nos muestran el nivel de riesgo potencial alto en el
que se encuentra la comunidad autdnoma de Extremadura a verse afectada por la seca, estando expuesta una
gran parte de su territorio a la presencia de esta afeccion. El modelo realizado a escala regional muestra un total
1179.639 hectareas propensas a verse afectadas por dicha afeccion, dentro de las cuales, cabe destacar que
383.334 hectareas muestran un nivel de riesgo potencial alto de presencia de seca, entre 0,0 y |, lo que supone
un 10% de todo el territorio extremeiio. El mapa binario generado mediante el umbral del valor maximo de la
sensibilidad mas |a especificidad para el conjunto de datos de comprobacian generado por Maxent, muestra como
una gran parte del territorio extremefio se encuentra por encima del valor de probabilidad de presencia de seca
establecido por dicho umbral, apreciandose en la dindmica temporal como gran cantidad de focos de seca
surgidos después de 201l se encuentran en esos territorios con probabilidad elevada.

En los modelos realizados a escala local en |os 4 poligonos seleccionados dentro de la Red Natura 2000,
se ha observado con méas detalle el comportamiento de la seca y su evolucian temporal, mediante la clasificacian
de las muertes de Lvercus por esta afeccidn, lo que ha permitido conocer cuéles son las variables que mas
afectan a la seca y a su proceso de propagacidn. Entre estas variables més determinantes en la presencia de
seca, segin el peso que han mostrado el conjunto de las variables en |a generacian de los modelos en Maxent,
destacan la altitud, al verse favorecida |a seca en zonas bajas y de acumulacion de agua. Otra variable
determinante es el tipo de cubierta del suelo, siendo |os espacios de pastizal las zonas con mayor probabilidad.
Cabe destacar la importancia que han tenido en la generacidn de los modelos otras variables como |a radiacian
solar potencial o el indice de rugosidad del suelo, estableciéndose como factores clave en la presencia de seca
en el terreno.

En estos poligonos locales se ha podido observar |a fiabilidad de |los modelos realizados, encontréandose
mas de un 70% de los focos posteriores a 2005/2006 dentro de las zonas establecidas como zonas con riesgo
de seca en los mapas binarios por el umbral del valor méaximo de la sensibilidad més |a especificidad. El total de
focos restantes, se han ajustado en su mayoria a los territorios marcados por el modelo como propensos de
seca, encontréandose en el rango entre 0,0 a |, aunque no se encuentren por encima del umbral mencionado con
anterioridad.
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Estos modelos de distribucidn de especies resultan muy dtiles a la hora de estudiar el comportamiento de
las mismas y su posible distribucian geografica, sintetizando las relaciones entre las especies y las variables
ambientales que les afectan. Pero estos modelos no dejan de ser una simplificacian de la realidad, su estabilidad
y fiabilidad esta claramente afectada por el nimero de presencias empleadas para generar el modelo, debido a
que se pueden realizar datos insuficientes o irregulares que lleven a modelos sesgados (Mateo et al, 2011). No
obstante, estos modelos son unas herramientas muy dtiles en el estudio de las especies, como por ejemplo las
invasoras, o |os efectos que puede tener el cambio climatico en las mismas, por lo que el desarrollo y la perfeccian
de los mismos constituyen un factor clave a la hora de realizar estudios de estas caracteristicas de cara al
futura.

Tras la realizacian de esta investigacian, cabe destacar el nivel de riesqo de seca de Jvercusen el que
se encuentra Extremadura, contando con una gran cantidad de territorios con un nivel de probabilidad alto de
presencia de |la misma. Esta afeccidn supone un grave problema para un territorio como el extremeiio, en el que
|a dehesa tiene una gran importancia, siendo el motor de la economia de muchas de sus zonas rurales gracias al
sistema de explotacian que se lleva a cabo en los terrenos adehesados, el cual se esté viendo en peligro por
multitud de amenazas, siendo una de las més graves |a estudiada en este trabajo. La pérdida de dehesa supone
un grave problema no solo econdmico, sino también cultural al perderse un signo de identidad de un territorio
como el extremefio, que siempre ha estado vinculado a la dehesa y ha desarrollado entorno a esta una amplia
gama de tradiciones y culturas.

En Extremadura, se est4 observando con el paso del tiempo como las superficies de dehesa se estan
viendo reducidas por diferentes motivos, siendo uno de los principales la seca de Avercus, que esté provocando
l]a muerte de una gran cantidad de &rboles afio tras afio, habiéndose producido un aumento de esta afeccitn en
un periodo de tiempo relativamente corto. Ademéas de aquellos lugares de dehesa en los que la seca esta
provocando una gran mortandad de Auercus, debido al cardcter agresivo de esta afeccian, este estudio ha
permitido establecer otros territorios propensos a verse afectados por la seca en el futuro, mostrando como
una gran parte del territorio extremedio se encuentra bajo la amenaza de presencia de seca. con unos niveles
altos de probabilidad en muchas zonas de la regidn.

Un estudio de estas caracteristicas es de suma importancia a la hora de intentar subsanar un problema
de estas caracteristicas, que esta poniendo en peligro la supervivencia del arbolado de las dehesas y de este
sistema agrosilvopastoril, permitiendo focalizar las posibles medidas para subsanar este problema fitosanitario
en estos lugares descritos por los modelos como zonas potencialmente favorables para la presencia de seca,
favoreciendo abordar el problema de forma mas efectiva y certera. Seria importante, de este modo, llevar a cabo
medidas y soluciones encaminadas a erradicar o frenar el avance de la seca, para aminorar los efectos de la
misma en las dehesas extremefias, permitiendo, asi, intentar poner fin a un problema que est4 poniendo en jaque
al territorio extremefio.
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