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Introduccién
a. Problemas y exigencias de la cartografia Argentina

En la actualidad, los problemas ambientales constituyen una creciente preocupacion de
toda la humanidad y enfrentan al hombre a su propia supervivencia (UNESCO, 2005). La mayoria
de los especialistas vinculados a la tematica ambiental reconocen que la complejidad de los
problemas trascienden el escenario propio de su cartografia y modelado (Lalonde y Jackson,
2002).

A pesar del desarrollo continuo de la Geomatica, podemos afirmar que el tratamiento
cartografico actual se encuentra en crisis, principalmente en su intento de modelar de manera
conexa y sistémica, las multiples relaciones que vinculan a los organismos vivos (incluido el
hombre) con su medio (Scott, 2002). Es decir, que el modelado espacial de las variables
ambientales no acompafia totalmente la evolucion de la tecnologia, a causa de la complejidad de
la naturaleza y de los altos costos de las observaciones directas, entre otras consideraciones.
Cabe aqui la observacion del Canada Environmental Advisor Council (CEAC, 1991) donde los
geoindicadores deben presentar las siguientes caracteristicas: 1) ser utilizables para
prospecciones futuras y no ser simplemente una herramienta de monitoreo, 2) reflejar enlaces
entre el comportamiento humano y el grado de vigor y productividad del sistema natural, y 3)
reconocer la incertidumbre inherente al comportamiento de los sistemas naturales.

En la Argentina, a pesar de todos los esfuerzos, los métodos de evaluacion ambientales
son heterogéneos en sus escalas, formatos y procedimientos de elaboracion. En general, el
esfuerzo es disperso y fragmentado. Hay demasiados estudios empiricos y aseveraciones en la
informacién ambiental que perjudican a la informacion valida y a la inversion (del Valle, 2008).

También existe una brecha cartogréafica entre los formatos elegidos por los generadores y
consumidores de geodatos. Si bien no existen estadisticas serias en el pais, un gran porcentaje
de las cargas de datos se realizan en el formato de fichero shp (shapefile, tipico de los
productores profesionales de geodatos), siguiendo en forma decreciente los formatos kml (keyhole
mark-up language, usado principalmente por el Google Earth) y csv (comma separated variables,
frecuentemente empleado por los consumidores de los geoposicionadores GPS). Esto nos lleva a
preguntarnos ¢ por qué nos empefiamos en producir datos en formatos que no son de éxito o de
consumo generalizado por la sociedad?.

En la mayoria de las veces, los usuarios de los mapas ambientales en la Argentina no
pueden evaluar el costo de lo que obtienen (la pérdida de productividad no se aprecia y la
degradacién de los componentes suelo-vegetacion-agua, entre otros procesos, es a menudo
solapada). No hay una evidente comprension de roles organizativos y de adecuada inversion
publica y privada. Los sistemas de informacion ambiental son técnicamente muy demandantes y
requieren una inversion segura a largo plazo.
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La mencionada situacion se agrava ain mas cuando especialistas relacionados directa o
indirectamente con los estudios ambientales, pero desconocedores de las normas vy
procedimientos cartograficos (“falsos-cartégrafos”) intentan producir, y producen, sus propios
mapas. En muchos de estos casos, verdaderos "basureros cartograficos" obtienen licencia de
circulacion vy, lejos de aportar claridad y comprension sobre los fendmenos que tratan de
representar, logran, y a veces con asombrosa efectividad, el resultado contrario (del Valle, 1998).
Si a ello le sumamos la mala utilizacién de la informacion digital (Teledeteccion, Sistemas de
Informacion Geogréfica), valorados en este contexto basura, se habran logrado entonces
"basureros cartogréficos altamente tecnologizados" (del Valle, 2008).

Las posibles causas de la drastica disminucién del apoyo a las ciencias ambientales en la
Argentina serian:

— Los estados nacional y provincial reticentes en inversiones estratégicas para
informacion en recursos naturales.

— La incertidumbre relativa a las perspectivas que tienen los graduados en hacer
investigacion (un problema comun a todas las ciencias).

— La dificultad cientifica profunda en trasladar nuestra sofisticada comprensién de los
procesos ambientales (adquiridos en laboratorio 0 en estudios puntuales de sitio)
principalmente al nivel de la mesoescala.

La propia definicion de cartografia ambiental se dificulta por lo abarcativo y complejo del
objeto de estudio. El objetivo fundamental es mostrar una serie de herramientas basicas
necesarias para inventariar, ordenar, clasificar e integrar los datos, tanto graficos como
alfanuméricos, que, procedentes de diversas fuentes, constituyen la parte fundamental de los
estudios del ambiente (Moreno, 2004).

Si analizamos la cartografia ambiental como una cartografia tematica, es tan amplia que
comprende a toda la cartografia, enmascarada en un pragmatismo superficial en nuestro pais, y
que en realidad exige de una sélida base tedrica-practica metodoldgica, esclareciendo sus
objetivos y tareas. La creacion de valor agregado sobre los datos espaciales debera ser la gran
protagonista de los proximos afios en la Argentina, y un motor de crecimiento para aquellas
instituciones estatales y privadas que apuesten por la creacion de verdaderos Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG).

Una gran parte de nuestra comprension cientifica del ambiente seguird sin usarse hasta
que no tengamos buena informacion espacial sobre las propiedades funcionales, como asimismo
Sistemas de Monitoreo de componentes seleccionados bien disefiados. Resolver este problema
requiere un programa coordinado de investigacion y desarrollo, reforma institucional, conducta
cooperativa y paciente inversion tanto estatal como privada. El desafio es elaborar la
infraestructura de datos espaciales, dando valor agregado a las capas de informacion objeto-
relacional, mejorando principalmente los métodos de modelo cartogréfico.

b. Comunicacién cartografica

Al ser la cartografia una forma de transmision de la informacion espacial, una de las
caracteristicas mas importantes del hecho comunicacional es la busqueda de formas que permitan
ampliar y hacer mas eficiente este proceso a través de la modelacion (Bosque Sendra y Zamora
Ludovic, 2002). El término modelacién cartografica tiene dos interpretaciones: una para designar
al proceso de creacién de un mapa como modelo de la realidad y la otra para designar el proceso
de investigacién por medio de los mapas.

La modelacién permite:
— Diagnosticar y evaluar el estado actual de los objetos.
— Analizar el comportamiento espacio temporal de los objetos.
— Analizar y ordenar los objetos reales en el marco de un territorio.
— Elaborar pronésticos.
— Desarrollar situaciones teoricas.



— Comprobar hipétesis sobre la distribucién y organizacion espacial de los objetos.
— Realizar sucesivas aproximaciones hasta lograr el modelo mas cercano a la
realidad.

El desarrollo tecnolégico ha permitido que los recursos del cartografo se vean
incrementados por la incorporacion de elementos como la cartografia digital (uso de complejas
tecnologias informaticas), sumado a la animacion grafica, el sonido, el video, y de herramientas de
disefio y visualizacion. A partir de este planteamiento, podemos definir el método cartogréafico
analégico y/o digital como: la manera de representar los fenébmenos espaciales con el fin de que
su estructura y su dindmica puedan ser visualizadas y comprendidas (Kraak y Omerling, 1996).

Una metodologia comun en el mapeo digital del ambiente puede facilitar la confeccién de
la cartografia a diferentes escalas y ayudar a la armonizacion, estandarizacion y diversidad de la
informacién ambiental. Sin embargo, hay algunas preguntas importantes que necesitan ser
contestadas, tales como:

— ¢ Cual es el modelo cartogréafico mas adecuado en situaciones o areas particulares?.

— ¢Cudles son las capas de datos mas importantes?.

— ¢ Cudl es la forma mas apropiada de modelar sin incertidumbres?.

En la actualidad, asistimos a la emergencia de una variada serie de herramientas
cartograficas on line de bajo costo como: Google Earth y Google Maps, NASA World Wind, Yahoo
Maps, MapQuest y Microsoft MapPoint, son solo algunos ejemplos. Estas nuevas aplicaciones
también hacen evidente la necesidad de contar con otros tipos de geoinformacion, una necesidad
ampliada por el avance de los SIG e Internet, que permiten utilizar la informacion geogréfica de
una manera muy diferente al uso que habitualmente se hacia de la cartografia analdgica e
impresa (Metternicht, 2006).

Como ya sabemos, adquirir datos de los indicadores ambientales (y por lo tanto los
geoindicadores) es una tarea técnicamente compleja y costosa. Este costo depende de diferentes
factores: la precision y resolucion de los datos, su nimero, la complejidad técnica que requiere su
obtencién, la extension territorial abarcada y el monitoreo previsto (Bosque Sendra y Zamora
Ludovic, 2002). No hay que olvidar que al registro de las coordenadas hay que sumar el de la
caracterizacion del sitio. Esta informacién nos ofrece las pistas necesarias para elegir cual va a
ser la técnica mas adecuada en cada caso: vectorizacibn automética, digitalizando sobre la
pantalla, mediante relevamiento de campo, o mediante el tratamiento de imagenes de sensores
remotos. El uso de estos Ultimos implica la clara definicion del tipo de resoluciones a utilizar para
enfrentar las necesidades de informacién espacial, esta es la base del proceso digital. La
reflectividad de cada objeto encuentra respuesta en las firmas espectrales, propias de cada
cubierta, las que encuentran también su mejor representacion en la aplicacion de distintos tipos de
procesos digitales (Jensen, 2007).

Modelo de datos: Cartografia Digital de Suelos (CDS)

Los datos de suelos disponibles en la Argentina, la mayoria de las veces, fracasan para
proveer las respuestas necesarias en el manejo de los recursos ambientales. Estos fracasos,
entre otras causas, se deben a la falta de detalles espaciales requeridos por los usuarios,
inconsistencia tematica de los datos, ausencia de registro de los procedimientos y escasa
verosimilitud de las observaciones. En general, no existe en la cartografia Argentina suficiente
informacién para describir la diversidad de los suelos y sus funciones (del Valle, 1998). Nuevos
tipos de datos de suelo se necesitan para reformular y/o completar las bases existentes y
planificar las faltantes (del Valle, 2008).

Como modelo de datos y a modo de ejemplo, podemos considerar los conceptos
modernos de la CDS, como un indicador de cambios en las condiciones ambientales (Dobos et al.,
2006). Los mecanismos de respuesta se traducirian en modificaciones en los peligros y riesgos
naturales asociados a los suelos, afectando directamente las calidades ambiental y de vida de las



personas. A modo de ejemplo, las propiedades edéficas y la posicién de los suelos en el paisaje
determinan su susceptibilidad a ser dafiados por procesos como es la erosion laminar, la incisién
de carcavas y los movimientos en masa.

Los elementos que componen la CDS, como los datos de entrada y salida, las relaciones,
las funciones y las amenazas se muestran en la Figura 1.

La CDS puede ser entendida como una técnica avanzada para la:

— Cartografia de propiedades o clases de suelo primarias. En esta etapa es necesario
establecer un modelo de inferencia espacial.

— Cartografia de propiedades secundarias (derivadas de las primarias). En esta etapa es
necesario establecer modelos de inferencia espacial y de inferencia de la propiedad.

— Cartografia de las funciones y/o amenazas del suelo. Para esto, el cartografo tiene
primero que mapear las propiedades del suelo (primarias y/o secundarias) y debe tener
acceso a los datos externos del suelo (como comportamiento antrépico, manejo de la
tierra, clima, etc.).
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Figura 1. Etapas de la Cartografia Digital de Suelos (CDS) para los decisores/planificadores del
recurso suelo.

Tipicamente existen cuatro grupos de informacién auxiliar de los suelos que comprenden al
clima, organismos, relieve, material parental y tiempo (Jenny Equation). McBratney et al. (2003)
agregaron a esta lista la localizacion geogréafica de los perfiles de suelo y las caracteristicas
disponibles del suelo que demuestran la correlacién con las que se estimara. Estas son las
entradas principales de un modelo estadistico - también conocido como SCORPAN - usado para
predecir variables del suelo, donde:

— S: Soil, other or previously measured properties of the soil at a point.

— C: Climate, climatic properties of the environment at a point.

— O: Organisms, including land cover and natural vegetation or fauna or human activity.
— R: Relief, topography, landscape attributes.

— P: Parent material, lithology.

— A: Age, the time factor.

— N: Spatial or geographic position.

SCORPAN es un modelo conceptual de la inferencia espacial del suelo. En la practica, se
trabaja con imagenes satelitales y/o mapas de diversas metodologias y fuentes. Una técnica
comun espacial de la prediccion que se puede utilizar para aplicar el modelo SCORPAN es la
regresion-kriging (Figura 2), que se emplea para ilustrar el flujo general de datos a través del
sistema y para estimar los parametros desconocidos del suelo. Estos modelos asumen que hay
una relacién estocastica entre las variables predictivas y las variables modelo, aunque puedan
también ser utilizados para mejorar los modelos deterministas de la Génesis del suelo (Hengl et
al., 2004).

Combinando técnicas convencionales de levantamiento (con datos de campo y de
laboratorio), teledeteccion, y procesamiento y modelizacion de datos en SIG, el inventario de
suelos esta en condiciones de suministrar una valiosa informacion para el manejo de suelos, la
planificacion del uso de las tierras y la evaluacion de los riesgos ambientales (Zinck, 2003).

Sin embargo, un gran esfuerzo técnico y econdmico se necesita realizar en el pais para
integrar todos los relevamientos de suelo existentes con el objetivo de presentar una base de
datos coherente. La mayoria de la informacion disponible también necesita ser mejorada, para lo
cual resulta necesario armonizar y estandarizar los métodos y disefios de gabinete, campo y
laboratorio.

Hay tres fuentes principales de informacién auxiliar que se pueden utilizar para mejorar el
detalle espacial y tematico de mapas existentes: a) imagenes de sensores remotos, b) imagenes
topograficas y ¢) mapas tematicos auxiliares.

Los parametros derivados de los productos DEM (Digital Elevation Model) pueden ser
utilizados para cuantificar la morfologia del terreno (suelo-paisaje), por ejemplo para evaluar la
acumulacion y depositacion potencial, o para ajustar la influencia de factores climaticos sobre el
terreno local. El uso de técnicas de percepcion remota, requiere de una estrategia aplicable que
no sea tan dependiente de manifestaciones locales de disturbios naturales y/o antropicos. Seria
entonces preferible monitorear las causas y no las consecuencias del deterioro ambiental. Esta
estrategia a juicio del autor, requiere del uso de modelos, a diferentes resoluciones (espaciales,
temporales, espectrales y radiométricas), para observar y monitorear el significado de las
variables del paisaje agredido (del Valle, 2003). Es particularmente importante prestar atencion a
las propiedades del suelo superficial que puedan afectar los cambios de la vegetacion
directamente o indirectamente. No obstante, la habilidad de determinar el tipo de vegetacion con
precisién sigue siendo el objetivo principal en percepcidon remota, ya que la degradacion de la
tierra se manifiesta primariamente como un cambio en el estado vegetativo del paisaje.
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Figura 2. Ejemplo del flujo de datos usados para interpolar variables de observaciones del perfil de suelo usando informacién auxiliar (modelo
regresion-kriging). DEM: Digital Elevation Model (Modelo de Elevacién Digital). Indices de Sensores Remotos (de Vegetacion, Suelos, Humedad).

CP: Componentes Principales (técnica utilizada para la reduccién de variables).



Tipos de Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

En funcion del modelo de datos, podemos distinguir tres grandes grupos de SIG:
Vectoriales, Raster y Orientados a Objetos. En realidad, la mayor parte de los sistemas existentes
en la actualidad pertenecen a los dos primeros grupos.

Los vectoriales utilizan vectores (puntos, lineas, poligonos), para delimitar los objetos
geograficos, mientras que los raster utilizan una reticula o malla regular de pequefias celdas (a las
que se denomina pixeles) para documentar los elementos geograficos que tienen lugar en el
espacio. Para tener una descripcion precisa de los objetos geograficos contenidos en la base de
datos el tamafio del pixel ha de ser reducido (en funcién de la escala), lo que dotara a la malla de
una resolucién alta. Sin embargo, a mayor niamero de filas y columnas en la malla (mas
resolucion), mayor esfuerzo en el proceso de captura de la informacién y mayor costo
computacional a la hora de procesar la misma. El modelo de datos raster es especialmente (til
cuando tenemos que describir objetos geograficos con limites difusos, como por ejemplo puede
ser la dispersion de una nube de contaminantes, o los niveles de contaminacion de un acuifero
subterrdneo, donde los contornos no son absolutamente nitidos; en esos casos, el modelo raster
es mas apropiado que el vectorial.

En cuanto a los Orientados a Objetos, no existe una definicion clara ni un acuerdo general
en la comunidad de usuarios, pero si existe unanimidad en cuanto a las caracteristicas que debe
tener (Lohfink et al., 2007). En primer lugar, plantean un cambio en la concepcién de la estructura
de las bases de datos geogréficas; mientras los modelos de dato vectorial y raster estructuran su
informacién mediante capas, los sistemas orientados a objetos intentan organizar la informacion
geografica a partir del propio objeto geografico y sus relaciones con otros. De este modo, los
objetos geogréficos estdn sometidos a una serie de procesos y se agrupan en clases entre las
cuales se da la herencia. En segundo lugar, introducen un caracter dindmico a la informacién
incluida en el sistema, frente a los modelos de datos vectoriales y raster que tienen un caracter
estético. Por ello, el modelo orientado a objetos es mas aconsejable para situaciones en las que la
naturaleza de los objetos que tratamos de modelar es cambiante en el tiempo y/o en el espacio.
Sin duda alguna, este modelo de datos es mas aconsejable que cualquier otro para trabajar con
datos geograficos, pero se encuentra con dificultades de implementacion en las actuales bases de
datos de nuestro pais.

La clasificacion digital orientada al objeto en las imagenes satelitales consiste en el
procedimiento mediante el cual los objetos de las imagenes son asociados a sus correspondientes
clases teméticas. El primer paso en la clasificacion orientada a objetos es segmentar las imagenes
para la obtencidon de los objetos y ademas establecer una jerarquia a diferentes escalas. Con esto
se pretende definir de la manera mas correcta posible los objetos que se quieren clasificar (Blanco
et al., 2008).

Reflexiones finales

En las ultimas décadas, los avances significativos en informéatica permiten actualmente que
la informacién espacial compleja pueda ser almacenada, manejada y analizada a satisfaccién de
un creciente nimero de profesionales de geociencias. Sin embargo, en la Argentina, la cartografia
digital todavia es algo muy lejano de alcanzar. No existen suficientes datos ambientales como
para proporcionar informacién util al publico en general, como asi también se observa la falta de
convergencia en formatos estandares de datos, en modelos de datos, en practicas digitales de
cartografia, y en técnicas de captura de datos de campo.

Es importante construir una base de datos que sea Util y que pueda ser utilizada por
aquellas personas que utilizan bases de datos existentes y que sean similares. Aqui el mayor
énfasis es en la correcta estructuracion de la base de datos de los atributos. Es necesario discutir
aspectos practicos como los relacionados a los problemas geométricos causados por las diversas
fuentes de datos. Un parrafo especial merece lo que son los Metadata, es decir, los datos que



describen la base de datos adecuadamente estructurados para mapas digitales (a modo de
ejemplo véase http://ncamp.usgs.gov/ngmdbproject/standards/metadata/metaWG.html). El informe
contiene enlaces con herramientas de creacion de metadatos y discusiones generales (ver por
ejemplo, las herramientas de creacion de metadatos, "Metadata in Plain Language" - Metadatos
en Lenguaje Sencillo - y otra informacién atil en http:/geoclogy.usgs.gov/tools/metadata/).
Finalmente, habria que implementar ejemplos de base de datos en el entorno del software
independiente (open source).
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