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RESUMEN.

En un marco como el de los estudios de impacto ambiental del planeamiento urbanistico y con el
objetivo principal de valorar los posibles efectos que, sobre el medio ambiente, puedan producir
las actuaciones urbanisticas e infraestructurales propuestas por los documentos de planeamiento
y con la finalidad de contribuir en la toma de decisiones de una manera activa de cara al desarro-
llo equilibrado de dichas actuaciones, hemos aplicado las herramientas analiticas de superposi-
cién espacial de capas temdticas en el contexto de los Sistemas de Informacién Geografica en un
proceso metodolégico desarrollado para la generacién de un modelo cartogrifico que facilite la
interpretacion de la hechos geograficos acerca de un problema del mundo real como el que nos
ocupa.

ABSTRACT.

In a framework as that of the environmental impact studies of the urban planning and with the
principal objective of valuing the possible effects that, on the environment, they could produce
the performances urban and infrastructural proposed by the planning documents and in order to
contribute in one way active decisionmaking of face to the balanced development of such
performances, we have applied the analytical tools of spatial overlapping of layers in the context
of the Geographical Information Systems in a methodological process developed for the generation
of a cartographic modeling that facilitate the interpretation of the geographical facts about a
problem of the real world as the one which occupies us.
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1. INTRODUCCION.

El marco conceptual en el que se desarrolla la planificacién territorial pre-
tende en esencia establecer una aproximacion integrada de la valoracién del
territorio, desde una éptica que optimize las aptitudes del desarrollo de la acti-
vidad humana en el territorio y minimize los impactos y desajustes ambienta-
les que ésta produce. En este contexto, se intentan encajar los procesos de
Evaluacion de Impacto Ambiental, encaminados a valorar las caracteristicas
del medio como claros condicionantes del desarrollo y que se constituyen en
fundamentales en la toma de decisiones sobre las alternativas de desarrollo y
ocupacion.

Las distintas metodologias y aplicaciones de carécter general desarrolla-
das para los estudios de impacto ambiental de actividades concretas (una auto-
via, una industria contaminante, un aeropuerto, etc.) no encajan del mismo
modo cuando entramos a evaluar el planeamiento urbanistico. La perspectiva
del medio ambiente en la planificacién urbanistica descansa en un sistema de
relaciones de gran complejidad y requiere un intenso nivel de investigacién
apoyado en las posibilidades ofrecidas por la tecnologia SIG.

Por otra parte, en Andalucia la elaboracién de los estudios de impacto
ambiental del planeamiento urbanistico se desarrollan en orden a la aplicacién
de la Ley 7/1994, de 18 de mayo, de Proteccién Ambiental de Andalucia y su
Reglamento de Evaluacién de Impacto Ambiental desarrollado en el Decreto
292/1995, de 12 de diciembre, y atendiendo en concreto al apartado 20 del
anexo de dicho Reglamento donde se establece textualmente lo siguiente: “Se
entenderdn sujetos a este Reglamento los Planes Generales de Ordenacion
Urbana y las normas subsidiarias y las normas complementarias o las figuras
urbanisticas que los sustituyan, asi como sus revisiones o modificaciones, siem-
pre que introduzcan elementos que afecten potencialmente al medio ambiente
Y que no se hubiesen puesto de manifiesto anteriormente en figuras previas de
planeamiento. En este sentido, se consideran elementos que afectan potencial-
mente al medio ambiente los referidos a la clasificacion del suelo, sistemas
generales y suelo no urbanizable”.

Asi pues, en estos estudios se han de considerar las actuaciones que pue-
den afectar potencialmente al medio ambiente, aquellas que suponen la
reclasificacién de suelos no urbanizables como urbanizables (no existe ningiin
caso en que se hayan reclasificado como urbanos); no considerandose actua-
ciones que pueden afectar al medio ambiente las propuestas sobre el suelo no
urbanizable que, partiendo del propio estudio de impacto ambiental, se puedan
incluir en el planeamiento precisamente para garantizar la proteccién y mejora
del medio fisico, adaptando la normativa propuesta a la normativa ambiental y
sectorial vigente.
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En todo caso el principal objetivo de estos estudios es el de valorar los
posibles efectos que, sobre el medio ambiente, puedan producir las actuacio-
nes urbanisticas e infraestructurales propuestas por los documentos de
planeamiento con la finalidad de contribuir de una manera activa al desarrollo
equilibrado de dichas actuaciones.

Para ello se identifican las acciones que pueden afectar potencialmente al
medio ambiente, se valora el impacto que pueden producir las mismas en fun-
cién de la calidad ambiental del territorio y de su capacidad de acogida de
usos, se disefian las medidas correctoras que minimicen dichos impactos, se
proponen unas medidas de control y seguimiento que permitan detectar las
desviaciones sobre lo previsto, posibilitando asi su correccién y se establecen,
segun los casos, unas medidas especificas sobre los condicionantes y singula-
ridades a considerar en los procedimientos de prevencién ambiental exigibles
a las actuaciones de desarrollo del planeamiento.

Considerando este proceso metodoldgico, expondremos aquf los resultados
de aplicar las funciones analiticas de superposicion espacial en el contexto de los
Sistemas de Informacién Geogréfica. Pero debemos tener en ecuenta y como
expone Burrough (Burrough, 1986), que la interseccién de dos o mds capas de
informacién por superposicién es, en esta ocasion, el resultado final de una serie
de operaciones mucho mds complejas y largas que se han venido desarrollando
para analizar la informacién geogrifica de nuestro drea de estudio.

Bajo estas consideraciones, intentamos cumplir dos objetivos: en primer
lugar, la plasmacién en mapas teméticos de todo un conjunto de andlisis sobre
el medio fisico necesarios para evaluar el &mbito al que afectan las actuaciones
propuestas en el documento de planeamiento analizado, y en segundo lugar, la
delimitacidn, a partir de los mapas tematicos anteriores, de unidades ambienta-
les homogéneas. Se trata, pues a través de estas herramientas, de facilitar la
interpretacién de los hechos recogidos, reales y dispuestos de manera genérica
en registros de unas bases de datos. Dichos registros se traducen mediante
estas funciones en hechos presentados de una manera especifica y util, convir-
tiéndose por tanto en informacién con significado.

La aplicaci6n de las funciones de andlisis espacial a la definicién y delimi-
tacion de unidades homogéneas cuyos rasgos determinantes sean los de sus
cualidades naturales o ambientales consiste en esencia en hacer una divisién
espacial de la totalidad del territorio municipal, al cual se inscribe por ley el
planeamiento urbanistico, en unidades ambientales irregulares y extensas bus-
cando la homogeneidad de los elementos definitorios mediante la combina-
cién de indicadores ambientales como la homogeneidad fisiografica (topogra-
fia y pendientes), la geologia, los usos del suelo y el paisaje. En la definicién
de las unidades ambientales homogéneas se busca también que reaccionen con
comportamientos similares en lo relativo a aptitudes y limitaciones de uso, por
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lo que se utilizan técnicas de evaluacién multicriterio también basadas en la tec-
nologia SIG. La finalidad de la definicién y delimitacién de unidades homogé-
neas radica en poder realizar una caracterizacién de criterios racionales con los
que es posible disefiar estrategias 6ptimas en diferentes sentidos, aunque desta-
can los de usos del suelo y utilizacién-consumo de sus recursos naturales.

El camino metodolégico para la definicién de unidades homogéneas se fun-
damenta en la superposicién automdtica y topolégica de capas temdticas de infor-
macidn geografica. Asi, se elaboran una serie de mapas tematicos de los diferentes
elementos o rasgos caracteristicos como los citados y posteriormente se combinan
mediante técnicas automdticas de superposicién de capas de informacién, pero
siempre después de haber establecido los criterios de andlisis pertinentes.

Como es bien sabido, tecnolégicamente, las metodologias de superposi-
cién y correlacién entre las diversas capas de informacién mediante programas
SIG han evolucionado notablemente en los dltimos afios. Se ha pasado de un
simple almacenamiento de informacién en banco de datos a la disposicién 16gica
y estructurada de la informacién geografica. Se pueden utilizar, por ejemplo,
las estructuras de datos de drbol «quadtree» u «octree» para la representacién
de datos espaciales (Samet, 1990). Asf, esta concepcién estructurada de la in-
formacién geogréfica permite la obtencién de nueva informacién a través de la
formalizacion de los patrones de interrelacién entre los elementos geograficos
de la bases de datos, de gran interés para la gestién medioambiental y la gene-
racién de cartografia temética para el andlisis o la toma de decisiones operativas
en cualquier momento del proceso.

Los procesos que seguimos en la obtencién de las unidades ambientales
para el estudio de impacto ambiental del planeamiento urbanistico, parten de
la elaboracién de los mapas temadticos, que deben proporcionar la suficiente
informacién para profundizar en el conocimiento de la realidad. Siguen en la
fase de inventario, definicién y anélisis de la informacién sobre el medio de
estudio y continua, en este punto, mediante el tratamiento objetivo por medios
informéticos de todas las variables e informacién recogida y elaborada. En
esta etapa del proceso, mediante las posibilidades técnicas de superposicién
topoldgica y automadtica ofrecidas por las herramientas del Sistema de Infor-
macién Geogréfica, se generan las unidades ambientales. Estas provienen ba-
sicamente de la combinacién automitica de las capas de informacién y bases
de datos asociadas de topograffa, pendientes, geologia, usos del suelo y unida-
des de paisaje.

Como producto final se elaboran un conjunto de mapas teméticos, que
constituyen la presentacion de los resultados obtenidos con la aplicacién del
Sistema de Informacién Geogrifica a la definicidén de las unidades ambienta-
les, ademds de resaltar las enormes posibilidades de generacién de cartografia
de estos sistemas.
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Antes de avanzar en los apartados que siguen debemos decir que no insisti-
remos en la estructura de la aplicacién presentada, sino que esquematicamente
expondremos los fundamentos principales que justifican el modelo para no can-
sar al lector con una abundancia en los planteamientos mds 4ridos, y no por ello
menos esenciales, del método aplicado y del modelo cartogréfico generado.

2. PROCESO MET’ODOL(’)GICO EN LA DEFINICION Y DELIMITA-
CION CARTOGRAFICA DE UNIDADES AMBIENTALES.

2.1. Consideraciones generales.

Segiin nuestra opinion, la elaboracién de mapas teméticos por medio de
técnicas de andlisis espacial y la delimitacién cartografica de unidades am-
bientales a través de ordenador podria estar perfectamente enmarcada en el
campo de la construccién de modelos cartograficos. En primer lugar, porque
tanto con los mapas temdticos analiticos como con la definicién y delimitacidn
de unidades ambientales se persigue conseguir una representacién simplifica-
da de un espacio geografico en la que se contengan sus propiedades més repre-
sentativas, con lo que hablamos de modelo. En segundo lugar, porque la varie-
dad de caracteristicas cartografiables, normalmente relacionadas con una de-
terminada ubicacién geogréfica, puede organizarse como una serie de mapas
registrados espacialmente.

Como exponen Comas y Ruiz (Comas y Ruiz 1993, 155), «conceptualmente
podemos entender cualquier proceso de andlisis de la informacion geogrdfica
en un SIG como una interaccion entre las preguntas planteadas por el usuario,
las respuestas obtenidas y las funciones del sistema utilizadas para extraerlas
de la base de datos geogrdficos». De este modo, las operaciones analiticas
utilizadas en este proceso metodoldgico son parte del contexto especifico de la
aplicacién. Con ello queremos decir que si bien las variables seleccionadas
(topografia, pendientes, geologia, hidrologfa, usos del suelo y unidades de pai-
saje), lo han sido en funcién de que cumplan requisitos estrictamente
fisicoambientales; si se extraen y organizan en una forma I6gica las operacio-
nes bésicas del manejo de mapas, es posible desarrollar una base para la es-
tructura de modelos generalizados. Dentro de este contexto, las operaciones
cartogréficas basicas son andlogas a las operaciones matemadticas tradiciona-
les. La secuencia de las operaciones cartogréficas es similar a la solucién
algebraica de las ecuaciones para despejar incGgnitas. En este caso, sin embar-
g0, las incOgnitas representan mapas enteros. El esquema conceptual que
interrelaciona estas operaciones fundamentales constituye la base para una es-
tructura de modelo que pueda adaptarse a una amplia variedad de andlisis a
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través del ordenador. Anélisis que tengan la finalidad de representar y estudiar
de modo simple y comprensible una porcién de la realidad empirica a través
del conjunto de sus relaciones.

A continuacién se exponen las consideraciones fundamentales de las es-
tructuras de los datos y de su procesamiento. La aplicacién se ha realizado en
la elaboracién del Estudio de Impacto Ambiental de la Revisién-Adaptacién
del Plan General de Ordenacién Urbana de Cérdoba.

2.2. Lainformacién temdtica seleccionada para la elaboracién de las uni-
dades ambientales.

Para poder usar las operaciones bdésicas en la construccién de un modelo
cartogréfico para la definicién y delimitacién de unidades ambientales, es ne-
cesario contar con dos requisitos fundamentales: 1. Una estructura de datos
comunes y 2. Una estructura flexible de procesamiento. La variedad de carac-
teristicas cartografiables normalmente relacionadas con una determinada ubi-
cacion geogréfica se organizan en mapas temdaticos. De este modo, cada ubica-
cién cartografica se caracteriza especificamente en términos de una sola pro-
piedad temdtica. El mapa resultante final de unidades ambientales, es el con-
trapunto a esto, ya que, en €l cada punto se caracteriza especificamente en
términos de su elevacién topogréfica, sus pendientes, su geologfa, sus usos del
suelo y las formas homogéneas de unidades de paisaje.

Aunque la estructura de superposicién de los datos es una forma natural
de organizar la informacién geogrifica, no es en modo alguna la dnica. Otra
tipologias estructuran ésta de acuerdo a cémo varian entre si los datos relativos
al tiempo, a la ubicacién y al tema (cudndo, adénde y qué). En este sentido, el
formato de superposicién que utilizamos es el que registra ubicaciones exclu-
sivas para cada uno de una serie de temas en un momento dado. Al igual que en
cualquier tipo de procesamiento de datos, la forma en que éstos se estructuran
tiene un efecto significativo en la manera c6mo se manejan. No obstante. el
formato de superposicién es el tipo de organizacién més adecuado para una
gran variedad de técnicas de andlisis espacial de mapas.

Las instalaciones de procesamiento de datos que més se usan para los Siste-
mas de Informacién Geogriéfica estan organizadas como una serie de operacio-
nes individuales que funcionalmente son independientes pero que pueden apli-
carse a una base de datos comiin. Las operaciones de reestructuracién de los
datos han sido disefiadas de manera tal que cada una acepta entradas y genera
salidas, mapa temdtico por mapa temdtico. Al controlar el orden en que se ejecu-
tan las operaciones y al utilizar las bases de datos para almacenar los resultados
de cada operacién con el fin de procesarlos mds adelante, es posible construir
una variedad de procedimientos o de modelos cartograficos mds sofisticados.
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Como se ha dicho, la estructura de datos utilizada se basa en el uso de
mapas teméticos. Cada mapa se compone de un titulo, algunos pardmetros
descriptivos y un grupo de categorias. Cada categoria es sencillamente una de
las designaciones temdticas que se utilizan en una capa de informacién para
representar las ubicaciones o posiciones geogréficas. En resumen, encontrare-
mos tres tipos de informacién contenida en estos mapas digitales:

1. Datos geograficos o descriptivos, que proporcionan informacién so-
bre las formas y posiciones de los accidentes geograficos, que se alma-
cenan como puntos, lineas, arcos, circulos, elipses, poligonos o blo-
ques.

2. Datos de atributos o atributos tematicos, que proporcionan informa-
cion textual sobre los datos geograficos, almacendndose como datos de
objetos de la representacién o dibujo, o como datos en una base de
datos externa vinculada.

3. Datos de visualizacién, que controlan el modo en que los datos geogra-
ficos y atributos teméticos aparecen en la pantalla o en salida grafica.

El procedimiento de construccion de las bases de datos parte, 16gicamen-
te, de la CREACION DE LOS MAPAS, bien mediante la digitalizaci6n de
mapas y/o bien a través de la importacién de datos. Importacién e integracion
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de datos procedentes de muchas fuentes incluyendo SERI, SHP, MapInfo, MIF/
MID, Intergraph, DGN o DXF, de manera que no hay que crear todos los ma-
pas a partir de cero. También se exportan los datos cartograficos a los formatos
mencionados.

Seguidamente, se procede a la EDICION DE LOS MAPAS. La correc-
cién de los errores de la digitalizacidn constituye una tarea muy importante
para conseguir datos “limpios”. El procedimiento de edicién de la informacién
introducida en el sistema requiere los siguientes pasos fundamentales:

* Georreferenciacion de los datos digitalizados en un sistema de coordi-
nacion y proyeccién mundial, principalmente UTM.,

» Utilizacién de herramientas de recorte de limites y corte de bordes de
los mapas para crear particiones claras entre objetos y alineacién con
precisién de los bordes entre hojas de mapas. Seleccién de areas de
mapas para una insercién aumentada o recorte de un espacio en el mapa
para anotaciones de texto o introduccién de toponimia. A través de las
caracteristicas de deformaciones elasticas se estiran, rotan y escalan
los mapas digitales para compensar las distorsiones fisicas del mapa
analdgico (en papel) original que ha sido utilizado para la digitalizacién.

* Se trabaja aisladamente con conjuntos de caracteristicas en grupos de
datos grandes, para que la edicién de estos subconjuntos de datos sea
mdas manejable y se almacenen los datos de nuevo en los mapas de
origen sin tener que trabajar con todo el conjunto de datos a la vez.

Del conjunto de mapas teméticos resultantes de los distintos andlisis reali-
zados, y a modo de ejemplo, a continuacién mostramos algunos de ellos:

Con el mapa de las CONDICIONES CONSTRUCTIVAS DE LOS TERRE-
NOS se intenta dar una visién de conjunto de las caracteristicas de los terrenos
del término municipal frente a una serie de problemas que se presentan en la
planificacién, urbana y territorial, haciendo referencia especialmente a los as-
pectos constructivos, tanto de edificaciéon como de obras de infraestructura, a los
procesos y riesgos que pueden plantear y en fin, a una valoracién de los terrenos
segun su incidencia en problemas geotécnicos propiamente dichos.

El suelo, aparte de cémo soporte fisico para usos agricolas y recreativos,
es también el soporte de todas las construcciones y como tal influye en los
aspectos econdémicos de toda decisién urbanistica. El costo que suponen los
terrenos problemdticos sobre las construcciones e infraestructuras es pagado
por la comunidad y no se traduce en ningiin servicio. Es una inversién initil
siempre que exista alguna posibilidad alternativa. Este sobrecosto es ademas
permanente una vez que se ha decidido la expansidén de las construcciones en
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MAPA DE LAS CONDICIONES CONSTRUCTIVAS DE LOS TERRENOS.
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zonas problematicas. Por otra parte, todavia mds importantes y de valor incal-
culable son los riesgos para la poblacién que se ubican en zonas peligrosas
desde este punto de vista.

Los fundamentos tedricos utilizados para la elaboracién de este mapa son
bésicamente los utilizados por el Instituto Geolégico y Minero de Espaiia, aun-
que estos fundamentos van acompafiados de una valoracién, y a la vez un gra-
do importante de sintesis que permite compatibilizar el mapa obtenido con los
de otros temas. Con el conocimiento del &mbito geogrifico de estudio y de los
elementos que lo integran, se analizan una serie factores que afectan a todo el
conjunto: climatologfa, geomorfologia, hidrologia, aspectos geolégicos
globales, explotacién de materiales para la construccidn y riesgos geoldgicos.
Seguidamente se contemplan los aspectos geomorfolégicos, tanto en si mismo
como en sus implicaciones frente a este mismo punto de vista; y, a ello se
afiaden las caracteristicas hidrogréficas e hidrolégicas, con una valoracién de
las condiciones de permeabilidad y drenaje. Todos estos factores son determi-
nantes de la aparicidn, real o posible, de riesgos geoldgicos naturales.

Somos totalmente conscientes del complejo problema de pasar de valores
puntuales a una valoracién extendida, dificultad que se ve agravada cuando en
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determinadas zonas aparecen varios tipos litolégicos y atin mds, diferentes
condiciones para la construccién, siendo éstas dltimas precisamente las que
realmente interesan en una obra puntual y concreta. Por consiguiente, se han
contemplado de manera orientativa o valorativa los valores numéricos que de-
finen las diversas propiedades mecanicas estudiadas cuanto mayor sea la ho-
mogeneidad de la zona geotécnica o, dicho de otro modo, cuanto menor sea la
dispersion de los valores que aqui se incluyen. Esto quiere decir que la realiza-
cion de cualquier Anteproyecto o Proyecto deberia ir acompafiado de la consi-
guiente campaiia de Investigacion Geotécnica. El mapa de condiciones cons-
tructivas orienta sobre el grado de necesidad de la mencionada Investigacién
Geotécnica.

Como andlisis complementario al contenido en el mapa de las condicio-
nes constructivas de los terrenos destacamos el del mapa de VULNERABILI-
DAD A LA CONTAMINACION DE LOS ACUIFEROS.

MAPA DE VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION DE LOS
ACUIFEROS.

ArcYiew GIS Vession 3.0a

Para la estimacidn de la vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos y
por extensién de las aguas subterrdneas se han tenido en cuenta una serie de
factores que en este caso son: factores hidrogréficos, factores geoldgicos, fac-
tores topograficos, factores de suelo y factores de vegetacion. Se han conside-
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rado como mds importantes los tres primeros, mientras que la influencia del
suelo y la vegetacion se puede considerar que aparece implicita en la permeabi-
lidad y capacidad de retencion de agua de un terreno respectivamente.

En general se puede decir que la vulnerabilidad a la contaminacién de las
aguas subterraneas crece con la permeabilidad y altura del nivel fredtico y de-
crece con la pendiente y profundidad de la roca madre. La permeabilidad del
suelo viene definida como la «capacidad de un suelo para dejar fluir, o trasmi-
tir, agua o aire a través de su espesor » En este sentido, la permeabilidad del
suelo depende de su textura, estructura, grado de compactacién, contenido en
materia orgénica, porosidad, etc., es decir, caracteristicas que determinan el
tamano de los poros y su capilaridad. (CEOTMA 1984, 189). La importancia
de la consideracién de este factor radica en la determinacién del potencial del
suelo para actividades tales como la instalacion de fosas sépticas o vertederos
(riesgo de filtracién de lixiviados o contaminantes hacia capas fredticas), res-
puesta a drenajes, etc.

Si a este factor se une una red de drenaje poco densa, presencia contrasta-
da de acuiferos y cercania o presencia de zonas emisoras de productos conta-
minantes, esta estimacion se ve reforzada.

A al vista de toda la informacién contenida en este apartado de
hidrogeologia y en los anteriores hemos considerado la vulnerabilidad a la
contaminacién de las aguas subterrdneas de cada uno de los tipos de acuiferos
estudiados como:

Muy vulnerables Acuiferos libres, aluviales. (L)
Vulnerables - Acuiferos por fisuracién. 3]
Vulnerables - Zonas de recarga. (R)
Poco vulnerables Zonas impermeables. D

2.3. Estructura del proceso cartografico.

Para poder combinar las operaciones bdsicas en una forma flexible, es nece-
sario usar una estructura de procesamiento que acepte las entradas y genere las
salidas en el mismo formato. Ser4 necesario en el procedimiento de andlisis la
recuperacion o extraccién de uno o mds mapas del archivo de datos; la manipu-
lacion de datos, la creacién de un mapa nuevo cuyas categorias estén representa-
das por valores teméticos definidos como resultado de dicha manipulacién; y el
almacenamiento del mapa nuevo para su procesamiento posterior.

La naturaleza ciclica de esta estructura de procesamiento es andloga a la
evaluacién de los “paréntesis anidados” del dlgebra tradicional. La secuencia
l6gica de las operaciones bdsicas en una serie de mapas forma un modelo
cartografico de aplicacion especifica. Al igual que en el dlgebra tradicional, es
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posible identificar las técnicas fundamentales que incluyen varias operaciones
bésicas (por ejemplo, un mapa de “Capacidad Dispersante de la Atmésfera™) y
que son aplicables a diversas situaciones. El uso de operaciones analiticas b-
sicas en la construccién de modelos generalizados puede aplicarse a una varie-
dad de andlisis de una manera flexible e intuitiva.

De acuerdo con las estructuras de datos y de procesamiento que acabamos
de comentar, es posible considerar cada operacién bésica como un medio inde-
pendiente, limitado Gnicamente por las caracteristicas temdticas y/o espaciales
generales de los datos a los que se estd aplicando. Desde el punto de vista del
usuario, se pueden establecer tres bloques funcionales, asi, la agilidad del
sistema puede lograrse siempre y cuando cada operacién analitica se incluya
en dichos espacios funcionales: gestién de mapas, consulta y andlisis de mapas
y presentacién y trazado de mapas.

A través de la gestion de mapas se accede a miltiples mapas y conjuntos
de datos a la vez. Se trabaja con conceptos como sesidn de trabajo o proyecto
para gestionar estos agrupamientos. La sesion de trabajo o proyecto consiste
en un archivo de dibujo que contiene el conjunto de mapas con los que se estd
trabajando y las definiciones relacionadas tales como las definiciones relacio-
nadas tales como las definiciones del sistema global de coordenadas y las pre-
ferencias. Cada vez que se abre una sesién de trabajo, ese conjunto de mapas y
datos asociados se encuentran disponibles y listos para utilizar. La sesién de
trabajo contienen también las consultas, que es el modo de interrogar a un
conjunto de datos, utilizadas con frecuencia con este conjunto de mapas.

El espacio funcional de consulta y analisis de mapas ofrece la posibili-
dad de extraer datos de los mapas en los que se estd trabajando mediante el
sistema de consultas. Para ello:

Se vinculan los datos geométricos que proporciona informacién sobre las
formas y posiciones de los accidentes geogréficos del mapa con datos de atri-
butos que proporcionan informacién textual sobre los mismos en formatos de
base de datos estandar del mercado, entre los que se incluyen dBASE, Paradox,
FoxPro, Oracle, Microsoft, SQL Server, y otras bases de datos que cumplen
con las especificaciones ODBC. Esta posibilidad de vinculacién con bases de
datos externas implica que pueden utilizarse datos existentes y anexionarlos a
la informacion geométrica de los mapas sin necesidad de convertir todos los
datos, actividad complicada y que precisa mucho tiempo.

Se utilizan las consultas para extraer datos de los mapas en los que se esta
trabajando. Las consultas son simplemente el modo en que se hacen preguntas
a los datos. Se pueden hacer preguntas espaciales, por ejemplo: mostrar cuan-
tas parcelas de terreno hay en un radio de 100 metros de determinado punto o
cuéntas propiedades hay en 25 metros a cada lado de la lineas central de una
autopistas o cuantas granjas hay en la cuenca de un rio o que distancia mide
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una determinada linea. También pueden hacerse preguntas basandose en los
datos asociados con accidentes geograficos. Por ejemplo, mostrar cuéntas par-
celas de terreno en el mapa tienen un valor superior a las 250.000 pesetas o
cuantas porciones censales tienen una poblacién con una edad media superior
a los 75 afios. Se visualizan graficamente los resultados de la consulta en la
sesion de trabajo.

Se pueden utilizar consultas simples o complejas basadas en la ubicacién,
datos de objetos no grificos almacenados en el mapa y datos tabulares almace-
nados en bases de datos externas. Se pueden guardar estas consultas con la
sesién de trabajo o en un archivo externo para utilizarlo con diversas sesiones
de trabajo.

Independientemente del modo en que los datos se dibujaron o se introdu-
jeron, se pueden alterar las propiedades de los datos al visualizarlos. Pueden
crearse mapas temdticas alterando el color, el tipo de lineas y el texto para
mostrar graficamente las relaciones con los datos de objetos internos o con
datos SQL externos (bases de datos relacionales definidas como una coleccién
de archivos relacionados que almacenan tanto una representacién abstracta del
dominio de un problema del mundo real). Por ejemplo, puede que se hayan
dibujado las carreteras de un mapa con lineas simples de color negro con una
anchura uniforme, sin embargo, se puede solicitar que los mapas muestren
esas carreteras en rojo con anchuras variables dependiendo del volumen de
tréfico soportado.

En el espacio funcional de presentacién y trazado de mapas se utiliza el
conjunto de herramientas y procedimientos disponibles en ArcView 3.1. Se
dispone de un conjunto completo de herramientas de trazado para las hojas de
mapas. Se pueden establecer con facilidad las leyendas y afiadir barras de esca-
las y bloques de titulo. Pueden guardarse grupos de mapas utilizados frecuen-
temente como conjuntos de mapas que pueden editarse y trazarse a escalas.

2.4. Estructura del procedimiento.

La fundamentacién tedrica sobre la que sustentan la mayoria de las SIG
actuales sus funciones analiticas, parten del término «andlisis espacial» esgri-
mido en los afios cincuenta y sesenta por la geografia cuantitativa, desarrollada
en los paises anglosajones durante esos afios. Dicho término hace referencia a
un cuerpo de conceptos, métodos y técnicas cuantitativas (Chorley y Hagget,
1964; Claval, 1974; Capel, 1981; Bilingiie, Gregory y Martin, 1984) que de
manera selectiva han sido aprovechadas para desarrollar en los noventa las
capacidades analiticas de los SIG, aunque la tarea no ha sido banal (Clarke,
1990; Openshaw, 1991; Goodchild, Haining, Wise et alii, 1992).
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En este orden de cosas, las operaciones para superponer los mapas rela-
cionan la naturaleza tanto espacial como temdtica de la informacidn cartogréfica.
La clase general de operaciones de superposicién puede considerarse como un
“trabajo de mesa iluminada” tradicional en Geografia. En esta clase de opera-
ciones se encuentran aquellas que comprenden la creacién de un mapa nuevo
de manera tal que el valor asignado a cada ubicacién sea una funcién de los
valores independientes relacionados con esa misma ubicacién en dos o mds
mapas existentes. Se utilizan dos métodos:

1. Uno, de superposicién sencilla, especifica a una ubicacién, el valor
asignado en funcién de la concordancia coordenada por coordenada
del alineamiento de los mapas temdticos existentes.

2. Otro, se crean compuestas de categorias complejas, los valores se asig-
nan a regiones temdticas enteras en funcién de los valores asociados
con las regiones contenidas en los mapas existentes. Las principales
caracteristicas de configuracion relacionadas con los elementos de drea
incluyen el género topoldgico vy la convexidad de los limites. Como
es bien sabido, el género topolégico hace referencia a la “integridad
espacial” de un 4rea; es de sobra conocido por lo que no insistiremos
sobre €él. Mientras que la convexidad caracteriza la “regularidad” glo-
bal del pardmetro de un drea. Esta dltima es una medida del grafo en
que un drea se encuentra cercada por su fondo con relacién al grado en
que el drea encierra dicho fondo. La configuracién del limite de un
drea se caracteriza por la razén de su perimetro a su drea y se conoce
como su indice de convexidad. La configuracién mds regular es la del
circulo que es totalmente convexo y, por lo tanto, no estd encerrado por
el fondo en ningtin punto de su limite. Este uso explicito de la configu-
racion cartografica como pardmetro analitico no es muy conocido. No
obstante, en cualquier evaluacidn visual de datos cartografiados se toma
en cuenta el aspecto no cuantitativo de la configuracién. Se considera
espacialmente prometedora la posibilidad de aplicar técnicas de anali-
sis cuantitativo de la configuracién en el campo de la clasificacion de
imagenes digitales y en el de la construccion de modelos de los hdbitats
de fauna y flora y de los paisajes. Una mapa de vegetacién natural
(bosques, etc.), por ejemplo, podria reclasificarse de manera tal que
cada especie vegetal se caracteriza de acuerdo con la cantidad relativa
de su margen con respecto a la cantidad total de hectéreas y la frecuen-
cia de los claros en su cubierta arbérea. Aquellos espacios que tengan
una proporcién alta de margen y una frecuencia baja de claros, gene-
ralmente constituyen un hébitat de mayor calidad ambiental.
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Mientras que el primer método de superposicion se basa en el concepto de
alineamiento vertical de un grupo de mapas superpuestos, el otro utiliza un
mapa previamente definido para identificar los limites de donde se extrae in-
formacidn en una forma resumida horizontal de otro mapa. Se utiliza un tercer
método de superposicién segin el cual cada mapa temético se trata como una
observacién al evaluar coordenada por coordenada y contorno por contorno
una relacién matematica o estadistica.

La estructuracién de los comandos, operaciones bdsicas y funciones de
superposicién, que son comunes a una amplia gama de técnicas de andlisis de
mapas de nivel superior, de una forma sistematica produce la base de un méto-
do para la construccién de modelos cartogréficos. Dicho método se puede apli-
car a una variedad de procedimientos analiticos en una forma comiin, flexible
e intuitiva, andloga a la estructura matemadtica del dlgebra convencional.

3. RESULTADOS DEL MODELO CARTOGRAFICO.

La finalidad del modelado cartografico que hemos realizado es ademds de
la realizacién de mapas de andlisis, la delimitacién y definicién de unidades
ambientales, cuyos rasgos determinantes sean los de sus cualidades naturales o
ambientales, buscando la homogeneidad de los elementos definitorios median-
te la combinacién de indicadores ambientales. El modelo evaliia como resulta-
do final la calidad ambiental a la hora del establecimiento de los usos propues-
tos por el planeamiento urbanistico.

La estructura de este andlisis se presenta esquematicamente como un 4r-
bol formado por mapas teméticos y las transformaciones de mapas relaciona-
dos con las operaciones bésicas. El drbol tienen sus raices en un mapa de Uni-
dades Ambientales desarrollado a partir de una serie de mapas intermedios que
resultan de los datos iniciales sobre litologia, pendientes, paisaje, capacidad
agricola del suelo y vegetacién natural. Las propiedades tematicas de cada
mapa son sencillamente las categorias de su leyenda expresadas en la forma de
una lista de valores. Para la representacién visual, se utiliza la ponderacién de
las categorias cualitativas del mapa o su reordenamiento por rangos para gene-
rar un mapa nuevo con valores cuantitativos resultantes de la reclasificacién de
los valores existentes en cada mapa tematico. Al mapa de Capacidad Agricola
del Suelo, por ejemplo, se le asignan valores que indican la adecuacién relativa
de cada tipo de suelo para su desarrollo agricola, y por tanto, el establecimien-
to del desarrollo urbano pueden generar la pérdida de suelos muy aptos para
usos agricolas.

Como es bien sabido, las operaciones para la superposicién de mapas,
ponen de manifiesto la relacién entre la naturaleza espacial exclusiva y la natu-
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raleza temdtica de la informacién cartogréfica. Cualquier funcién especifica o
conjuntos de comandos de overlay que se utilicen con el fin de calcular valores
nuevos para las categorias de mapas existentes que se estdn superponiendo
puede variar de acuerdo con la naturaleza temdtica de los datos que se estdn
procesando y el uso especifico de esos datos en un contexto relacionado con la
construccién de los modelos. En nuestra aplicacién al andlisis ambiental se
utilizan aquellas funciones y/o aquellos comandos que comprenden la mani-
pulacién de valores cuantitativos para generar valores nuevos que son también
de naturaleza cuantitativa (posibilidad de cuantificacién estadistica). No obs-
tante, previamente se realiza una valoracién cualitativa de las variables, ya que
la adicién de mapas cualitativos como los de litologia y de usos del suelo po-
dria dar como resultado sumas sin significado alguno puesto que sus valores
numéricos no tienen ninguna relacién matematica.

Por las caracterfsticas del ambito de estudio (recordemos, el municipio de
Cérdoba) destacamos tres grandes unidades: La Sierra, La Vega y La Campiiia
por lo que se hizo una descripcion litolégica en tres grupos, en corresponden-
cia con aquellas segin sus caracteristicas propias en el sentido més amplio y
establecido algunas subdivisiones en cada grupo atendiendo a criterios
petrogréficos, estratigréficos o situacionales. Se obtienen los siguientes grupos
de materiales segtin unidades, que quedan, asimismo plasmados en el MAPA
DE LITOLOGIA:

AGRUPACION LITOLOGICA SEGUN LAS GRANDES UNIDADES

DEL TERRITORIO
LA SIERRA PLUTONICAS Granito
METAMORFICAS
PALEOZOICAS Cdmbrico
Carbonifero
LA CAMPINA TRIASICAS Bunt
MIOCENAS Calizas
MIOCENAS Margas
ALOCTONAS Margas Miocenas
Yesos Tridsicos
PLIOCENAS Conglomerados
LA VEGA NIVELES DE TERRAZAS
COLUVIONES+NIVELES DE TERRAZAS
CONOS DE DEYECCION

ALUVIALES
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MAPA DE LITOLOGIA

T AccView GIS Version 3 fa
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Junto con el mapa de Litologia y como mapa de referencia para el andlisis
de las caracteristicas geotécnicas del terreno, junto a los de las condiciones
constructivas y litologia, se ha elaborado un mapa de PENDIENTES a partir
de las bases topogréficas en escala 1:50.000 en el que se establecen cinco gru-
pos que recogen no sélo el valor de las pendientes en una serie de intervalos
establecidos, sino que ademds se ha tenido en cuenta para su elaboracién el
caracter geomorfolégico existente en cada drea. Se tiene entonces una carto-
grafia orientativa de los tipos de relieve existentes.

PENDIENTES
CLASE PENDIENTES (%) RELIEVE
I 0-5 Llanuras-Aluviales
I 5-10 Lomas-Superficies inclinadas
I 10-20 Ondulaciones-Vaguadas
v 20-30 Zonas Montafiosas-Barrancos

A% > 30 Zonas abruptas-Tajos
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MAPA DE PENDIENTES

" AscView GIS Version 3.0a
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MAPA 2 PENDIENTES

Otro anilisis interesante ha sido el mapa de CAPACIDAD AGRICOLA
DEL SUELO. Para su realizacién se utilizan las normas de clasificacién de la
capacidad de los suelos de la D.G.P.A. adoptadas de las del Servicio de Con-
servacion de Suelos del USDA, («Land Capability Classification “ S. C. S
1.969). Estas normas se basan en la agrupacién de parcelas o unidades de suelo
principalmente segiin su capacidad de produccién de cultivos comunes y
pratenses sin producir deterioro durante un largo periodo de tiempo, en su ca-
pacidad productiva.

Las clases agroldgicas poseen las caracteristicas siguientes:

1. Similares potencialidades o capacidades de produccidn. Aptitud semejan-
te para la implantacion y desarrollo de las distintas especies vegetales.

2. Limitaciones de cultivo parecidas. Madxima intensidad que puede al-
canzar la explotacién del suelo sin poner en peligro todos los compo-
nentes productivos.

3. Producen cosechas similares, de la misma clase de cultivos y plantas
forrajeras o pastos naturales con practicas de manejo andlogas.
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4. Requieren tratamiento de conservacion similares y practicas de cultivo
de la misma clase, bajo las mismas condiciones de cubierta vegetal.
5. Tienen un potencial productivo comparable.

Se indican con un nimero romano (I a VIII) y subindice literal. El ndme-
ro romano indica la clase agroldgica, donde el suelo tiene el mismo grado
relativo de capacidad de cultivo o de limitacién de uso. El subindice designa el
problema mayor de conservacién de la capacidad productiva: e: erosién, w:
encharcamiento, problemas de drenaje, s: limitaciones en la zona de raices, e:
limitaciones climéticas.

Las clases agroldgicas se agrupan segin el sistema de explotaci6én o uso
del suelo en:

MAPA DE CAPACIDAD AGRICOLA DEL SUELO.

GRUPO CLASE SISTEMA DE EXPLOTACION

1. I,IIyll Laboreo permanentes.

2. v Laboreo ocasional.

3. V, VI y VII Pastoreo, produccién forestal y/o Reserva Natural.
4. VIII Reserva Natural, Zona urbana, etc.
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El mapa de VEGETACION se ha elaborado por Fotointerpretacién, utili-
zado para ello fotograffa drea a escala 1:15.000, de un vuelo realizado en 1.996.
Identificadas las unidades con ayuda del estereoscopio 6ptico y tras unos reco-
rridos de campo preliminares, fueron trasladadas sobre un sustrato cartografico
a escala 1:25.000 y posteriormente verificados sus limites y composicién en
otra fase de trabajo de campo.

Las unidades de vegetacién representadas en el mapa adjunto, que si bien
no se adaptan a una estricta ortodoxia fitosociolégica, pensamos que resultan
més comprensibles para el lector no avezado en esta ciencia, al tiempo que
reflejan mejor la impronta que de ellas se recibe cuando se observan en el
campo.

MAPA DE VEGETACION NATURAL.

- ArcView GIS Vcnsmn 30a
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El objetivo del mapa de PAISAIJE es la descripcidn cartogréfica realizada
por el equipo de trabajo sobre el paisaje en el término municipal de Cérdoba.
Consideramos que en andlisis del paisaje con todas sus limitaciones
metodoldgicas, es una base imprescindible como indicador de caracteristicas
subyacentes del medio, y en trabajos integrados como el presente es un factor
importante y con requerimientos propios.
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Para realizar una cartografia paisajistica valida del término municipal de
Cérdoba partimos de tres aspectos descriptivos bésicos: 1. Calidad intrinseca,
2. Potencial de visualizacidn y 3. Incidencia visual.

En resumen el método de trabajo supone la adicién en la cartografia de los
tipos de consideraciones: uno, cartografia de unidades de paisaje con peculia-
ridades propias y dos cartografia de unidades homogéneas de visibilidad que
modulan y matizan la consideracién de las unidades de paisaje establecidas.

La delimitacién de estas zonas y los criterios utilizados no se describen
aqui porque desbordan los objetivos de esta articulo, aunque, en conjunto he-
mos intentado describir el término en funcién de conjuntos de arcos con un
«comportamiento» visual semejante y para las que una valoracién y recomen-
daciones de gestion dadas tengan un sentido til.

MAPA DE PAISAJE.

0 ArcView BGIS Version 3 Oa
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Como comentamos anteriormente, de las funciones de superposicidn, que
son comunes a una amplia gama de técnicas de andlisis de mapas de nivel
superior, de una forma sistemética. El resultado del proceso de combinacién
de los mapas temdticos: Litologia, Pendientes, Paisaje, Capacidad Agricola del
Suelo y Vegetacién natural se ha traducido en unos mapas finales de unidades
ambientales comolos que siguen.
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MAPA DE DELIMITACION DE UNIDADES AMBIENTALES EN LA
ZONA DE LA SIERRA DE CORDOBA.

ArcView GIS Veision 3 Da

0 MAPA17v4 UA DE LA SIERRA

MAPA DE DELIMITACION DE UNIDADES AMBIENTALES EN LA
ZONA DE LA CAMPINA DE CORDOBA.

2 AscView GIS Yersion 3 0o
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MAPA DE DELIMITACION DE UNIDADES AMBIENTALES EN LA
ZONA DE LA VEGA DE CORDOBA.

- AicView GIS Version 3 0a
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